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1 Introduccion

1.1 Generalidades

Abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua tiene el principal objetivo de brindar a las localidades
urbanas y rurales un volumen suficiente del vital liquido, con una calidad requerida,
una presion adecuada y de forma continua. Un sistema moderno de abastecimiento
de agua esta compuesto por la infraestructura necesaria para realizar la captacion,
almacenamiento, conduccion, bombeo, potabilizacion y distribucién del agua
potable de manera eficiente, optimizando recursos y tratando de ahorrar la mayor
cantidad de agua, evitando fugas y desperdicios en el sistema (CONAGUA, 2016c;
SADM, 2020)

Por lo general, las obras de captacion se encargan de obtener agua utilizable de
rios, manantiales y depdsitos subterraneos; para realizar esta labor es necesario
hacer actividades que engloben el desarrollo y cuidado de los rios, pozos y
manantiales, asi como la construccién de grandes obras hidraulicas, como presas

y galerias de infiltracion.

Para conducir el agua potable, se construyen acueductos, los cuales provienen de
las fuentes de abastecimiento hacia las plantas de potabilizacion, para
posteriormente continuar su conduccion hacia los tanques de almacenamiento

localizados en puntos topograficamente altos de las ciudades.

El almacenamiento de agua potable en tanques de regulacion requiere de
instalaciones de bombeo, que se encarguen de conducir el agua a presion hasta
estos tanques. Lo anterior ocurre debido a que, en la mayoria de los casos, las
fuentes de abastecimiento se localizan en puntos bajos y los lugares o puntos por
abastecer se ubican en puntos topograficamente altos, lo que ocasiona que el agua
no pueda conducirse por gravedad hasta los tanques. Por otro lado, una vez que se

tiene el agua almacenada en tanques, estos pueden abastecer por gravedad a



grandes metrépolis, siempre y cuando cuenten con una carga hidraulica de disefio

adecuada y un volumen de disefio suficiente para toda la poblacion que lo requiera.

Una parte fundamental de todo sistema de abastecimiento es la potabilizacion, la
cual conlleva el realizar un tratamiento al agua potable para que se encuentre en
condiciones Optimas para el uso y aprovechamiento humano, cumpliendo siempre

con los parametros de calidad establecidos por las normativas correspondientes.

Finalmente, la distribucion consiste en dotar de agua al usuario, brindar a cada
persona el agua potable hasta la entrada de su domicilio para su consumo y
aprovechamiento en todas las diversas labores que desarrolla.

Organismos operadores de agua potable

En la mayoria de los estados que integran la Republica Mexicana, existe un
organismo operador encargado del manejo, gestion y control del abastecimiento de
agua; asi como, los servicios de drenaje y saneamiento. En este sentido, en el
estado de Nuevo Leodn, el encargado de brindarle el servicio de agua potable y
saneamiento a los nuevoleoneses es el organismo Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey (SADM), el cual es una institucién publica descentralizada. SADM, es
una institucion de las mas reconocidas a nivel nacional debido a la gran cobertura
de agua potable, contando con uno de los porcentajes mas altos del pais. Lo anterior
estd sustentado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) en su encuesta intercensal del 2015. En dicha encuesta se menciona que
la cobertura del servicio de agua potable de los municipios del Area Metropolitana
de Monterrey (AMM) presenta valores del 94.21% al 99.73% (INEGI, 2020a), lo cual
es un indicador muy favorable para el estado. Asi mismo, estos valores se
encuentran por encima de la media nacional, la cual es del 90% de cobertura
(CONAGUA, 2016b). Aunado a esto, SADM ha determinado la cobertura de agua
potable en el AMM, utilizando el padrén de usuarios con el que cuenta, estimando

un valor del 99.68% de cobertura (SADM, 2017a). Lo anterior demuestra la gran



capacidad operativa de esta organizacion reflejada en el hecho de que la gran
mayoria de la poblacion del AMM cuenta con el servicio de agua potable de calidad

y continuo las 24 horas del dia.

Desde hace ya varios afos, el organismo operador SADM, teniendo en cuenta la
gran importancia que tiene el vital liquido, se ha visto a la tarea de implementar
medidas para el cuidado del agua. Una de las principales acciones que ha realizado
desde hace mas de una década es la difusion de campafias publicitarias, mediante
radio, television e internet, alusivas al cuidado del agua. Todo esto debido a la
necesidad de concientizar a la poblacién de la importancia que tiene el cuidado del
agua, tratando de crear un impacto positivo en todos los sectores de la sociedad
generando asi un ahorro indirecto de agua.

De manera general, existen muchas formas para generar un ahorro de agua, tal es
el caso de acciones pequeiias como, cerrar la llave al momento de darse un bafio,
utilizar solamente un vaso de agua al cepillarse los dientes, evitar el uso de
mangueras al momento de lavar el automovil, etc. Por otro lado, existen grandes
acciones que requieren de una mayor planeacion e incluso una fuerte inversion
econdmica. Un claro ejemplo de esto es la sectorizacién de las redes de distribucién

de una gran metropoli.

Sectorizacién de redes de distribucién

Dentro de la temética del agua potable el término sectorizacién es conocido como
la formacion de areas o zonas de suministro autbnomas, mas no independientes,
dentro de una red de distribucion. Es la division o particion de la red en muchas
pequefias redes, con el objetivo de facilitar su operacion. De esta forma, es mas
facil controlar el gasto que entra en cada sector, las presiones internas de las
tuberias, la demanda y el consumo; asi como, las pérdidas de agua, en fugas y
algunos usos no autorizados. Sin embargo, la sectorizacion también puede

presentar algunas desventajas como la caida de la presiéon en algunos puntos, la



presencia de altas velocidades y la elevacion de la presion durante las horas de
menor consumo. Para implementar de mejor manera una sectorizacion es muy
importante colocar valvulas reductoras de presion dentro de los distritos o en la
entrada de estos; debido a la necesidad presente de reducir las presiones altas en
horas de bajo consumo (Charalambous, 2008; De Paola et al., 2014; Ricardo
Gomes et al., 2012; Laucelli et al., 2016; Morrison, 2004; Savi¢ & Ferrari, 2014).
Para realizar un proyecto de sectorizacion de gran dimension dentro de un area
metropolitana como la de la ciudad de Monterrey es necesario analizar la viabilidad
del proyecto. La viabilidad del proyecto debe ser evaluada en un marco
constitucional considerando los aspectos politicos, econdmicos, sociales,
tecnologicos, ambientales y legislativos. Lo anterior es con el objetivo de tener una
mejor gobernanza y gestion de los servicios de agua potable (Katko et al., 2009).

En el caso del AMM, el organismo operador SADM se ha encargado de sectorizar
sus redes de agua potable en conjuntos de circuitos de redes denominados
“Distritos  hidrométricos modulados”, los cuales abarcan gran parte del area
metropolitana y se encuentran en desarrollo constante, siendo este uno de los
objetivos del Plan Hidrico Estatal 2030 del Estado de Nuevo Leén. De acuerdo con
la bibliografia, un distrito hidrométrico modulado (DHM) se define como un area
discreta de una red de distribucion de agua, la cual se crea usualmente cerrando
valvulas de aislamiento de modo que sea flexible a las demandas cambiantes. Sin
embargo, un DHM se puede crear también desconectando permanentemente tubos
a las areas vecinas. Asi mismo, este terminé se conoce como DMA por sus siglas
en ingles “District Metered Area” (De Paola et al., 2014; GIZ & VAG, 2011; Laucelli
et al., 2016).

Aunado a lo anterior, SADM esta llevando a cabo un programa de modulacion de
presiones, en el AMM vy algunos municipios conurbados, mediante Ia
implementacion de valvulas reductoras en 184 distritos hidrométricos que
conforman la red de distribucion (SADM, 2017b). Respecto a la modulacién de

presiones, esta técnica, es parte fundamental de la gestion de la presion en redes



de distribucion, siendo esta una de las principales herramientas para combatir las
pérdidas reales de agua potable (Charalambous, 2008; Galuppini et al., 2019; GIZ
& VAG, 2011; Ricardo Gomes et al., 2012; Laucelli et al., 2016; Zhang et al., 2019).
Por otro lado, el criterio utilizado por el organismo operador para formar los distritos
hidrométricos fue con base en el numero de usuarios. A partir de esto, sectorizaron
de manera preliminar para que cada distrito contara con aproximadamente de 5,000
a 7,000 usuarios. Estos distritos, a su vez, se encuentran distribuidos en circuitos
que cuentan con su propio medidor de flujo; asi mismo, cada circuito cuenta con
alrededor de 500 a 700 usuarios o tomas de agua potable aproximadamente. De
acuerdo con lo anterior, algunos autores mencionan que la cantidad de usuarios
para un distrito puede ser desde 500 a 3,000 usuarios. En efecto, esto depende
principalmente de la longitud y el tamafio de la red (Charalambous, 2008; De Paola
et al., 2014; Ricardo Gomes et al., 2012; Savi¢ & Ferrari, 2014).

Parte fundamental de la sectorizacion implica englobar el mayor nimero de tomas,
operativamente posible dentro de un distrito hidrométrico. Lo anterior es debido a
que, para sectorizar y colocar valvulas reductoras, se requiere de una buena
inversion econdmica, la cual debe verse reflejada otorgando un beneficio de alto
impacto y para el mayor numero de usuarios posibles. En este sentido, esto reflejara
un mayor aumento en el ahorro de agua (Galuppini et al., 2019). Asi mismo, como
se menciond anteriormente, uno de los principales objetivos de la sectorizacion,
realizada por SADM, es reducir las presiones en la red y por ende las fugas, lo cual

ocasionara directamente un ahorro de agua potable en las redes de distribucion.

Actualmente, es de vital importancia estudiar el comportamiento de las presiones
gue existen en las redes de distribucién de agua potable de las sectorizaciones
existentes en el AMM, de manera que, se puedan identificar los puntos en los cuales
se presentan las presiones mas altas en la red; asi mismo, determinar los puntos
en los cuales existen presiones minimas. En efecto, en la mayoria de los casos
brindar la presion minima requerida a los usuarios de agua potable no representa

un grave problema. Caso contrario, cuando las presiones en la red son muy altas



esto ocasiona fugas en las tuberias de distribucion; ademas de, generar altas

pérdidas de energia por friccion en todo el sistema (GIZ & VAG, 2011).

La presion dentro de los sistemas de distribucion de agua potable varia conforme el
consumo que se presenta en la red por parte de los usuarios que integran alguin
distrito. Aunado a eso, conocer el patron de consumos aplicable a dicho distrito es
una herramienta fundamental para la gestion de la presion en la red. De esta forma,
se conocera con exactitud, cuando liberar mayor presion y cuando se puede reducir
dicha presion sin ningun inconveniente. Asi mismo, los patrones de consumo se
emplean para realizar simulaciones hidraulicas del periodo extendido, de esta forma
se conoce la variacion del consumo y la presién las 24 horas del dia. (Candelieri &
Archetti, 2014; CONAGUA, 2016¢c; GIZ & VAG, 2011; R. Gomes et al., 2014; Laucelli
et al., 2016; Rajabi et al., 2019).

Modelos hidraulicos

Un modelo hidraulico es la representacion mateméatica de un fenémeno hidraulico,
el cual depende de distintas variables que influyen directamente sobre este modelo.
En este caso, se hace referencia a la presion hidraulica dentro de una red de
distribucion de agua potable. Para representar el comportamiento de la presion en
las redes de distribucion de agua potable es necesario utilizar una herramienta
computacional que nos brinde la posibilidad de calcular, analizar y evaluar el
funcionamiento de las redes. Asi mismo, el uso de valvulas reductoras de presion
en las sectorizaciones de redes de distribucién requiere de una previa modelacién
mediante un software para poder comprobar la eficiencia de colocacién de una
valvula en algun sitio del sector (Lopez-Jiménez et al., 2007; Van Zyl, 2014; Venkata
Ramana et al., 2015; Zhang et al., 2019).

La modelacion mediante algun software especializado es una herramienta que
facilita el trabajo y nos ayuda a obtener resultados de una manera mas rapida y

eficiente. Aunado a lo anterior, todo modelo hidraulico requiere de una calibracién



la cual brinde veracidad a los resultados que arroja el software. En la mayoria de
los casos, para calibrar un modelo, es necesario contar con informacion, datos o
valores medidos u obtenidos en el lugar de la zona de estudio. En el caso especifico
de los modelos hidraulicos se necesitan datos como valores de presién, caudal,
elevaciones de tuberias, demanda o consumo de los usuarios, entre otros. A partir
de esta informacién se puede calibrar el modelo adecuadamente y darle veracidad
a los resultados que se obtengan (AL-Washali et al., 2018; Bentley WaterCAD
Systems, 2017; Fragoso Sandoval et al., 2016; Lopez-Jiménez et al., 2007; Venkata
Ramana et al., 2015; Zhang et al., 2019).

Esta investigacion se centra en la modelacion de las redes de distribucion de agua
potable, utilizando un software especializado. Aunado a esto, la principal motivacion
de investigar acerca de este tema surgio a partir de la participacién en un proyecto
de redes de distribucion de agua potable en el departamento del Centro
Internacional del Agua, perteneciente al Instituto de Ingenieria Civil de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Otra de las motivaciones que se tienen
respecto a realizar esta investigacion es el ahorro de agua disminuyendo las fugas,
pérdidas y desperdicios en la red, teniendo siempre en cuenta que el vital liquido es

indispensable para todos los seres humanos.



1.2 Antecedentes

Contexto histérico del abastecimiento de agua

La necesidad de contar con el vital liquido ha estado presente desde las primeras
civilizaciones, el ser humano siempre ha tenido la obligacién de contar con agua
para su consumo Yy realizar todas las diversas actividades afines; por lo que, las
primeras civilizaciones se asentaban en las margenes de rios. Un ejemplo de esto
es la civilizacion egipcia, la cual se establecié en los margenes del Rio Nilo. (Katko
et al., 2009).

A nivel mundial, en temas relacionados con el abastecimiento de agua, el mas claro
ejemplo es la civilizacion Romana, la cual fue indudablemente una civilizacién
pionera en cuestiones del agua. Esta gran civilizacion implementé tecnologia para
la captacion, distribucién y consumo de agua potable, que no tiene comparacion
hasta nuestro mundo contemporaneo e incluso existe la incertidumbre de cémo se
pudo realizar toda aquella infraestructura sin contar con todas las herramientas con
las que se cuenta hoy en dia. Es cierto que algunas otras grandes civilizaciones se
construyeron sistemas de tuneles, galerias o cisternas, a veces de dimensiones
considerables, pero quedan muy lejos de los impresionantes acueductos romanos.
Estos acueductos fueron grandes obras de ingenieria y arquitectura, las cuales
sembraron a lo largo y ancho de su imperio. Los romanos siempre consideraron
prioritario realizar grandes obras publicas que brindaran un mensaje de dominio
sobre la naturaleza, estas obras simbolizaban lo avanzada que era la civilizaciéon
romana, ademas de su poder y el de su emperador. De acuerdo con la bibliografia,
los acueductos romanos incluyeron muchos componentes hidraulicos como canales
abiertos, tuberias, depdsitos subterraneos, cisternas, entre otros. Esta gran
civilizacion romana destac6 principalmente por los acueductos de tipo arquerias o
puente. Uno de los puentes de acueducto mas magnificos fue el Pont du Gard
(Puente del Gard). Este acueducto es el mas grande de todos los puentes de
acueductos romanos con 275 m de largo, 48,4 m de altura y un tramo libre maximo

de 24,5 m. Estos acueductos se utilizaban para atravesar un valle o depresién, todo



esto debido a que, en aquellos tiempos se utilizaba Unicamente la distribucion por
gravedad (Mays, 2010).

En el ambito nacional, los mexicas pueden ser considerados los primeros ingenieros
civiles de la historia de México, ya que, para abastecerse de agua dulce, disefiaron
acueductos que cumplian perfectamente con dicho objetivo. De acuerdo con
CONAGUA, los principales acueductos de los cuales se tiene registro fueron 2, uno
que corria a través del rio Churubusco y otro por Chapultepec, que pasaba por
calzada Tlacopan, los cuales contaban con desagues para llevar el agua a palacios
y residencias. Ademas, para evitar inundaciones construyeron un dique que
bautizaron como Albarradon de Nezahualcdyotl, que era una barrera que detenia el
agua creciente del lago de Texcoco en temporada de lluvias. Asi, se evitaba que se
inundara una de las grandes civilizaciones prehispanicas. Pero también, esta
estructura cumplia con la funcién de separar las aguas salinas del Lago de Texcoco,

de las dulces que provenian de otros lagos (CONAGUA, 2016a).

Actualmente, México ha brindado la importancia a los temas hidricos, un claro
ejemplo de esto es el desarrollo del Sistema Cutzamala, el cual es un sistema
hidrico de almacenamiento, conduccion, potabilizacion y distribucion de agua para
la poblacién e industria de la ciudad de México que abastece a 11 delegaciones y
11 municipios del Estado de México. La cantidad de agua suministrada es
aproximadamente 485 millones de metros cubicos anualmente (CONAGUA, 2017).

En el caso del estado de Nuevo Ledn, en 1878 se construyo el primer sistema de
agua entubada en Monterrey, el cual iba desde una acequia llamada las Quintas, al
pie del Cerro del Obispado, hasta una fuente instalada en la plaza principal, donde
la gente podia abastecerse de agua. Por otro lado, afios mas tarde, el Congreso del
Estado expidié un decreto el 4 de noviembre de 1904, mediante el cual se elevo a
rango de Ley, el contrato que el entonces Gobernador Bernardo Reyes habia
celebrado con los sefiores James Stocker y William Walker, para la concesion de

los servicios de agua y drenaje, y aprovechamiento de las aguas para fuerza motriz



para la ciudad de Monterrey, por lo cual en mayo de 1906, se constituye la
Compafiia de Agua y Drenaje de Monterrey (The Monterrey Water Works and Sewer
Company, Limited) con sede en Toronto, Canada. En cuanto a las fuentes de
abastecimiento de agua existentes en la época, de acuerdo con los estudios
técnicos realizados se consideraron dos fuentes. Una de ellas, era una galeria de
infiltracion en el lecho del Rio Santa Catarina, a la altura de la zona de San
Jeronimo, en donde el agua se conducia por gravedad a un tanque construido en
las faldas del Cerro del Obispado, el cual se encuentra en operacion hoy en dia. La
otra fuente se obtuvo de un manantial conocido como La Estanzuela, llevando el
agua hasta el tanque Guadalupe, en la colonia Independencia, iniciandose el
servicio en 1909. Dicho manantial ain es explotado, aunque en una escala minima
(SADM, 2011).

La sectorizacion de redes de distribucién

A lo largo de la historia es complicado conocer con certeza la primer ciudad o
civilizacion que comenzé a dividir o sectorizar sus redes de distribucién de agua con
el objetivo de controlar la presion; sin embargo, en 1980 mediante el Reporte 26
“Politicas y Practicas del Control de Fugas” de la Asociacion de Autoridades del
Agua para el Reino Unido, la sectorizacion se da a conocer como herramienta para
la deteccion de fugas partiendo de la primicia de “divide y venceras”. En la
sectorizacion, la red es seccionada en varios subsectores con entradas
independientes, lo que facilita la operacion y monitoreo de los caudales entrantes
en los sectores. Ademas esto contribuye a la deteccion de fugas y a su pronta

reparacion, lo cual permitir uniformizar las presiones de servicio (Morrison, 2004).

En los dltimos afios, la sectorizacion de las redes de agua ha tomado mayor
protagonismo como una herramienta de la gestion de la presion en las redes de
distribucion haciendo énfasis en el ahorro del recurso hidrico. Al momento de

realizar una sectorizacibn es muy importante tomar en cuenta ciertas



consideraciones hidraulicas, la calidad del agua potable y la inversibn econémica
que se requiere hacer en este tipo de proyectos. Algunos de los principales
beneficios de la sectorizacion son el control de fugas a través del monitoreo y el
control de las altas presiones en los sistemas. En una sectorizacibn es muy
importante la instalacion de valvulas reductoras de presion y medidores de flujo
cuidando siempre la correcta ubicacion de estos elementos debido a la inversion
econOmica que esto conlleva (LOpez-Jiménez et al., 2007; Van Zyl, 2014; Venkata
Ramana et al., 2015; Zhang et al., 2019).

Por otro lado, hoy en dia se vive con gran preocupacion el efecto del cambio
climatico sobre las aguas naturales, obligando a los gestores y expertos en el tema,
a tomar medidas mas eficientes en cuanto a la gestién del agua. Con el paso del
tiempo, el agua comienza a ser un recurso escaso, por lo tanto, debe ser gestionado
de una manera muy eficiente, y uno de los puntos principales para mejorar dicha
eficiencia es disminuyendo las pérdidas de agua en los sistemas de distribucién de
agua potable (GIZ & VAG, 2011).

En este contexto, el AMM es una de las mas grandes metropolis del pais que se
encuentra en crecimiento constante, o que obliga a SADM tener la necesidad de
abastecer cada vez a mas usuarios, lo cual genera un grave problema de
disponibilidad de agua, sobreexplotacién de las fuentes de abastecimiento, entre
otras. Atendiendo al punto anterior, actualmente, y desde ya hace algunos afios el
organismo operador SADM, ha optado por realizar la sectorizacién como una nueva
vision en el manejo del agua, siendo este uno de los primeros pasos para facilitar el
control gradual de la red de distribucion, avanzando en forma ordenada y sélida, de
manera que esto genere un ahorro de agua potable y se disminuyan las pérdidas
del vital liquido (SADM, 2017b).

Por otro lado, un grave problema presente en el AMM son las fugas ocasionadas en
las redes de distribucion, las cuales se presentan a menudo en distintas zonas de
la metropoli debido a que existen tuberias muy antiguas que no cuentan con el

mantenimiento adecuado, o que simplemente han cumplido ya con su vida util y es



necesario que se reemplacen. Aunado a lo anterior, la presencia de presiones altas
en las tuberias provoca que estas fallen o revienten ocasionando una gran pérdida

irreparable de agua.

En el ambito internacional, desde hace afios se ha comenzado a implementar las
sectorizaciones de redes de distribucion mediante la creacion de “DMA”. Diversos
autores, nos presentan su experiencia y algunos consejos de como llevar a cabo la
creacion de esta sectorizaciébn de manera que tengamos en cuenta el nimero de
usuarios, la geometria de la red y las condiciones topograficas de la zona en la cual
se pretende implementar la sectorizacion, entre otros aspectos que se deben tomar
en cuenta (Charalambous, 2008; De Paola et al., 2014; Laucelli et al., 2016; Savic¢
& Ferrari, 2014).

A nivel nacional, un ejemplo en particular es la sectorizacion realizada en la
delegacion Miguel Hidalgo, en el sector MHO-31. Dicha sectorizacion, implico el
realizar recorridos dentro del sector y en sus limites para verificar su funcionamiento,
concluyendo que con la sectorizacion y la regulacion de presiones se obtiene un
mejor control del gasto suministrado y de las presiones en el sector, recuperando
un volumen muy importante de agua, ademas de abatir sustancialmente las
pérdidas de agua ocasionada por las fugas. Con la sectorizacion y regulacion de
presiones se tiene un mejor control de las fugas al detectarlas de manera electrénica
en tiempo real, y se tiene una mayor facilidad para repararlas. Aunado a eso, en
este caso se utilizo el volumen de agua recuperado en otras zonas urbanas con

déficit en este servicio (Fragoso Sandoval et al., 2016).

Ahora bien, a nivel local, tal y como se mencioné anteriormente, SADM, ha optado
por realizar la sectorizacibn como una nueva vision hacia una gestion hidrica y un
manejo sostenible del agua. Un claro ejemplo de esta accidén nos presenta Saénz
Esparza en su tesis referente a la operacion de distritos hidrométricos modulados,
con el caso de estudio “Nueva Exposicion”. Este trabajo nos presenta la
sectorizacion del distrito hidrométrico modulado Nueva Exposicion, localizado en el

municipio de Guadalupe, Nuevo Ledn. Esta sectorizacion se elaboré mediante la



integracion de 23 circuitos como un solo sector que se encuentra alimentado por
una sola entrada, en la cual se colocé un macromedidor de flujo y una valvula
reguladora de presién (marca Dorot de serie 300) de 107, la cual contaba con un
controlador inteligente para el registro y monitoreo de la presion de entrada y de
salida al sector. La investigacion arrojo como resultado una reduccién del gasto de
14.20% respecto al valor promedio que se presentaba antes de sectorizar y de
colocar la valvula reductora, lo cual nos indica que se optimizé la distribucion del
agua potable dentro del sistema, volviéndolo mas eficiente. Ademas, se presentd
una reduccioén de presiones lo cual, a su vez, disminuye el volumen del agua no
contabilizada que se pierde mediante fugas. Aunado a esto, dicho volumen de fugas

no fue contabilizado ni evaluado a detalle (Saénz Esparza, 2017).

Modelos hidraulicos en redes de distribuciéon

En la actualidad, para realizar las modelaciones hidraulicas de los sistemas de
distribucion de agua potable y las sectorizaciones, es indispensable recurrir a
programas computacionales, los cuales nos ayudan a obtener de manera
instantanea los valores de presiones y caudales en funcién de los parametros
definidos (Akpan et al., 2017; Fragoso Sandoval et al., 2016; Galuppini et al., 2019;
Garcia, 2006; Morelos & Hernandez, 2017). Utilizando los programas o softwares
computacionales reducimos los tiempos de calculo y contamos con mayor precision
de la informacion, siempre y cuando, se calibren los modelos computacionales que

se implementen.

Un ejemplo del uso de herramientas computacionales en modelos hidraulicos nos
lo presenta Garcia Alcaraz (Garcia, 2006) mediante el analisis, disefio y
comprobacién de redes hidraulicas a presién, para obtener simulaciones lo mas
cercanas a la realidad del comportamiento de la red de estudio, reflejando fielmente
cada elemento de la red. Todo esto se realiz6 a partir de una modelacion vy

simulacion de redes hidraulicas a presion mediante herramientas informaticas. Esto



nos indica como desde hace ya varios afios se empez0 a utilizar las herramientas
computacionales en simulaciones de los sistemas de distribucién de agua. Por otro
lado, el crecimiento continuo de la poblacion ha obligado a realizar ampliaciones en
las redes de distribucion. Por lo tanto, se han realizado analisis y disefios utilizando
softwares computacionales para poder determinar las presiones y velocidades en
las nuevas zonas de desarrollo. Lo anterior, con el principal objetivo de comprobar
que se pueda satisfacer la demanda de agua potable que requiere el nuevo
desarrollo de la urbanizacion (Morelos & Hernandez, 2017).

En este sentido, cabe mencionar que, el concepto de sectorizacion esta fuertemente
ligado al de modelo matematico de la red, por lo tanto seria algo complicado llevar
a cabo la sectorizacion de una red de distribucién sin la ayuda de un modelo que
simule las condiciones reales en que quedara el abastecimiento tras limitar los
puntos de entrada del agua a cada sector, traducidas principalmente en condiciones
de presién en puntos criticos y velocidades de circulacion por las tuberias de
entrada o por los ramales terminales. Utilizando una herramienta computacional es
mas sencillo poder realizar sectorizaciones y comprobar que estas funcionen de
manera eficiente. Asi mismo, el contar con un modelo previo a realizar la
sectorizacion fisica en el sitio de estudio evitard cometer errores operativos. Dichos
errores operativos en ocasiones son muy costosos e incluso pueden llegar a ser
técnicamente irreparables (Alves et al., 2014; Bentley WaterCAD Systems, 2017,
Eryigit, 2019; Galuppini et al., 2019; Morelos & Hernandez, 2017; Ranedo, 2009).

Gestion y monitoreo de la presion en redes de distribucion

La gestion de la presion en las redes de distribucion de agua potable es una
estrategia fundamental para el ahorro de agua potable. Uno de los puntos
fundamentales de gestion de la presién es la reduccién de fugas. Como se ha
mencionado anteriormente, la sectorizacion de redes de distribucion mediante

valvulas reductoras de presion y el monitoreo de la presion en tiempo real, combaten



directamente este problema. Actualmente, la falta y carencia de mantenimiento a
las redes de distribucion, aunado a las altas presiones en el sistema, ocasionan
fugas en el sistema, las cuales representan una pérdida irreparable de agua potable.
La presencia de fugas en los sistemas de distribucion es el principal problema que
afecta el 6ptimo funcionamiento operacional de los sistemas. Hoy en dia existen
distintas estrategias que han ayudado a detectar de una manera mas eficiente las
fugas en los sistemas, encontrando los nodos criticos que presentan fugas
recurrentes. Aunado a lo anterior, es necesario contar con puntos de monitoreo
dentro de la red en estudio (Li et al., 2019; Rajeswaran et al., 2018; Zhou et al.,
2018).

Para realizar una adecuada gestién de la presion es necesario contar con un
monitoreo de la presion en tiempo real. Una de las ventajas principales del
monitoreo en tiempo real de las redes de distribucion es la reduccién de fugas en el
sistema. Aunado a lo anterior, hoy en dia es necesario brindar un mantenimiento
adecuado a las redes de distribucién debido a que, las redes de distribucion
antiguas son mas susceptibles de presentar fugas debido a su ruptura o falla por las
altas presiones. Asi mismo, el monitoreo de la presién en tiempo real es necesario
en redes de distribucién antiguas en las cuales no se cuenta con un cableado junto
a las tuberias que permita transmitir o controlar la presién de una manera continua,
desde el sitio remoto de monitoreo hasta la valvula reductora localizada en el punto
de interés. Se han realizado investigaciones referentes al monitoreo de la presion
en tiempo real, las cuales tienen el objetivo de monitorear los puntos criticos dentro
del sistema de una manera mas rapida y eficiente. Para esto, se han desarrollado
algoritmos matematicos que representan una descripcion numérica del
comportamiento dindmico del agua potable en las redes de distribucion. A partir de
estos algoritmos, se puede brindar indicaciones rapidas e instantaneas a elementos
pertenecientes al sistema. Tal es el caso, de las valvulas reductoras de presion, las
cuales reciben indicaciones en funcién de las variaciones de flujo y presién dentro

de alguna sectorizacién existente (Galuppini et al., 2019).



Cabe mencionar que el control o monitoreo de las redes de distribucion en tiempo
real tiene muchos beneficios en comparacién con un control estético en el cual no
se puede afectar o modificar en tiempo real algin elemento de la red. Asi mismo, el
control en tiempo real debe aplicarse principalmente en zonas de presién alta donde
las fugas son muy recurrentes y reportadas constantemente por los usuarios. Una
desventaja del monitoreo en tiempo real es que es costoso en cuanto a su operacion
y mantenimiento, por lo tanto, es necesario que se aproveche al maximo su
potencial y se aplique en zonas en las cuales en verdad se requiera (Creaco et al.,
2019).

Parte importante de monitorear en tiempo real las redes de distribucion es conocer
el comportamiento de algunas variables, por ejemplo, la presion hidraulica en el
sistema. Existen estudios en los cuales se han implementado dispositivos de
medicidn para obtener el consumo de agua potable en funcion de la carga o presion
hidraulica en la red. Una investigacion referente al tema se realizo en el pais de
Nepal, en donde se utilizaron unos registradores de datos de alta precision
colocados en los tanques de almacenamiento localizados en las azoteas de edificios
departamentales. Lo anterior se realizé con el objetivo de determinar el consumo de
agua potable de un suministro de agua potable intermitente. El uso de los
registradores arroj6 como aportacion la caracterizacién en tiempo real del consumo
de agua potable, lo cual a su vez reflejo el estilo de vida de los residentes en la zona
de estudio. Ademas, se determiné el horario en el que ocurre el consumo mayor de

agua potable en dicha zona (Guragai et al., 2018).

Como se menciond anteriormente, parte importante de la investigacion recae en
cuantificar y evaluar los caudales de fugas que se pierden en los distritos
hidrométricos o DMA. En este sentido, existen ecuaciones que representan el
caudal de fugas respecto al comportamiento de la presion hidraulica. Se han
realizado investigaciones para determinar las variables que involucra la ecuacion,

obteniendo coeficientes y exponentes (Cassa & Van Zyl, 2014; Deyi et al., 2014).



Por otro lado, con el paso del tiempo, la tecnologia ha ido avanzando, lo cual ha
permitido desarrollar equipos e instrumentos que sirvan para detectar fugas en las
redes de distribucion, dejando a un lado, los métodos convencionales, los cuales
consisten comunmente en pruebas de presibn. En este sentido se han
instrumentado a detalle algunos distritos de agua potable para poder evaluar las
fugas a través de métodos estadisticos y modelos matematicos que permitan
estimar caudales de fugas a partir de mediciones de flujos y presiones (Jiménez-
Cabas et al., 2018; Romano et al., 2017).



1.3 Justificacion

Una de las principales razones de las pérdidas y fugas en los sistemas de
distribucion de agua es la presencia de presiones altas en lared (GIZ & VAG, 2011).
Actualmente, es necesario poder realizar estrategias que favorezcan la gestion de
la presion en las redes de distribucion. La sectorizacion de redes de distribucion de
agua potable es una herramienta de la gestion de la presion que disminuye las fugas

en el sistema (Zhang et al., 2019).

En el caso del estado de Nuevo Leon, satisfacer la disponibilidad de agua por cada
habitante es uno de los principales objetivos del Plan Hidrico Estatal 2030 (SADM,
2017c), por lo cual es muy importante optimizar sistemas de agua potable de
manera que se trate de ahorrar la mayor cantidad de agua posible para que en un

futuro no se ponga en riesgo dicha disponibilidad de agua en el estado.

Desde el punto de vista ambiental, el agua es un recurso natural indispensable para
la vida en el planeta Tierra. Los seres humanos lo utilizamos en todo tipo de
actividades que realizamos y forma parte de nuestra vida diaria. En ese sentido,
cuidar y ahorrar agua es de gran beneficio para toda la poblacién de cualquier parte
del mundo y nos permitira contar con una mayor cantidad de este recurso por mayor
tiempo. Es por eso por lo que el objeto de estudio de esta investigacion abarca el
ahorro de este vital liqguido mediante la verificacion de las pérdidas y fugas en las
redes de distribucion de agua del estado de Nuevo Ledn mediante la simulacion
hidraulica de presiones en la red. Aunado a esto, se utilizara informacion de macro
y micro medicién para calibrar el modelo hidraulico. Asi mismo, con esta
informacion, se pretende realizar un andlisis estadistico de la informacion para
analizar la factibilidad de desarrollar un patron de consumos aplicable a la zona de

estudio.

Uno de los principales beneficios que este trabajo aportara sera comprobar el ahorro
de agua potable en los sistemas de distribucion del AMM, a traves del desarrollo de

un modelo hidraulico que permita simular las condiciones actuales de distribucion



de agua potable hacia los usuarios. Los principales beneficiarios seran los
habitantes del Area Metropolitana de Monterrey, en especifico, los pobladores de
los DHM de la red que se pretenden analizar y en los cuales se realizard la
modelacion hidraulica. Asi mismo, al final de la investigacion se pretende verificar
el ahorro de agua potable en el distrito hidrométrico de la zona en estudio
empleando informacion de macromedicién, micro-medicion de consumos Yy
manejando la informacion mediante una aplicacién que se pretende desarrollar
utilizando un software de programacién. Posteriormente se realizar4 la modelacion
hidraulica para representar el comportamiento de los datos obtenidos a partir del

software de programacion.

Aunado a lo anterior, esta investigacion se centra en el ahorro del vital liquido
mediante la verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas y fugas de agua en las
redes de distribucion de agua del estado de Nuevo Ledn, lo cual a su vez debe

evidenciar un ahorro de agua potable.

El principal beneficio de esta investigacion se vera reflejado en la mejora continua
de la gestion de la presiéon y el consumo de agua potable en los usuarios de los
distritos hidrométricos, representando y analizando esos factores mediante una

modelacién hidraulica.

El aporte cientifico de la investigacién se fundamenta en el desarrollo tecnol6gico
del modelo hidraulico basado en la obtencién de datos de medicion, aplicando el
método cientifico y la teoria de la hidraulica. Algunas aportaciones complementarias
son: la elaboraciébn de un nuevo patron de consumos que represente el
comportamiento de los usuarios del DHM, la elaboracion de cdédigos de
programacion para el manejo de bases de datos y la elaboracion de una ecuacion
propia representativa para determinar el caudal de fugas en el DHH. Esta ecuacién
se determinara a partir de la calibracion del modelo hidraulico con datos medidos a
partir de los cuales se obtendran los exponentes de fugas correspondientes al

distrito.



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

1.4 Hipotesis

La reduccion de pérdidas fisicas en un distrito hidrométrico de una red de
distribucion de agua potable se podra verificar mediante la simulacion hidraulica de
presiones, utilizando informacion histérica de micro-medicion de consumos e
informacion de macromedicion de la zona en estudio, lo cual a su vez evidenciara

el ahorro de agua potable y la reduccion de fugas en el sistema.
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1.5 Objetivos

151

Objetivo general

Verificar la reduccion de pérdidas fisicas en la red de distribucion de agua potable

de un distrito hidrométrico del AMM, mediante una simulacion hidraulica de una

valvula moduladora de presiones aplicada en un modelo calibrado, evidenciando el

ahorrando agua y la reduccion de fugas en el sistema.

152

Objetivos particulares

Obtener informacion de presiones y gastos mediante el uso de instrumentos
de medicion seleccionando los puntos de interés dentro del distrito
hidrométrico a partir de los recorridos en campo y la informacién digital
disponible.

Desarrollar un cédigo mediante un software de programacion libre que funja
como herramienta para el tratamiento, adecuacion y manejo de la
informacion obtenida mediante los instrumentos de medicion.

Modelar y analizar el comportamiento de las presiones dentro del DHM para
los casos sin valvula reductora y con valvula reductora en los distintos
escenarios de demanda, ubicando los puntos criticos de presion en la red,
utilizando un software especializado en modelos de redes de distribucion.
Proponer un patron de consumo de la red de distribucion de un DHM para
poder determinar la variacion las presiones en la red en funcién del consumo
de los usuarios a partir de informacion de telemetria obtenida con
instrumentos de medicion dentro del distrito.

Proponer una ecuacion de fugas que represente el comportamiento de la
variacion entre el caudal suministrado al distrito y la reduccion de la presion
debido a la modulacion de presiones.

Determinar y cuantificar el ahorro de agua y la reduccién de fugas dentro del
distrito hidrométrico, después de implementar la modulaciéon de presiones
mediante una valvula reductora, utilizando la informacion historica de micro-
medicién y el modelo calibrado de la red de distribucion del distrito.



2 Marco teorico

2.1 Ecuaciones fundamentales

El agua es un elemento fundamental para los seres vivos, debido a esto, desde
hace cientos de afios se ha estudiado el movimiento y la conduccion del vital liquido,
el cual se encuentra regido por ciertas ecuaciones que se desarrollaron hace cientos
de afos por diversos investigadores y cientificos (Levi, 2001). Esta investigacion se
basa en dichas ecuaciones conocidas como las ecuaciones fundamentales de la
hidraulica las cuales se definen a continuacion. Asi mismo, también se ilustran otras
ecuaciones fundamentales, dentro las cuales destacan la ecuacion de fugas para
redes de distribucion de agua, la de pérdidas por friccion y pérdidas locales (Sotelo
Avila, 2011).

2.1.1 Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia (ecuacion 1), como su nombre lo indica, esta
fundamentada en la Ley de la Conservacion de la Energia, la cual indica que: “La

energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.

Es muy importante mencionar que en todo sistema hidraulico se encuentran
presentes tres diferentes tipos de energia: la energia de posicién, la energia de

presion y la energia de velocidad, dichas energias integran la ecuacion 1.

Esta ecuacion también es conocida como el teorema de Bernoulli, teniendo la
principal diferencia de que en la ecuacion 1 se consideran las pérdidas por friccion
(Hy) ocasionadas por el recorrido del fluido. A continuacion, se muestra la ecuacion
de la energia, asi como, las variables que la integran y la definicion de cada una de
ellas.

P U, P, Uy’

y 2 y T 2g T
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Donde:
Z, y Z, = Cargas de energias potenciales o de posicion (m).

P P . - .
?1 y 72 = Cargas de energias mecanicas o de presion (m).

U>  Up° L :
i é = Cargas de energia cinética o de velocidad (m).

Hf 1—2 = Pérdidas de energia de la seccion 1 a la seccion 2 (m).

Asi mismo, la figura 2-1 muestra el esquema tipico que ilustra la ecuacion de la
energia, en la cual se observan los distintos tipos de energia antes definidos, asi
como, la representacion gréafica de que la energia en el punto 1 es igual a la energia

en el punto 2, mas las pérdidas por friccion.

Z;

0O —--

Figura 2-1 Representacién gréafica de la ecuacion de la energia (Elaboracion propia).
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2.1.2 Ecuacién de continuidad

Esta ecuacion esta basada en el principio de conservacion de la masa aplicada a
fluidos en movimiento; en la cual, la cantidad de fluido que ingresa por una seccion
de un conducto es igual a la cantidad de fluido que sale por la otra seccién, siempre
y cuando se cuente con un sistema hermético en el cual se presente un flujo
permanente. La ecuacion de continuidad (ecuacion 2) nos dice que el gasto que
circula por un conducto, en el cual se presente un liquido con densidad constante,
es igual al producto del &rea por la velocidad, representado de la siguiente manera:

Q =VA Ecuacion 2

Donde:
Q= Gasto o caudal (m3/s).
V= Velocidad del liquido o fluido (m/s).

A= Area del conducto o tuberia (m?).

La figura 2-2 ilustra la representacion de la ecuacion de continuidad, en la que se

aprecia un conducto que conduce un liquido con densidad constante

Figura 2-2 Representacion de la ecuacién de continuidad (Elaboracion propia).
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2.1.3 Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

La ecuacion 3 nos ayuda a determinar la fuerza generada por un flujo sobre un
conducto o tuberia y depende de la densidad del fluido, el gasto que esta pasando
por ese conducto y el cambio en la velocidad del flujo. Esta definida por la siguiente

ecuacion:
F = p Q (Vf _ Vl) Ecuacion 3

Donde:

F = Fuerza generada por el flujo (N).

p = Densidad del fluido (UTM/m3).

Q = Gasto que pasa por el conducto (m?/s).
Vr = Velocidad final del flujo (m/s).

V; = Velocidad inicial del flujo (m/s).

La figura 2-3 ilustra la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento:

Figura 2-3 Representacion de la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento (Elaboracion propia).
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2.1.4 Ecuacion de fugas

La modelacion de las fugas se basa en el principio de la raiz cuadrada en el cual se
considera que el caudal de fuga es proporcional al area de la fuga y a la velocidad
de salida del fluido, que es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la

presion estatica, lo cual se define como (Ecuacion 4):

Qs = Cd *Ap x2gVh

Donde:

Q; = Caudal que escapa o se pierde por fugas (m?/s).
Cd = Coeficiente de descarga de fuga.

Ar = Area del orificio de fuga o area de fuga (m?).

g = Aceleracioén de la gravedad (m/s?).

h = Altura o carga hidraulica (MCA).

Posteriormente, de acuerdo con la teoria de FAVAD (FIXED AND VARIABLE AREA
DISCHARGE PATHS) de May se determiné que el area transversal de algunos tipos
de fugas puede variar con la presion. Por lo tanto, esto ocasiona que el caudal de
fugas varia segun la presion en el sistema. De manera que, a mayor presiéon mayor

caudal de fugas y a menor presion, menor caudal de fugas (May, 1994).

La ecuacion 5 nos permite estimar la perdida de agua mediante la representacion

de una presion elevada a un exponente (Deyi et al., 2014; Piller & Van Zyl, 2014).

Qp = Gy » P!
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Donde:

Q; = Caudal fugado (m3/s).
Cr = Coeficiente de fugas.
P = Presion (MCA).

N1 = Exponente de fugas.

A partir de lo anterior, podemos comentar que el exponente de fugas es el factor
gue mas influye en el caudal de fuga debido a que es el factor potencial en la
ecuacion anterior. Los valores del exponente de fuga varian entre 0.5 hasta 2.79 y
suelen promediarse como 1.0 (GIZ & VAG, 2011).
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2.1.5 Pérdidas por friccion

El flujo es el movimiento de un fluido con respecto a un sistema inercial de
coordenadas, generalmente ubicado en un contorno sélido. Por ejemplo: el
movimiento del agua en el cauce de un rio, el movimiento del agua subterranea a
través del subsuelo y el movimiento de fluidos en el interior de tuberias (Sotelo Avila,
2011).

En esta investigacién nos referimos particularmente a los fluidos que transitan a
presion por el interior de tuberias, hablando especificamente del agua, siendo este
un fluido indispensable para el desarrollo de muchas actividades realizadas por el
ser humano, principalmente el consumo doméstico, el uso industrial y el uso

comercial.

Al momento de que un fluido realiza un recorrido por un conducto a presién, este
sufre de la interaccion entre las particulas del fluido y las particulas del material del
conducto que lo transporta, o que se conoce como “pérdidas de energia o de
friccion”, dichas pérdidas dependen principalmente de la velocidad del flujo y el tipo
de material del conducto por donde transita (Sotelo Avila, 2011). En este caso, nos
referimos principalmente al agua potable y los distintos tipos de tuberias por las

cuales circula desde los tanques de abastecimiento hasta las tomas domiciliarias.

La figura 2-4 muestra el funcionamiento de los tanques de abastecimiento de agua
potable, los cuales cuentan con una carga hidraulica disponible debido a su
condicion topografica lo cual les permite abastecer por gravedad todas las tomas
domiciliarias que depende de su zona de presion o area de influencia. Asi mismo,
la figura muestra como, con el transcurso del recorrido del agua, se va perdiendo
presion en cada punto, debido a las pérdidas por friccién; aunado a esto, se observa
qgue, en el punto mas alejado del tanque, la presion disponible (Pd) esta afectada
directamente por la sumatoria de todas las pérdidas por friccion ocurridas durante

el recorrido, lo que permite afirmar que para este caso la carga hidraulica total del
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tanque es igual a la presion disponible mas la sumatoria de las pérdidas por friccion,
tal y como se muestra en la ecuacion 6:

Htot = Pd + th Ecuacién 6

Donde:

hs = Pérdida por friccion (m).

P = Presi6on manométrica (kg/cm?)

y = Peso especifico del agua (kg/m?3).
P,:m = Presion atmosférica (m).

P; = Presion disponible (m).

H,,; = Carga hidraulica total (m).

tot

Figura 2-4 Pérdidas por friccion en una linea de distribucion de agua potable (Elaboracién propia).
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Por otro lado, existen ecuaciones para determinar las pérdidas por friccion en un
conducto a presion, algunas de las mas reconocidas son: la ecuacion de Manning,
la ecuacion de Darcy-Weisbach, la ecuacion de Moody y la ecuacion de Hazen y

Williams.

De las ecuaciones mencionadas anteriormente, la mas utilizada y la que se aplicara
directamente en esta investigacion es la de Hazen y Williams (Sotelo Avila, 2011),

la cual se muestra a continuacion (ecuacion 7):
— 0.63 0.54

Donde:

Cyw = Coeficiente de HyW (adimensional).
D = Didmetro de la tuberia (m).

V = Velocidad media del agua (m/s).

S¢ = Pendiente de friccion (m/m).

El principal factor que interviene en la ecuacion mostrada anteriormente y por la cual
lleva dicho nombre, es el coeficiente de friccion de Hazen y Williams (HyW), el cual
es requerido para considerar las pérdidas en la conduccion de agua potable y
depende del material de la tuberia. La tabla 2-1 muestra distintos tipos de materiales
utilizados en tuberias de agua potable, asi como, sus respectivos valores de HyW
los cuales se consideraran para los calculos hidraulicos correspondientes. (HMES,
2002).



Coeficiente de Friccion de
Hazen-Williams

Material
Chw
Hierro Fundido sin recubrimiento Interno 130
Asbesto Cemento 140
PVC, PEAD 150
Acero Galvanizado 120
Concreto (Superficie Rugosa) 120
Cobre 135

2.1.6 Pérdidas locales

Las pérdidas locales son las que se producen por los accesorios existentes en las
lineas de distribucién de agua potable y por lo regular son llamadas pérdidas
secundarios o menores (Sotelo Avila, 2011). Los accesorios se refieren a valvulas,

codos, derivaciones, entre otros.

La ecuacién 8 representa las pérdidas locales en general:

VZ

hioe = KE

Donde:

h;,. = Pérdida de carga local (m).

V' = Velocidad media del agua (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

K = Coeficiente que depende del tipo de accesorio (adimensional).
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La figura 2-5 representa las pérdidas locales o menores presentes en una linea de

conduccion de agua potable debido a los accesorios, en este caso, una valvula.

1
Linea g, Energjy

Valvula

Figura 2-5 Representacion de las pérdidas locales (Elaboracion propia).

La tabla 2-2 muestra los valores de “K” en funcién del tipo de accesorio y el diametro

nominal en pulgadas (Heald, 1988).

Diametro nominal en pulgadas
Accesorios 12 314 1 2 4 810 12-16 18-24
L/D Valores de K

Vélvula de compuerta
abierta

Vélvula de globo abierta 340 9.20 850 7.80 6.50 5.80 4.80 4.40 4.10
Vélvula de pie de disco con

8 022 020 0.18 0.15 0.14 o0.11 0.10 0.10

75 200 190 170 140 130 1.10 1.00 0.90

bisagra
Valvula “Check” 100 270 250 230 190 1.70 1.40 1.30 1.20
Codo de 90 30 081 075 069 057 051 042 0.39 0.36
Codo de 45 16 043 040 037 030 0.27 0.22 0.21 0.19

T en linea (con derivacion
en lalinea principal y 20 054 050 0.46 038 0.34 0.28 0.26 0.24
lateral cerrada)

T en linea (con circulacién

L 60 162 150 1.38 1.14 102 0.84 0.78 0.72
por derivacion)

Tabla 2-2 Valores tipicos de "K" (Modificada de Cameron Hydraulic Data).
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2.2 Anadlisis de redes de distribucion de agua potable

De acuerdo con CONAGUA una red de distribucion debe componerse de tuberias,
piezas especiales, valvulas de diversos tipos, hidrantes contra incendio y publicos,
tanques de regulacion o almacenamientos, rebombeos y accesorios
complementarios que permiten su optima operacion y ademas un mantenimiento
adecuado (CONAGUA, 2016c¢).

2.2.1 Elementos que la conforman

A continuacion, de acuerdo con CONAGUA, se definen las caracteristicas de los
principales elementos que conforman una red de distribucion (figura 2-6).

Tuberia: Este elemento tal y como su nombre lo dice, se compone de dos 0 mas
tubos que se encuentran unidos o ensamblados mediante un sistema que permite
la conduccion de un fluido. La principal caracteristica de este elemento es el tipo de
material. Para seleccionar el material de una tuberia es muy importante evaluar las
propiedades de resistencia mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosion,
capacidad de conduccion, economia, facilidad de conexion y reparacion, v,
especialmente, la conservacion de la calidad del agua. Para cuestiones de pérdidas
por friccién es muy importante seleccionar el tipo de material que sea menos rugoso,
para reducir asi dichas perdidas, sin dejar a un lado las otras propiedades

mencionadas anteriormente.

Piezas especiales: estas piezas son todos los accesorios de la tuberia que
permiten formar cambios de direccion, ramificaciones e intersecciones, asi como
conexiones incluso entre tuberia de diferente material y diametros. Estos elementos
son los que ocasionan las pérdidas locales. Ademas, permiten la insercion de
valvulas y la conexion con estaciones de bombeo y otras instalaciones hidraulicas

requeridas en la distribucion.

Valvulas: son dispositivos mecéanicos que son empleados para detener, iniciar o
controlar las caracteristicas del flujo en conductos a presién. Pueden ser accionadas

manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Por ejemplo, existen



accionadores eléctricos, hidraulicos o neumaticos, los cuales se utilizan en plantas
de tratamiento o en instalaciones donde se requiere operar frecuentemente las
valvulas. En redes de distribucion son mas usuales las valvulas que se operan
manualmente mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y

aperturas son ocasionales.

Hidrantes: son conexiones especiales de la red que se ubican a cierta distancia,
distribuidos en las calles. Existen dos tipos de hidrantes: publicos y contra incendio.
Los hidrantes publicos consisten en llaves comunes colocadas en pedestales de
concreto o de mamposteria, que pueden usarse como llaves comunitarias, que

pueden emplearse por varias familias dependiendo de su cercania con el hidrante.

Tanques de almacenamiento: Los tanques de almacenamiento son depdsitos de
distintas geometrias con la capacidad de almacenar grandes volimenes de agua.
Estos elementos son utilizados en los sistemas de distribucibn de agua para
asegurar la cantidad y la presién del agua disponible en la red. Segun su
construccion, pueden ser superficiales o elevados. Los superficiales se emplean
cuando se dispone de terrenos topograficamente elevados que se localicen cerca
de la zona de servicio, tal es el caso del AMM, debido a que se cuenta con partes
altas, como cerros y laderas en las que se localizan dichos tanques. Cada tanque
de abastecimiento cuenta con su area de influencia o zona presion, esto quiere decir
gue un determinado tanque solo puede abastecer cierta cantidad de poblacion, la
cual se resume en numero de tomas, brindandole asi, la presion requerida a los
usuarios. Por otro lado, los tanques elevados se utilizan por lo general para
abastecer volimenes no muy grandes de agua en algunas empresas, industrias o
pequenas localidades que no cuentan con puntos elevados que puedan

abastecerlos mediante tanques superficiales.

Bombas hidraulicas: Estas bombas reciben la energia mecénica proveniente de
un motor a traves de la flecha con el fin de transformarla en energia hidraulica
elevando la carga de presion del agua para conducirla en la tuberia. En todo sistema

de distribucion, son un elemento indispensable, para poder darle la carga necesaria
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al agua para llenar un tanque de almacenamiento, desde el cual se abastecera por

gravedad a los usuarios brindandoles asi, la presion requerida.

Toma domiciliaria: La toma domiciliaria tiene como funcién el proporcionar agua
de la red de distribucion al usuario mediante la instalacion hidraulica dentro de los
domicilios de cada usuario. Se divide en dos partes: ramal y cuadro. Se le llama
ramal a la conexion que abarca desde el acoplamiento a la red de distribucion hasta
el codo inferior del cuadro. El cuadro es propiamente el conjunto de tubos y codos
gue forman una figura rectangular con el objeto de alojar un medidor y que sea
comoda su lectura. El cuadro se encuentra generalmente dentro del domicilio del
usuario donde la responsabilidad es totalmente del usuario y el organismo operador

se deslinda de responsabilidades.

Tanque de
almacenamiento
Toma
Hidrante domiciliaria
 — 1 T THFT 1 1 D) 1 1 1
P ——t—tt—— —+—— i —+—— |
L1 1 L [ [ [ | [ I
= ,
=S
- . - Tuberia
11 ] | 3\
o = = e /
N N T

Valvula

Figura 2-6 Elementos que conforman una red de distribucion (Elaboracién propia).

La figura 2-7 muestra el esquema basico de una distribucién a partir de un tanque
de regulacion, de acuerdo con su funcionamiento hidraulico, con una linea de

alimentacion principal y las tuberias primarias y secundarias. Esta distribucion se da
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por gravedad y es de las mas recomendables y comunes en el AMM, ademas de,
representar claramente el modelo hidraulico que se pretende simular en esta

investigacion.

Tuberias secundarias

/ \ Linea de
conduccion
Tanque de
regulacion

Tuberia primaria Linea de alimentacion

Al
|
LLLJL———Z
)
OO
OO

=}
=}

Figura 2-7 Tipos de redes de distribucion de acuerdo con su funcionamiento hidraulico
(Elaboracion propia).
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2.2.2 Métodos de analisis de redes cerradas

Los métodos de analisis de redes cerradas estan disefiados para llevar a cabo los
calculos de caudales en cada tuberia y la altura piezométrica en cada nodo, para
esto, es necesario conocer todas las variables relacionadas con las tuberias, como
lo son: diametros, rugosidades, coeficientes de pérdidas menores, accesorios
especiales y bombas. Asi mismo, es necesario conocer las variables relacionadas
con los nodos, por ejemplo: caudales de consumo, altura topogréfica, tanques,

caudales de emisor y embalses (Saldarriaga, 2007).

Existen varios métodos para el andlisis de redes cerradas en sistemas de
distribucion de agua potable, los principales y consultados en la bibliografia se

muestran en la figura 2-8.

Métodos de Analisis de
Redes Cerradas

I |
' l Gradiente
Hardy Cross Teoria Hidraulico.
con Lineal.
correccion Hardy Cross con
de caudales. correccion de !
alturas
piezomeétricas. Newton
Raphson.

Figura 2-8 Métodos de analisis de redes cerradas (Elaboracion propia).

El método del gradiente hidraulico es utilizado por la mayoria de los softwares para
la modelacion de redes de distribucion. Esta basado en el hecho de que al tenerse
un flujo permanente se garantiza que se cumplan las ecuaciones de conservacion
de la masa (ecuacién de continuidad) en cada uno de los nodos de la red y la
ecuacion de conservacion de la energia (ecuacion de la energia) en cada uno de

los circuitos de ésta (Saldarriaga, 2007).
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2.2.3 Criterios para sectorizar

En el desarrollo de la investigacion se ha hecho referencia al término “sectorizar”,
por lo tanto, es muy importante conocer algunos aspectos o criterios utilizados para

llevar a cabo una adecuada sectorizacion de una red de distribucion.

Ochoa y Bourguet en su informe técnico “Reduccion integral de pérdidas de agua
potable” brindan los siguientes criterios para realizar una sectorizacion adecuada
(Ochoa Alejo & Bourguett Ortiz, 2001):

1) Considerar de 1 a 5 sectores por cada 100 hectareas (1 km?); en zonas con alta
densidad de poblacion, los sectores pueden ser de 10 a 15 hectareas. En algunos
casos expertos dimensionan los sectores en funcién del nimero de usuarios o de

tomas.

2) Ajustarse a la geometria de la red, sobre todo a la adaptacion de las condiciones
de operacién actuales y la facilidad de contar con un punto de suministro, aunque
siempre sera prudente contar con una alimentacién de respaldo, aunque ésta se

mantenga cerrada y solo se utilice en contingencias.

3) Minimizar las variaciones de presion de servicio al interior del sector; es decir,
mantener una cierta uniformidad de presiones entre los 15 y 50 metros columna de

agua.

4) Verificar las velocidades del agua, las cuales podran estar comprendidas entre
0,6 y 2,0 m/s.

Algunos de los problemas mas comunes en la delimitacion de los sectores, se
refieren a la caida de la presion en algunos puntos, la presencia de altas velocidades
y la elevacion de la presion durante las horas de menor consumo. Generalmente,
este tipo de inconvenientes se reducen al considerar dos puntos de alimentacion o
al incluir la instalacién de dispositivos reductores de presion, aunque en ocasiones

serd necesaria la construccion de lineas de interconexiéon adicionales.



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

2.2.4 Determinacion de la demanda

En el andlisis de las redes cerradas es muy importante conocer la demanda o
consumo de agua potable por parte de los usuarios, la cual influird directamente en
las sectorizaciones de agua potable. Para determinar el consumo de agua potable
es muy importante conocer o identificar el tipo de usuarios. De manera general, se
puede dividir a los usuarios segun su uso en: doméstico y no domestico. La figura
2-9 muestra un esquema desglosado de cémo se divide el consumo de agua en
funcién de sus usuarios (CONAGUA, 2016c).

Tipo de
ususario
|
1 1
, . No
Domestico domeéstico
I
[ I |
. . . : Servicios
Residencial Comercial Industrial Plblicos
—  Medio — De servicio
De
Popular produccion

Figura 2-9 Tipos de usuarios (Elaboracién propia).

El consumo de agua se determina en funcion del tipo de usuarios, se divide segin
su uso en: domeéstico y no-domestico; el consumo doméstico, se subdivide segun la
clase socioeconomica de la poblacion en residencial, medio y popular. El consumo
no domestico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos; a su vez, el
consumo industrial se clasifica en industrial de servicio e industrial de produccién

(fabricas).
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Una de las formas indicas por la CONAGUA para determinar el consumo de agua
potable es utilizando la tabla 2-3 a la tabla 2-9 dichos valores que se muestran en
esas tablas fueron obtenidos de mediciones estadisticas, registradas en la
bibliografia técnica que se presentan en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (CONAGUA, 2016c).

En el caso del consumo doméstico se calcula multiplicando los datos de consumo
per capita de la tabla 2-3, por el niumero de habitantes de cada clase
socioecondémica. Asi mismo, para determinar el tipo de clima de la zona de estudio
es necesario contar con la informacién de la temperatura media anual, como se

muestra en la tabla 2-4.

Para esta investigacion, tal y como se mostrara en el capitulo 3, no se determiné el
consumo domeéstico utilizando la tabla 2-3 debido a que ya se contaba con la micro-

medicion de ese tipo de consumo.

Por otro lado, para el caso de hoteles, existe una tabla en particular la cual esta en
funcion de la clasificacion de los hoteles por el nUmero de estrellas con las que
cuente y se muestra en la tabla 2-5. En cuanto al consumo comercial se establecen
los valores tipicos acorde a la tabla 2-6. El insumo del recurso hidrico para las zonas
industriales esta en funcién del tipo y la cantidad de industrias presentes en la
localidad, como se muestra en la tabla 2-7 y la tabla 2-8. Por otro lado, en lo que a
servicios publicos se refiere se determina en base a la tabla 2-9.

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
(L / HAB / DIA)

RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130

TEMPLADO 250 195 100



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) TIPO DE CLIMA
Mayor que 22 CALIDO
DE 18 a 22 SEMICALIDO
DE 12a17.9 TEMPLADO SEMIFRIO
DE 5a11.9 TEMPLADO
Menor que 5 FRIO

Tabla 2-4 Clasificacion de climas por su temperatura (CONAGUA, 2016).

CONSUMOS DE HOTELES (L/cuarto/dia)

CLASIFICACION Zona turistica Zona urbana
Gran turismo 2000 1000
4y 5 estrellas 1500 750
1 a 3 estrellas 1000 400

Tabla 2-5 Consumo en hoteles (CONAGUA, 2016).

TIPO DE INSTALACION CONSUMO DE AGUA
Oficinas (cualquier tipo) 20 I/m2/dia (@)
Locales comerciales 6 I/m#/dia (@)
Mercados 100 l/local/dia
Bafios publicos 300 I/bafiista/regadera/dia (b)
Lavanderias de auto servicio 40 I/kilo de ropa seca
Clubes deportivos y servicios privados 150 l/asistente/dia (a, b)
Cines y teatros 6 l/asistente/dia (b)

Tabla 2-6 Consumo minimo en comercios (CONAGUA, 2016).
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TIPO DE INSTALACION CONSUMO DE AGUA

(I/trabajador/jornada)

Industrias donde se manipulen materiales y sustancias 100

que ocasionen manifiesto desaseo.

Otras industrias 30

Tabla 2-7 Consumo de servicio para personal en industrias (CONAGUA, 2016).

INDUSTRIA RANGO DE CONSUMO
(m3/dia)
Azucarera 45-6.5
Quimica (c) 5.0-25.0
Papel y celulosa (d) 40.0 - 70.0
Bebidas (e) 6.0-17.0

Tabla 2-8 Consumos para produccion de algunos tipos de industria (CONAGUA, 2016).

TIPO DE INSTALACION CONSUMO DE AGUA
SALUD:
Hospitales, Clinicas y Centros de salud. 800 I/cama/dia (a, b)
Orfanatorios y asilos 300 I/huésped/dia €)

EDUCACION Y CULTURA:

Educacién elemental 20 l/alumno/turno (a, b)
Educacién mediay superior 25 I/alumno/turno (a, b)
RECREACION:

Alimentos y bebidas 12 l/comida (a, b)
Entretenimiento (teatros publicos) 6 l/asiento/dia (a, b)
Recreacion social (deportivos 25 l/asistente/dia (a)

municipales)
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Deportes al aire libre, con bafio y vestidores 150 l/asistente/dia (@)
Estadios. 10 I/asiento/dia €)
SEGURIDAD:

Cuarteles 150 l/persona/dia (@)
Reclusorios 150 l/interno/dia (a)

COMUNICACIONES Y TRANSPORTE:

Estaciones de transporte 10 l/pasajero/dia
Estacionamientos 2 I/m?/dia
ESPACIOS ABIERTOS:

Jardines y parques 5 I/m?/dia

Tabla 2-9 Consumo para usos publicos (CONAGUA, 2016).

Para los predios designados con el inciso (a), el consumo para el riego se considera
por separado a lo indicado, debido a 5 I/m#dia. Por otro lado, para los predios
designados con el inciso (b), el insumo de agua por parte de empleados se

considera por separado a lo establecido, con un consumo de 100 l/trabajador/dia.
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2.2.5 Coeficientes de variacion de consumo

De acuerdo con CONAGUA el consumo de agua potable no es constante durante
todo el afio, al contrario, este presente variaciones segun el mes, el dia y la hora.
Dicho consumo esta afectado por diversos factores mostrados anteriormente tales

como el tipo de clima y la condicion social de los usuarios del servicio.

A) Coeficiente de variacién mensual
Durante los meses calurosos el consumo de agua es mayor que durante los meses

frios, variacion que debe tomarse en cuenta para efectos del disefio.

B) Coeficiente de variacion diaria
Las estadisticas demuestran que hay dias del afio con consumos mayores y otros
con consumos minimos, con relacién al consumo diario promedio. Es decir, no es
el mismo volumen de agua el que se consume el lunes que es el inicio de semana,

al que se consume el domingo.

C) Coeficiente de variacion horaria
El gasto maximo diario no es consumido por la poblacion durante las 24 horas del
dia, se ha determinado que existe un mayor consumo por la mafiana, y un minimo
a las 4:00 horas de la madrugada. El rango de variacién de este coeficiente va de
1.5 a 2.0 con relacion al gasto maximo diario, sin embargo, por cuestiones
inherentes a las fuentes de abastecimiento tales como escasez y de costos entre

otras, se recomienda el valor de 1.55.

La tabla 2-10 muestra algunos de los coeficientes de consumo mas comunes.

COEFICIENTES DE VARIACION DE CONSUMO
Concepto Valor
Coeficiente de variacion diaria (CVd) 1.40

Coeficiente de variacion horaria (CVh) 1.55



2.2.6 Patron de consumo

Un patrén de consumo representa la distribucion y la manera en que se utiliza el
agua potable durante un periodo de 24 horas, formado por unos coeficientes de
variacion de demanda distintos para cada hora del dia. Esto indica que, en
ocasiones, el consumo de agua potable puede ser mayor en ciertas y menor otras,
tal es el caso de las horas pico entre 6:00 y 7:00 am donde muchas personas utilizan
el agua para realizar el aseo personal. Caso contrario seria, en la noche o
madrugada, donde gran parte de las personas se encuentran descansando, por lo

cual, no se utiliza el agua potable lo que ocasiona que el consumo sea menor.

Si se realiza una modelacién hidraulica dinamica utilizando un periodo extendido de
tiempo, es requerido contar con un patrén para ver la distribucion del consumo y las
diferentes presiones que se presentan en el sistema durante las 24 horas del dia.
Por otro lado, si se realiza una modelacion estatica, es decir, considerando
Unicamente una hora o un determinado tiempo en especifico, no se requiere de un
patron de consumo, pero el resultado sera instantaneo y no se podra representar la
distribucion de los consumos y las presiones durante el tiempo, Unicamente se

contara con un resultado puntual.

La CONAGUA y el IMTA analizan demandas para diferentes ciudades del pais. Se
toman las variaciones de consumo promedio expresadas como porcentajes horarios
del gasto medio por ciudades. Con esta informacion mejora el entendimiento sobre
los coeficientes de variacion de la demanda y se realizan los determinados patrones.
En México, Unicamente para la ciudad de México se cuenta con un patron en
especifico, caso contrario para las demas ciudades o metropolis con ciertas
caracteristicas se utiliza o puede aplicarse el siguiente patron mostrado en la tabla
2-11 y representando graficamente en la figura 2-10 (CONAGUA, 2016c).
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Coeficiente de Variacion Horaria (CVH)

Tiempo (horas) CVH Tiempo (horas) CVH
0 0.606 12 1.288
1 0.616 13 1.266
2 0.633 14 1.216
3 0.637 15 1.201
4 0.651 16 1.196
5 0.828 17 1.151
6 0.938 18 1121
7 1.199 19 1.056
8 1.307 20 0.901
9 1.372 21 0.784

10 1.343 22 0.710
11 1.329 23 0.651

Tabla 2-11 Coeficientes de variacion horaria para distintas ciudades de México (CONAGUA, 2016).
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Figura 2-10 Patrén de consumo (CONAGUA, 2016).
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2.2.7 Software especializado para la simulacién hidraulica de redes

Bentley WaterCAD® es un software comercial de analisis, modelacion y gestion de
redes a presion (sistemas de distribucion o de riesgo), propiedad de la Empresa de
Software Bentley Systems Incorporated, que produce soluciones para el disefio,
construccion y operacion de infraestructuras en diversas areas de la ingenieria.
WaterCAD permite la simulacion hidraulica de un modelo computacional
representado en este caso por elementos tipo: linea (tramos de tuberias), punto
(nodos de consumo, tanques, reservorios, hidrantes) e hibridos (bombas, valvulas
de control, regulacién, etc.). El software cuyo algoritmo de calculo se basa en el
meétodo del gradiente hidraulico, permite el analisis hidraulico de redes de agua,
determinando las presiones en diversos puntos del sistema, asi como los caudales,
velocidades, pérdidas en las lineas que conforman la red hidraulica; asi como otros
muchos parametros operativos derivados de los elementos presentes en el sistema
como: bombas, valvulas de control, tanques, etc., todo esto, a partir de las
caracteristicas fisicas del sistema y unas condiciones de demanda previamente
establecida (Bentley WaterCAD Systems, 2017). La figura 2-11 muestra un ejemplo
de un modelo realizado en el cual se utilizé el WaterCAD para determinar las

presiones en las redes de distribucion.
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2.3 Gestion de presiones en redes

En la actualidad, el término “gestién” es muy utilizado en diversos ambitos, por
ejemplo, es comun escuchar hablar de gestidon del agua, la gestion de proyectos,
gestion de negocios, gestion educativa, entre otros. De manera general se puede
definir gestion como la accion, tramite o forma que de manera individual o en
conjunto, se lleva a cabo con el objetivo de conseguir o resolver alguna cosa,

problema o solucion.

En el caso del agua potable, se puede definir la gestién de la presion como la
practica de manejar presiones del sistema a niveles éptimos de servicio a la vez que
se asegura un suministro suficiente y eficiente para usos legitimos de todos los

usuarios de agua potable (Thorton, 2005).

Por otro lado, desde hace algunos afios los alemanes han llevado a cabo la labor
de gestionar las presiones en las redes de distribucion con el principal objetivo de
reducir las pérdidas reales de agua (GIZ & VAG, 2011). Aunado a lo anterior, la
“Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ) elabord una guia
integral para la reduccion de las pérdidas reales de agua con un enfoque meramente

en la gestion de la presion.

La figura 2-12 muestra los cuatros métodos de intervencion centrales para combatir
las pérdidas reales de agua potable (Pilcher, 2003). Tal y como se puede observar,
una de las principales acciones es la gestion de la presion, lo cual es parte relevante
de la justificacion de esta investigacién. Asi mismo, la gestion de la infraestructura,
el control activo de las fugas y la velocidad y calidad de las reparaciones son otras
acciones que aportan considerablemente a la reduccion de las pérdidas reales de

agua.
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Figura 2-12 Métodos de intervencién centrales para combatir las pérdidas reales de agua potable
(Modificado de GlZ, 2011).

2.3.1 Balance hidrico en redes

El balance hidrico es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al
sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado. En este
caso, hablando acerca de distribucion de agua potable en tuberias, establecer un
balance hidrico a intervalos regulares proporciona la base para eliminar las pérdidas
de agua, lo cual es uno de los principales objetivos de la gestion de presiones en
redes. Los componentes del balance hidrico, de acuerdo con la International Water

Association (IWA) (Lambert, 2002) se ilustran en la tabla 2-12. Los componentes
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del balance hidrico siempre se deben calcular y expresar sobre un determinado

periodo (usualmente por afio). Aunado a lo anterior, estos componentes se pueden

convertir en indicadores de desempenio y eficiencia en términos hidricos.

Volumen
de
entrada
al

sistema

Consumo
autorizado

Pérdidas
de agua

Consumo
autorizado
facturado

Consumo
autorizado
no
facturado

Pérdidas
aparentes

Pérdidas
reales

Agua facturada exportada

Consumo facturado medido Agua
_ Facturada
Consumo facturado no medido
Consumo no facturado medido
Consumo no facturado no medido
Consumo no autorizado
Inexactitud de los medidores y
errores en el manejo de datos Agua no
facturada

Fugas en las tuberias de aduccién
y distribucion
Fugas y reboses en tanques de
almacenamiento

Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del
cliente

Tabla 2-12 Terminologia estandar para el balance hidrico de acuerdo con la IWA (Lambert, 2002).

La tabla anterior nos muestra como en el volumen total de entrada de agua al

sistema existen las pérdidas de agua que junto con el consumo autorizado no

facturado forman el agua no facturada. Por otro lado, se encuentra el volumen de

agua facturada, el cual se forma por todo el consumo autorizado facturado, en el

caso de esta investigacion, parte fundamental de la informacion recopilada incluy6

las bases de datos del consumo, lo facturado y lo pagado para cada uno de los

usuarios de los puntos de interés.

50



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

2.3.2 Pérdidas reales

Para cumplir con un balance hidrico optimo es necesario disminuir o evitar las
pérdidas reales en los sistemas de distribucion de agua potable. Las pérdidas reales
son volumenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo a través de todo
tipo de fugas, estallidos y reboses. Las pérdidas reales se pueden clasificar de
acuerdo con su ubicacién dentro del sistema y su tamafio y tiempo durante el cual
fugan (GIZ & VAG, 2011). La figura 2-13 muestra la clasificacion de las pérdidas

reales.

Pérdidas reales

| |

Tamano y tiempo

Ubicacion de fuga

Fuga desde las troncales

de transmision y Fugas reportadas o

distribucion. visibles.
Fuga desde conexiones de Fugas no
servicio. reportadas u
ocultas.

Fuga y reboses de tanques
de almacenamiento.

Fugas de fondo.

Figura 2-13 Tipos de pérdidas reales (Elaboracion propia).

Tal y como se muestra en la figura anterior las pérdidas reales de agua pueden

clasificarse por su ubicacién y por el tamafio y tiempo de fuga(GIZ & VAG, 2011).

Las pérdidas reales de agua por su ubicacioén pueden ser las siguientes:
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Fuga desde las troncales de transmision y distribucion: Este tipo de
fugas puede ocurrir en tuberias debido a algun estallido debido a causas
externas o el dafio por corrosién. También ocurren en uniones debido a
desconexiones o0 alguna empaquetadura dafiada y en valvulas debido a una
falla operativa o de mantenimiento. Estas fugas usualmente tienen tasas de
flujo desperdiciado de medianas a altas y tiempos de fuga de cortos a
medianos.

Fuga desde conexiones de servicio hasta el punto del medidor del
cliente: Este tipo de fugas en las conexiones son dificiles de detectar debido
a sus tasas de flujo comparativamente bajas y por lo tanto tienen tiempos de
fuga largos.

Fuga y reboses de tanques de almacenamiento: Estas estdn causadas
por controles del nivel que son deficientes o estan dafiados. Ademas, puede
ocurrir filtracién de las paredes de concreto o de la construccion que no son
herméticas debido a la falta de manteniendo en los tanques. Por lo regular,
se subestiman las pérdidas de agua desde tanques y aunque son faciles de

detectar, la reparacion a menudo es complicada y cara.

Por otro lado, las pérdidas reales de agua en funcién de su tamafio y tiempo de fuga

se clasifican en:

Las fugas reportadas o visibles: Estas fugas provienen principalmente de
estallidos subitos o rupturas de uniones en grandes troncales o tuberias de
distribucion. El agua que fuga aparecera en la superficie rapidamente
dependiendo de la presion del agua y el tamafio de la fuga, asi como de las
caracteristicas del suelo y la superficie. No se requiere equipo especial para
ubicar las fugas y por lo tanto su tiempo de reparacion es mas rapido.

Fugas no reportadas u ocultas: Estas por definicion tienen caudales
mayores a 250 L/h a 50 m de presion, pero debido a las condiciones no

favorables no aparecen en la superficie. La presencia de fugas ocultas se



puede identificar analizando tendencias en el comportamiento del consumo
de agua dentro de una zona definida de suministro de agua.

e Fugas de fondo: Comprende pérdidas de agua con caudales menores a 250
I/h a 50 m de presion. Estas fugas muy pequefias por lo regular se presentan
en forma de filtracion o goteo de uniones, valvulas o accesorios no
herméticos, tienen la principal desventaja de que no se pueden detectar
utilizando métodos de deteccidn acusticos de fugas. Por lo tanto, se asume
gue muchas fugas de fondo nunca se detectan ni reparan, sino que fugan
hasta que se reemplaza eventualmente la parte defectuosa. Las fugas de
fondo a menudo causan una buena parte de las pérdidas reales de agua

debido a su gran numero y el largo tiempo durante el que ocurren.

La figura 2-14 ilustra los tipos de fuga de acuerdo con su tamafio y tiempo de fuga,
en ella se puede observar que la fuga de fondo es en la que menor volumen de
agua se pierde, pero es la mas dificil de percibir y ubicar, lo que ocasiona que tenga
el mayor tiempo de reparacion respecto a las otras 2. En el caso de las fugas no
reportadas u ocultas, presentan un mayor volumen de pérdida de agua, respecto a
las fugas de fondo, aun asi, es mas facil percibirlas y ubicarlas, que en las de fondo,
esto debido a que, en ciertas redes de distribucidn existen sistemas avanzados de
medicién en tiempo real, por lo cual, si se llegase a presentar una fuga oculta,
ocurriria una disminucion de presion en cierto punto, lo cual podria ser debido a que
esta ocurriendo una fuga en dicho lugar, por lo tanto, se podria ubicar y reparar mas
rapido que las fugas de fondo. En el Gltimo de los casos, las fugas reportadas son
las que mayor volumen de pérdida de agua representan, pero el tiempo de
percepcion y ubicacién es mucho mas rapido, por lo cual su reparacion se hace lo
mas pronto posible y mucho antes que las fugas de fondo y las no reportadas. Por
otro lado, en las fugas de fondo se asume que muchas de ellas nunca se detectan
ni reparan, sino que fugan hasta que se reemplaza eventualmente la parte

defectuosa en la que se presentaba dicha fuga.
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Figura 2-14 Relacion entre tasa de fuga (Q) y tiempo de fuga (t) (Modificada de Lambert, 2002).

En este sentido, las perdidas reales de agua potable ocurren comiunmente en las
redes de distribucion debido a agujeros, ranuras o fracturas de las tuberias. Por lo
tanto, es muy importante analizar los distintos factores que magnifican las fugas en
las tuberias, tales como: la falta de mantenimiento, la antigliedad de la tuberia, el
tipo de material y la presion hidraulica en la tuberia. Asi mismo, existen algunos
métodos para medir y estimar las fugas en el sistema. En este caso mencionaremos
el Método del Caudal Minimo Nocturno (CMN).

Este método se aplica en sistemas que tienen suministro continuo y se basa en la
suposicién de que el consumo autorizado de los usuarios cae a un minimo durante
las horas nocturnas de bajo consumo, por lo regular entra la 1:00 am y las 04:00

am. Por consiguiente, la cantidad de caudal que ingresa al sistema se debe medir
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durante este periodo y de manera continua de acuerdo con la Ecuacion 9 (GIZ &
VAG, 2011):

Qin = Qaom + Qgranel + Qtrans T Opérdida

Donde:

Q; = Caudal ingresado al sistema (m3h).

Q4om = Caudal de uso doméstico (m3/h).

Q graner = Caudal de uso nocturno no doméstico (m3h).

Q:ans = Caudal de transferencia de aguas a zonas aledarias (m?3/h).

Qpéraiaa = Caudal de pérdidas de agua (m3/h).

De esta forma podemos afirmar que el Q de pérdida o fugas es igual al caudal de
ingreso al sistema, menos los usos domésticos, no domeéstico y la transferencia de

aguas a algunas zonas aledafias. A partir de esto se llevara a cabo la estimacién
del caudal de fugas para la zona en estudio descrita en el apartado 3.
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2.3.3 Distrito hidrométrico modulado

La sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable es una accion muy
favorable para reducir las pérdidas reales. Tal y como se comenté en los
antecedentes de la investigacion, el organismo operador SADM, se ha dado a la
tarea de sectorizar las redes del AMM, mediante la creacion de zonas de suministro

autonomas llamadas distritos hidrométricos.

Un “Distrito Hidrométrico Modulado (DHM)”, se define como un area discreta de una
red de distribucién de agua, la cual se crea cerrando valvulas de aislamiento de
modo que sea flexible a las demandas cambiantes. Un DHM se puede crear
desconectando permanentemente tuberias y conexiones a las areas vecinas. Por lo
regular, se debe medir el agua que fluye hacia y desde el DHM y analizar estos
flujos para monitorear el nivel de fuga. Asi mismo, existen distintos tipos de distritos

hidrométricos los cuales se muestran en la Figura 2-15.

Medidor de
flujo principal
de la fuente

—
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almacenamiento

v~ . T AT~ T 4
N NS D
A
= { o2
[ IpHM de gresainic —--— Limite 7=\ Medidor de flujo
[ IDHM de ingresos miiltiples Tubo de distribucién principal del distrito
-DHZM en cascada P> Vilvula limite cerrada hidrométrico DHM)

Figura 2-15 Tipos de distritos hidrométricos (Modificada de GlZ, 2011).
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Esta herramienta de gestion de la presion que nos ayuda a tener un mejor control
del agua potable al momento de distribuirla a los usuarios. En efecto, la subdivision
de grandes redes de distribucion nos ayuda a identificar de manera mas eficiente
las fugas presentes en zonas nuevas u ocultas. Asi mismo, al integrarle una valvula
reductora de presion a la entrada del distrito se puede convertir en un sector con
gestion de la presion, estableciendo controles de operacién que le indique a la
valvula como operar, de manera que se module la presion en el distrito (De Paola
et al., 2014; R. Gomes et al., 2014; Hou, 2018; Samir et al., 2017).

2.3.4 Valvulas moduladoras de presion

Parte importante de la gestién de presiones en las redes distribucién requiere de la
implementacion de valvulas reductoras de presion para poder reducir las pérdidas
de agua reales. Las valvulas reductoras de presidn tienen la principal funcion de
regular la presion interna en las tuberias lo que deriva una importante reduccion de
fugas en el sistema. Una vélvula reductora de presién es una valvula de control de
operacion hidraulica accionada por diafragma, que reduce la presion alta aguas
arriba a una presidn menor y constante aguas abajo, sin que le afecten las
fluctuaciones en la demanda o en la presion aguas arriba. Por lo regular se le
asignan controles, los cuales le indican en qué momento debe cerrarse el diafragma

de manera que brinde la presion requerida aguas abajo.

La figura 2-16 muestra el funcionamiento de la valvula reductora de presion, en la
cual se pueden apreciar las curvas o lineas de presién para los distintos escenarios
de consumo, asi mismo, se observa la curva de presién generada por un control de

gestion de presion implementado en la valvula.

Ademas, se observa la ubicacion de un medidor de flujo aguas arriba de la valvula,
esto con el objetivo de medir el caudal que entra al sistema y ver sus variaciones

durante el dia en funcién del consumo de los usuarios.
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Figura 2-16 Esquema del funcionamiento de una valvula reductora de presiones (Elaboracion
propia).

En el caso del AMM, el organismo operador SADM ha implementado las valvulas
reductoras de presion mediante el uso de la telemetria, la cual consiste en enviar a
la valvula las indicaciones o controles establecidos mediante mensajes de textos,
desde la central operativa, que le indiquen a un controlador en el sitio de ubicacién
de la valvula si es necesario que libere mayor o menor presién dependiendo de las
variaciones del consumo de los usuarios. La figura 2-17 muestra una fotografia
tomada en sitio de una valvula reductora de presiones, en la cual se puede observar
la presencia de 2 valvulas expulsoras de aire, asi como, un medidor de flujo y el
controlador de la valvula que recibe los controles por medio de telemetria. Cabe
mencionar que este tipo de valvulas utilizadas en las sectorizaciones de las redes

de distribucién no pueden brindar mayor presion de la que reciben aguas abajo.

Una vez que la VRP cuenta con un controlador y se le asignan condiciones de

operacion durante las 24 horas del dia, podemos referir a esta accién, como una
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modulacién de la presion en el sistema. Aunado a lo anterior, se le conoce a este
tipo de sistemas como valvulas modulantes o moduladoras, siempre y cuando,

cumplan con lo establecido anteriormente.

Controlador
de la VRP

Valvula
expulsora

de aire

Figura 2-17 Valvula reductora de presiones en sitio (Obtenida en sitio).

2.3.5 Telemetria

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes
fisicas y que, a su vez, se puedan enviar estos datos hacia un operador del sistema
en un punto remoto. En este caso, hablando en particular de las redes de
distribucion de agua potable, es muy importante poder monitorear las presiones

hidraulicas y los caudales que se distribuyen a los usuarios de agua potable.

En el manejo de redes de agua potable contar con monitoreo en tiempo real es de
vital importancia para poder gestionar de manera eficiente el recurso hidrico (Creaco
et al., 2019). Asi mismo, los DHM deben comunicar los datos de presion y caudal
para poder identificar de manera mas rapida y efectiva problemas de fugas o alguna

falla en la valvula modulante.
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3 Metodologia

La metodologia mostrada a continuacion esta conformada por 6 etapas, las cuales
se complementaron y modificaron de acuerdo con lo descrito en investigaciones

previas (Guerra Puente, 2019).

3.1 Descripcién de la zona de estudio

De manera general, la investigacion llevada a cabo tiene como zona de estudio 2
distritos hidrométricos, localizados en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM).
El AMM esta formada por 13 municipios, los cuales se muestran en la figura 3-1
(SEDESOL, 2012). Tal y como se puede observar en dicha figura, los municipios de
Salinas Victoria, Cadereyta Jiménez, Santiago y Garcia son los de mayor extension
territorial, aun asi, son de los que menor urbanizacion y densidad de poblacion
tienen debido a que se incorporaron después al AMM conforme se fue expandiendo
el crecimiento de la mancha urbana. Por otro lado, los municipios de Monterrey,
Guadalupe, General Escobedo, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia
y Juarez, poseen una menor extension territorial, pero, tienen mayor densidad de
poblacién y mayor area urbanizada, por lo tanto, cuentan con un mayor nimero de
usuarios de agua potable y requieren de mayor volumen de agua y mas atencién
por parte del organismo operador, debido a su densidad poblacional. El organismo
operador (SADM) se encuentra organizado mediante centrales operativas, las
cuales cuentan con su propia area de influencia. Es decir, todos los temas o
problematicas referentes a agua potable, alcantarillado o saneamiento que reporten
los usuarios dentro de dicha é&rea deberan ser atendidos por la central
correspondiente. La figura 3-2 muestra la distribucidn de las centrales operativas en
el area metropolitana, a partir de esto, se puede observar que la central Guadalupe
y la central Fama son las que tienen mayor area de influencia, lo cual implica
directamente mayor nimero de usuariosy, por lo tanto, mas reportes o quejas, entre

otros problemas.
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Figura 3-2 Centrales operativas de SADM (Elaboracion propia a partir de SADM, 2020).
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A continuacion, la tabla 3-1 muestra las 8 centrales operativas existentes, asi como,

el area de influencia en km? que cada una de ellas abarca y los municipios en los

gue operan.
Central operativa Extensién territorial Municipios que abarca
(km?)
Apodaca 118.97 Apodaca y San Nicolas.
Fama 361.97 Santa Catarina y Garcia.
Guadalupe 270.23 Guadalupe y Juarez.
Lincoln 278.87 Monterrey, Escobedo, Garcia y EI Carmen.
Poniente 105.62 San Pedro y Monterrey.
San Miguel 199.95 San Nicolas, Guadalupe, Apodaca y Juarez.
o San Nicolas, Escobedo, Apodaca y Salinas
San Nicolas 152.62 S
Victoria.
Sur 206.10 Monterrey y Guadalupe.

Para realizar esta investigacion se seleccionaron 2 distritos hidrométricos en

operacion, los cuales fueron definidos y delimitados por SADM.

Aunado a lo anterior, el distrito “Chepevera”, fue seleccionado a partir de la
investigacion realizada previamente por Guerra Puente (2019), mientras que el
distrito “Jardines de Anahuac” fue seleccionado debido a su reciente delimitacion y
a que el niamero de usuarios que lo conformaba era de una cantidad considerable,

respecto al distrito Chepevera.

La tabla 3-2 muestra el nombre de los de los distritos mencionados, la central
operativa a la que pertenecen y un identificador numérico definido Unicamente para

fines de la investigacion.
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ID Nombre DHM Central operativa
01 Chepevera Poniente
02 Jardines de Anahuac San Nicolas

Tabla 3-2 Distritos hidrométricos seleccionados (Elaboracién propia a partir de SADM, 2020).

Asi mismo, La figura 3-3 muestra la ubicacion de los distritos hidrométricos de la
tabla 3-2 con respecto a las centrales operativas mostradas en la figura 3-2.
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Figura 3-3 Ubicacion de los distritos hidrométricos (Elaboracién propia a partir de SADM, 2020).

Tal y como se observa, en la tabla 3-2, cada distrito depende de una central
operativa distinta, asi mismo, estos cuentan con un tanque de abastecimiento el
cual distribuye el agua potable a los usuarios que integran el DHM. Debido a que
los distritos se encuentran sectorizados y delimitados previamente, existe el caso

en el cual un mismo tanque se encargue de abastecer 2, 3 0 mas distritos. Lo
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anterior debido a que hay tanques que tienen dicha capacidad, debido a sus
grandes volumenes almacenados. En este caso, no existe problematica alguna,
siempre y cuando, los distritos sean sistemas aislados, cuenten con su propia linea

de alimentacion principal y tengan Unicamente una entrada y salida.

La tabla 3-3 muestra el nombre de los tanques que abastecen a los distritos
hidrométricos, que se modelaron en esta investigacion. Asi mismo, se cuenta con
el dato de la capacidad de dicho tanque en metros cubicos. Estos datos, son

informacion oficial, proporcionada por el organismo operador (SADM, 2020).

DHM Tanque de Abastecimiento Capacidad (m?)
Chepevera Tanque Obispado 18,000
Jardines de Anahuac Tanque Canada | 30,000

A partir de los datos de la tabla anterior se puede apreciar un rango de diferencia
de 12,000 m3, entre el Tanque Obispado y el Canada |. Lo anterior nos indica que
el Tanque Canada | abastece una zona de influencia mayor. Por otro lado, la tabla
3-4 presenta los niveles de operacion para cada uno de los tanques de
abastecimiento. En este caso, se muestra la cota de piso en metros sobre el nivel
medio del mar (msnm), asi como, los niveles minimo y maximo de operacion y el
nivel de derrame. Cabe mencionar que estos tanques reciben un bombeo continuo,
las 24 horas del dia, lo anterior con el objetivo de mantener el nivel de operacion y

no presentar o sufrir de un vaciado completo.

Tanque de Cota de piso Nivel minimo Nivel maximo Nivel de
Abastecimiento de operacion de operacion derrame (m)
(msnm) (m) (m)

Obispado 617.0 1.92 5.12 6.40

Canada | 536.0 1.50 7.50 8.13
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3.1.1 Chepevera

Este distrito hidrométrico se localiza al poniente de la zona centro del municipio de
Monterrey, Nuevo Leon, en las faldas del Cerro del Obispado; esta conformado por
las colonias Chepevera, Deportivo Obispado, Lomas, Mitras Sur, entre otras. En
estas colonias predomina el consumo doméstico debido al tipo de usuarios de dicho
sector, siendo la gran mayoria una zona habitacional de clase media alta, aun asi,
también se encuentra presente el consumo comercial. Eltanque de abastecimiento

y regulacion que brinda el servicio a dicho sector es el tanque Obispado.

La figura 3-4 muestra la delimitacién del distrito, su hipsografia y la ubicacion del

tanque correspondiente.
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[ I>640

R

Figura 3-4 DHM Chepevera (Elaboracion propia a partir de SADM, 2020).

Como se mencioné en el capitulo anterior, un DHM debe contar con una valvula
reductora presiones (VRP) la cual, puede cumplir con la funcién de regular y
modular la presion de entrada al distrito. En ese sentido la VRP se localiza en las
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coordenadas indicadas en la tabla 3-5, sobre la calle Rafael J. Vergel a un costado
de las oficinas de la direccion de ingenieria de SADM. La figura 3-5 muestra la

ubicacion de la valvula reductora y la delimitacion del distrito correspondiente.
Coordenadas
Longitud Latitud

25°40'30.68"N  -100°20'33.52"0

Tabla 3-5 Coordenadas de la valvula Chepevera.

St T

Simbologia
A Valvula modulante
[ Distrito hidrométrico

Figura 3-5 Ubicacion valvula Chepevera (Elaboracion propia a partir de SADM, 2020).

Para realizar la modelacion se realizé la extraccion preliminar de la red de agua
potable del AMM vy los elementos hidraulicos correspondientes al distrito,

proporcionada en formato “shape” por el organismo operador (SADM, 2020).

La tabla 3-6 muestra la longitud de los tramos de tuberia que se encuentran desde

el tanque hasta el area sectorizada, con sus respectivos diametros. Ademas, de
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acuerdo con la informacion GIS, dentro del distrito hidrométrico se reportan 272
valvulas, 3 puntos de nodos de la red y 397 puntos de interseccion, los cuales

también se integraron en el modelo.

Didmetro Longitud
Tuberia (in) (m)

1 1.20

1.25 8.38

3,140.91

20,897.05

2,806.46

8 95.26

12 2,945.36

18 946.53

20 98.91

36 1,990.37

48 807.78

TOTAL 33,739.11

Por otro lado, parte fundamental de la investigacion recae en el nimero de predios
o tomas de agua potable que conforman el distrito hidrométrico. En ese sentido, se
determinaron los predios que integran el distrito, considerando el Numero de
Identificacion del Servicio (NIS) correspondiente. De esta forma, en la tabla 3-7 se
muestran los predios que cuentan con datos de consumo vinculado y los que no

cuentan con dichos datos.

Asi mismo, se identificaron los usuarios del distrito, que contaban con un nimero
de NIS asociado, obteniendo 1587 usuarios. Posteriormente, se determiné el tipo
de tarifa de agua potable, de acuerdo con el giro del usuario. En este caso, se

determind el porcentaje de usuarios correspondientes, el cual se muestra en la
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figura 3-6. Asi mismo, la tabla 3-8 muestra el nimero de usuarios correspondiente
para cada tipo de tarifa.

Predios N°
Predios que conforman el distrito 1,822
Con datos de consumo vinculado 1,587
Sin datos de consumo vinculado 235

Tabla 3-7 Predios en el DHM Chepevera (Elaboracién propia a partir de SADM, 2020).

Tipos de usuarios en funcién del NIS

E Tarifa Domestico @ Tarifa Comercial @ Tarifa Industrial @ Tarifa Publico

Figura 3-6 Distribucion de los usuarios con NIS en funcion del tipo de tarifa.

N° de usuarios con NIS 1587 Porcentaje
Tarifa doméstico 1170 73.7
Tarifa comercial 401 25.3
Tarifa industrial 3 0.2

Tarifa pablico 13 0.8

Tabla 3-8 Tipos de usuarios DHM Chepevera.
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3.1.2 Jardines de Anadhuac

El distrito hidrométrico denominado “Jardines de Anahuac” se localiza en el
municipio de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon, al noreste del municipio de
Monterrey, capital de dicho estado. Dicho distrito estd conformado por las colonias
Fuentes de Anahuac, Jardines de Anahuac, Pedregal de Santo Domingo, Balcones
de Santo Domingo, entre otras. En dichas colonias que integran el distrito predomina
notoriamente, el tipo de consumo doméstico, siendo en su mayoria una zona
habitacional de clase media. Aunado a esto, también existen algunos usuarios del
tipo comercial, industrial y publico. El tanque de abastecimiento y regulacién que

brinda el servicio a dicho sector es el tanque Canada I.

La figura 3-7 muestra la delimitacion del distrito, su hipsografia y la ubicacion del

tanque correspondiente.
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[ 1860 -967

Figura 3-7 DHM Jardines de Anahuac (Elaboracion propia a partir de SADM, 2020).

Como se mencioné en el capitulo anterior, un DHM debe contar con una valvula

reductora presiones (VRP) la cual, puede cumplir con la funcién de regular y
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modular la presion de entrada al distrito. En este caso, la VRP se localiza en las
coordenadas indicadas en la tabla 3-9 , en el cruce la 52 avenida y la sobre la calle

26 (paralela al anillo vial metropolitano).
Coordenadas
Longitud Latitud

25°43'46.60"N  -100°16'52.69"0

Tabla 3-9 Coordenadas de la valvula Jardines de Anahuac.

La figura 3-8 muestra la ubicacion de la valvula reductora y la delimitacion del distrito
correspondiente.

Simbologia
A Valvula modulante
[ Distrito hidrométrico

Figura 3-8 Ubicacion valvula DHM Jardines de Anahuac (Elaboracién propia a partir de SADM,
2020).

Para realizar la modelacion se realizd la extraccion preliminar de la red de agua
potable del AMM vy los elementos hidraulicos correspondientes al distrito,
proporcionada por SADM.
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La tabla 3-10 muestra la longitud de los tramos de tuberia que se encuentran desde
el tanque hasta el area sectorizada, con sus respectivos diametros. Ademas, de
acuerdo con la informacion GIS, dentro del distrito hidrométrico se reportan 315
valvulas, 56 puntos de nodos de la red y 545 puntos de interseccion y 7 hidrantes,

los cuales también se integraron en el modelo.

Diametro Longitud
Tuberia (in) (m)

128.36

4 44,121.64

10,736.85

12 5,221.60

18 1,327.08

20 2.30

24 25.68

30 252.13

36 5,361.53

42 70.38

48 1,265.98

TOTAL 68,513.53

Por otro lado, parte fundamental de la investigacion recae en el numero de predios
o tomas de agua potable que conforman el distrito hidrométrico. En ese sentido, se
determinaron los predios que integran el distrito, considerando el Numero de
Identificacion del Servicio (NIS) correspondiente. De esta forma, en la tabla 3-11 se
muestran los predios que cuentan con datos de consumo vinculado y los que no

cuentan con dichos datos.

Asi mismo, se identificaron los usuarios del distrito, que contaban con un namero

de NIS asociado, obteniendo 8609 usuarios. Posteriormente, se determiné el tipo
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de tarifa de agua potable, de acuerdo con el giro del usuario. En este caso, se
determind el porcentaje de usuarios correspondientes, el cual se muestra en la
figura 3-9. Asi mismo, la tabla 3-12 muestra el nUmero de usuarios correspondiente
para cada tipo de tarifa.

Predios N°
Predios que conforman el distrito 9,347
Con datos de consumo vinculado 8,609
Sin datos de consumo vinculado 738

Tabla 3-11 Predios en el DHM Jardines de Anahuac (Elaboracion propia a partir de SADM, 2020).

Tipo de usuarios en funcion del NIS
0.03% 7 0.21%

96.70%

m Tarifa Domestico @ Tarifa Comercial @ Tarifa Industrial @ Tarifa Publico

Figura 3-9 Distribucion de los usuarios con NIS en funcion del tipo de tarifa.

N° de usuarios con NIS 8,609 Porcentaje
Tarifa doméstico 8325 96.70
Tarifa comercial 263 3.05
Tarifa industrial 3 0.03

Tarifa publico 18 0.21

Tabla 3-12 Tipos de usuarios DHM Jardines de Anahuac.
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3.2 Medicidn y recopilacion de informacion

En este caso, de acuerdo con las caracteristicas de la investigacion se utilizaron
distintos tipos de informacién. Primeramente, se utilizé informacion de
micromedicion obtenida de cada uno de los medidores de los usuarios que integran
los distritos en estudio. Dicha informacién se obtuvo mediante la medicion mensual

con fines de facturacion que efectta el organismo operador.

Por otro lado, se utilizé informacion de telemetria, correspondiente a la
macromedicion, la cual se obtuvo del medidor de caudal y de la valvula modulante,
ambos localizados en la entrada de cada distrito hidrométrico de cada sitio en
estudio. Los datos obtenidos de la telemetria corresponden al caudal que esta
ingresando al distrito las 24 horas del dia y las presiones de entrada y salida, en la

valvula, asociadas a dicho caudal.

Es muy importante mencionar que adicional a esto, se obtuvo informacién vectorial
tipo shape y las bases de datos requeridas para realizar el modelo hidraulico. El
departamento de geo-informatica de SADM, proporcioné los archivos vectoriales
tipo “shape” de las tuberias, intersecciones, valvulas, hidrantes, tanques,
delimitaciones de los sectores, zonas de presion de los tanques, medidores,
circuitos, predios del distrito, entre otros. Todo esto debido a que el tratamiento de
la informacién se realizé6 mediante el uso de un sistema de informacion geogréafica,
en este caso, se utilizé el ArcGIS de ESRI®. La figura 3-10 muestra este tipo de

archivos cargados en el software antes mencionado.

Posteriormente, se necesitd la informaciéon de SADM del &rea de comercial,
obteniendo el Numero de Identificacion del Servicio (NIS) con el consumo en metros
cubicos por mes (CSM), lo facturado (FACT) y lo pagado (PAG) de todos los
usuarios de los distintos municipios del AMM de los afios 2015, al 2021. La figura
3-11 muestra un ejemplo de la informacion de comercial en formato de texto (.txt)
obtenido para determinar los consumos de los usuarios que conforman los distritos

de los cuales se realizaron las modelaciones.
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Figura 3-10 Archivos vectoriales tipo shape en ArcMap ®.
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Figura 3-11 Informacién de micromedicion SADM.
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3.3 Tratamiento y manejo de informacion

3.3.1 Manejo de datos de entrada y bases de datos utilizadas

Parte fundamental de esta investigacion es la obtencion y manejo de las bases de
datos e informacion correspondiente a presiones, caudales y consumos. Aunado a
lo anterior se desarrollaron 2 cédigos de programacién en el software de cédigo libre
“‘GNU Octave” que se utilizaron para el manejo y tratamiento de la informacién
(Frank et al., 2015). Primeramente, se realizd un cédigo de “Extraccion” para
reacomodar los archivos en el formato original que proporcion6 SADM. A
continuacion, en la figura 3-12 se muestra el codigo de programacion mediante el
cual realiz6 el acomodo de la informacion y se obtuvo un archivo nuevo en formato
“csv” (Archivo delimitado por comas) con los consumos mensuales del afo 2019

correspondientes a todo el municipio de Monterrey.

Editor
Archive  Editar Ver Depurar Ejecutar Ayuda

h—"{lt

prugba_15_2019.m D
1 [eic

2 a=dlmread| ’ )z

3 format long

4 mes=str2num(substr (numZstriai:,2)),5,2)1):

5 al:,6)=mes;

[

7T

g

b=sortrows(a,[.,c]):
k=1;
i=1;

9 [=]while i<=rows (k)
10 cnis(k,li=bii,1):

11 for j=1:

12 if kii,8)==3:

13 cnis (k,j+li=bi(i,2):
14 i=i+l;

15[ if iz=rows(b):

16 break;

171 endif

18 else

19 cnis (k,j+l)=-

20 endif

21  endfor

22 k=k+1;

23 Lendwhile

24 csvwrite| ,cnis) ;
25 toc

Linea: 1 Columna: 1 Codificacion: SYSTEM (CP12532)  Fin de linea: CRLF

Ventana de comandas Documentacidn Editor de variables Editor
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Posteriormente se realizé el codigo de “Buscar NIS” para poder extraer los numeros
de NIS (Numero de identificacidon de servicio) correspondientes al distrito en estudio.
El codigo mencionado se muestra en la figura 3-13. Con este codigo se manda
buscar en el archivo creado anteriormente “2019.csv’ los consumos
correspondientes a los niumeros de NIS que conforman el distrito. Finalmente, se
crea un nuevo archivo en formato de Excel, el cual contiene los NIS y los consumos

mensuales correspondientes para cada NIS que integra el distrito.

Editor
Archivo  Editar Ver Depurar  Ejecutar  Ayuda

z . . o = | o L
w2 ~ Ot eecd
buscar_MIS_2019.m @
1 |eic
pkg load io

2
3 a=csviZcell| )z
4 al=a(l:rows(a),.):

5 aa=cellZmat{al):

& b=dlmread| 1z

7 format long

g I=1:

4

=1;
10 m=1;
11 [F|for i=l:rows(aa):
12 E r=find(b{:,l)==aa(i,l)):
13 - if !isempty(r):
14 dhm({j,:)=biz{l,1),:):
15 Jj=j+1:
16 (] if rows(r)=1:
17 dupim, l)=aa(i,l):
18 dup (m, 2) =rows (r) ;
19 m=m+l;
20 endif
21 else
22 faltante (k,l)=aa(i,l):
23 k=k+1:
24 |- endif
25 Lendfor
26 csvwrite| ,dhm) ;
27 toc

Linea: 1 Columna: 1 Codificacion: SYSTEM (CP1252)  Fin de linea: CRLF

Figura 3-13 Codigo "Buscar NIS".

Cabe mencionar que los pasos mencionados en las figuras 3-12 y 3-13, se llevaron
a cabo para los afos del 2016 al 2021, para ambos distritos en estudio. De acuerdo
con la disponibilidad de informacion y el periodo de tiempo obtenido para cada uno.
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3.3.2 Seleccidn y estimaciéon de escenarios de consumo

Para llevar a cabo la modelacion hidraulica de los distritos hidrométricos
correspondientes se utilizé la informacion de micromedicion antes mencionada. Asi
mismo, se realizé un andlisis de las temperaturas medias del Estado de Nuevo
Ledn, seleccionando una estacion climatologica dentro del AMM cercana a ambos

distritos.

De acuerdo con lo anterior, se obtuvo la temperatura promedio mensual de cada
mes para los afios de 1951 al 2018 de la estacion climatolégica 19052 Monterrey-
Observatorio (CONAGUA, 2019). Asi mismo, se realizé un promedio de cada uno
de estos valores antes mencionados para poder obtener los promedios historicos
para cada mes del afio. La tabla 3-13 muestra la temperatura promedio historica

obtenida para cada mes de los afios mencionados.

Temperatura historica

Mes promedio mensual (°C)
1951-2018

Enero 15.22
Febrero 17.42
Marzo 20.77
Abril 24.22
Mayo 26.67
Junio 28.51
Julio 28.90
Agosto 28.94
Septiembre 26.40
Octubre 22.87
Noviembre 18.68

Diciembre 15.56



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

La figura 3-14 muestra el grafico de las temperaturas historicas promedios
correspondientes a la estacion climatoldgica antes mencionada. A partir de estos
datos de temperatura promedio obtenidos, se seleccionaron los meses de agosto y
enero los escenarios a desarrollar en la modelacion. De esta forma podemos
estimar que, en promedio, los meses de enero y agosto, son los meses en los cuales
Se consume menos y mayor agua potable, respectivamente, de acuerdo con las

temperaturas historicas.

Temperatura promedio mensual historica
Afio 1951-2018

Estacion 19052 Mty-Observatorio
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL (°C)

Figura 3-14 Grafico de temperaturas promedio historicas.

De acuerdo con lo anterior, se optd por obtener los consumos de los meses de
agosto y enero para los afios de 2015-2021, dado que ese periodo de tiempo es con

el cual se contaba la informacion de micromedicion.
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A partir de los scripts de programacion mostrados en el apartado anterior, se obtuvo
una nueva base de datos la cual se exporta directamente a un formato de Excel, el
cual se agrega al GIS para poder asociar dichos nimeros de NIS y los consumos
extraidos con los numeros de NIS de los predios dentro del software. De esta forma
los consumos representan geograficamente el consumo de cada usuario dentro del
modelo. Para esto, se realizé un archivo tipo shape de puntos con esta informacion
que correspondiera a cada uno de los predios que pertenecian a los distritos en
estudio. La figura 3-15 muestra la herramienta “Join” del ArcGIS para realizar la

accion antes mencionada.

Después de unir la base de datos con el archivo shape de los predios, se exportd
este nuevo shape y se le asigné un nombre correspondiente, obteniendo como
resultado los predios del distrito con su correspondiente NIS, categoria y consumos.
La figura 3-16 muestra el shape de predios para el distrito Chepevera con su

informacion correspondiente.

Finalmente, se utilizd la herramienta “Convert features to points” para convertir el
shape de la Figura 3-16 en un nuevo shape de puntos que contenia la misma
informacion, esto con el objetivo de ingresar este shape de puntos al modelo

hidraulico representando la demanda o consumos de los usuarios dentro del distrito.

La figura 3-17 muestra el shape de puntos final para el DHM Chepevera en el cual
se incluyeron los consumos de la zona de influencia del tanque Obispado. Asi
mismo, este archivo tipo shape es el que se ingresa en el modelo hidraulico para
representar el consumo de los usuarios del distrito. El procedimiento mencionado

anteriormente se realiz6 para los sitios en estudios mostrados en la tabla 3-2.
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Join Data X
Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
Join attributes from a table ~
1. Choose the field in this layer that the join will be based on:
[ns_raD ~|
2, Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:
| Hojats |
Show the attribute tables of layers in this list
3. Choose the field in the table to base the join on:
[n15_RAD -
Join Options
(@) Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.
(O keep only matching records
If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.
Validate Join
About joining data Cancel

Figura 3-15 Herramienta "Join” en ArcGIS.

Table o x
ERIE-RL -1 R
18_Predios_CSMS_MS x
e

FID{ Shape | OBJECTID | NIS_RAD Categoria Max_Agosto Min_Dic __ ~

0 | Polyge 782870 2018711 | DOMESTICO 0.032976 0.012441

1 | Polygo 786504 3018387 | DOMESTICO 0013527 0.00803

2 | Polygo 786893 3016707 | DOMESTICO 0007467 0.002987

3 | Polyge 784957 2019088 | DOMESTICO 0005587 0.005227

4 | Polyge 786153 2017031 | DOMESTICO 0.029389 0.020535

5 | Polygo 785814 3018397 | COMERCIAL 0007467 0.002614

6 | Polygo 783827 3016274 | DOMESTICO 0013527 0.00803

7 | Polyge 7811T1 2018481 | DOMESTICO 0010827 0.008347

8 | Polygo 781559 3019242 | DOMESTICO 0002814 0.00112

9 | Polygo 781587 3016880 | DOMESTICO 0025015 0.016801

10 | Polygo T81576 3018316 | DOMESTICO 0.015881 0.00672

11 | Polygo 782859 2017258 | DOMESTICO 0.00448 0

12 | Polygo 784258 3018798 | DOMESTICO 0008587 0

13 | Polygo 785852 3016427 | DOMESTICO 0010081 0.001867

14 | Polygo TFBEBBS 2018852 | DOMESTICO 0.009707 0.0058

15 | Polygo 786885 2017305 | DOMESTICO 0021281 0.008214

18 | Polygo 782746 3016202 | DOMESTICO 00168054 0

17 | Polygo 783892 3016087 | COMERCIAL 0008214 0.001483

18 | Polygo TEOBIT 3018288 | DOMESTICO 0.00338 0.000747

18 | Polyge 784323 5089112 | DOMESTICO 0007094 0

20 | Polygo 785531 3017015 | DOMESTICO 0022775 0.013068

21 | Polygo 780852 30192839 | DOMESTICO 0023895 000224

22 | Polyge 782410 2017005 | DOMESTICO 0010454 0.00448

23 | Polyge 785172 2018291 | DOMESTICO 0.0058 0.00224

24 | Polygo 783867 3017187 | DOMESTICO 0018295 0.012321

25 | Polygo 782105 3017184 | DOMESTICO 0.008707 0.004107

26 | Polyge 782285 2018587 | DOMESTICO 0005274 0.002987

27 | Polyge 786424 2018273 | DOMESTICO 0022395 0.005974

28 | Polygo 786808 3016271 | PUBLICO 0.008707 0.00448
| | 29 | Polygo 781732 3018225 | DOMESTICO 0020161 0013068 V¥

< >

E | (0 out of 1587 Selected)

(LI orom
* 18_Predios_CSMS_MS

Figura 3-16 Shape de predios con consumos asignados en funcién del NIS y su categoria.
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Figura 3-17 Shape de puntos de consumo final para el DHM Chepevera.

Por otro lado, es muy importante mencionar que existen predios dentro de cada
distrito que no cuentan con datos de consumo vinculado, es decir, que no tiene
namero de NIS; sin embargo, si utilizan o consumen agua potable. Por lo tanto, para
estos casos, se estimaron dichos consumos a partir del padrén de usuarios por
municipio en el cual se encuentra el NIS, la direccion del usuario y el tipo de tarifa.

Para este caso, fue de gran interés el tipo de tarifa, debido a que, a partir de ella, se
le asignaron a los consumos maximos y minimos estimados anteriormente, su tarifa
correspondiente. Lo anterior fue hecho con el objetivo de obtener promedios
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maximos y minimos de consumo por tipo de tarifa de manera que esos promedios
fueran asignados a los predios que no contaban con un NIS definido. Asi mismo,
para los predios sin NIS definido, en funcion del tipo de tarifa del padron de usuarios
y de un recorrido visual utilizando herramientas computacionales como el Google
Street View de Google Earth, se les asigné un tipo de tarifa. Para el caso de
escuelas, hospitales y areas verdes se utilizaron las tablas de la CONAGUA para la

determinacion de la demanda mostradas en el apartado 2.2.4.

Posteriormente, se llevd a cabo el analisis de los escenarios de consumo

determinados para los distritos en estudio.

3.3.3 Extraccién y limpieza del modelo

Los archivos vectoriales tipo shape mencionados en la parte inicial de la seccion
3.2, utilizados en el modelo, necesitaron de una extraccion y limpieza
correspondiente a cada delimitacion de los distritos listados en la tabla 3-2.Aunado
a esto, los archivos englobaban toda el AMM y para los modelos, se necesitaba
contar Unicamente con los elementos hidraulicos correspondientes a cada una de
las delimitaciones de los distritos y la trayectoria de su linea principal hacia el tanque

de abastecimiento.

Para realizar la limpieza del modelo se utilizé la herramienta “Edit features” de
ArcGIS, editando cada uno los shape de interés, seleccionando las partes que no
formaran parte del modelo hidraulico o que quedaran fuera de la delimitacion del
distrito. En ocasiones se dio el caso de la presencia de tuberias dentro del distrito
gue Unicamente eran de paso y no estaban unidas o conectadas al sistema, por lo
cual, se descartaron del modelo. La limpieza y extracciébn del modelo consistio

principalmente en realizar dichas acciones.

La figura 3-18 muestra los archivos vectoriales tipo shape para el DH Jardines de
Andhuac, después de haber realizado la extraccion correspondiente a la

delimitacién del distrito buscando siempre cuidar que dicha extraccion o limpieza
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tenga coherencia operativa, de manera que se pueda delimitar adecuadamente
cerrando valvulas que se encuentren en los limites o revisando si la tuberia termina
realmente en dichos limites. En caso de que este aspecto no pueda ser posible,
esto indicaria que existe un error en la delimitacion inicial propuesta por el

organismo operador y se necesitara corregir o cambiar dicha delimitacién.

Q DHM _Jardines Anahuac - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ODepEs o b lEm V| EEEEO R AAE@ e FE-0I 8@ B A
Preprocessing = Praject Setup ~ Basin Processing = Characteristics = Parameters= HMS~ Utility~ ¥ 9+ 45 b 2 Resevair ~ | & Help = [ |
Table Of Contents 1 x

= = Layers -~
Consumos
= Tanque_Canadal

[ Profundidades v2

O Profundidades
Jardines_medidores_corte
Jardines_hidrantes_final
Jardines_intersecciones_final
Jardines_valvulas_final
Jardines_nodos_final

= VRP_Jardines

= DHM _JardinesDeAnahuac
a

Jardines Red Agua
= O CN_Jardines

= O Jardines_Manzana_completo
|

[ Limpieza ZP

O Limpieza DHM

O Jardines_circuitos_corte

[ Jardines_ZonaPresion

Figura 3-18 Extraccion de shape para el modelo del DHM Jardines de Andhuac.
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3.3.4 Determinacion de elevaciones de las tuberias

Para determinar las profundidades de las tuberias se utilizé nuevamente el software

ArcGIS realizando el siguiente procedimiento:

En primer lugar, se comenzd utilizando los shapes de intersecciones, valvulas y
nodos de agua, los cuales cuentan en su tabla de atributos un campo que indica las
profundidades a las que se encuentran dichos elementos. A continuacion, utilizando
la herramienta “Merge” del ArcGIS se unieron dichos archivos, creando un nuevo
shape que uUnicamente tuviera el campo de profundidades (Prof) y su campo de
identificacion, a este shape se le nombré Prof _puntos. Lo anterior se muestra en la
figura 3-19.

#, Merge — O *

Input Datasets N

| 1

< »Jardines_intersecciones_final

< »Jardines_valvulas_final
< »Jardines_nodos_final

= = (x| |4 B

Qutput Dataset
| Ci\sers\Jsuario\DesktopiMaestriaiTesis_Master\Jardines de Anahuac\GIS\shapes\ProfundidadesJardines_Prof_puntos.shp |

Field Map (optional)

i#l- OBJECTID (Long)
[#-Prof (Float)

+ O

w| W

CK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 3-19 Herramienta "Merge" en ArcGIS.

En la figura 3-20 se muestra el nuevo shape de puntos correspondiente a la
delimitacion del DH Jardines de Anahuac. Ademas, se edito la tabla de atributos de
este shape, eliminando los puntos que tuvieran valores de profundidades iguales a

0, dejando asi Unicamente los puntos que contaran con valor de profundidad.
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Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
EEEEE B x 9 c|d- 12500 VB P RO QI e -0 K@
Preprocessing = Project Setup = Basin Processing ~ Characteristics = Parameters = HMS~ Utility~ & $+ gt [ 2  Reservoir w4 Help c
Table Of Contents B x ~ Table
&g ¢ 8|E ERE-HL T
= = lLayers - Jardines_Prof_puntos
= M Profundidades FID | Shape* | OBJECTID | Prof
= Jardines_Prof_puntos » 0] Paint 18513 17
* 1 | Point 15419 13
= O gldc2fal_mt 2| Point 12317 1.7
Value 5 [Point 46167 13
High:311.4 & | Point 66825 17
13 | Point 65380 17
Low : 452,15 15 PU?nt 65382 17
18 | Point 76673 1.4
19 | Point 68733 1.7
B O gl4c2bel_mt 20(Point 6874z 17
Value 21|Point 6341 17
High: 924.61 22| Point 85420 17
27 | Point 2178 12
Low : 460,16 25 | Point 10245 1.3
30 | Point 10246 1.3
31 |Point 10247 1.3
& 00 g4c1bd3 mt 22| Point 10248 12
Value 33| Point o7en| 12
High : 566.8 34| Paint o7s1| 12
35 |Point 9799 12
Low : 462.3 35| Point 5800 12
38 | Point 5063 1.3
41 |Point 9088 17
14c16d4_mt
=g Value_ 42 | Point 5087 12
High : 489.99 43 PU!nt 8870 1.2
44 | Point 9871 1.3
45 | Point 5872 1.3
Low:428.34 45 Point g1 12
47 | Point 9893 12
= [ Jardines_medidores_corte e —_— T
=
Q v M4 1T r H e
= [ Jardines_hidrantes_final ] B|2un < > Jardines_Prof_puntos

Figura 3-20 Shape de puntos de profundidad para el DHM Jardines de Anahuac.

Posteriormente, utilizando la herramienta “Create features” se cre6 una nube de
puntos que abarcara el macrosector y su linea principal hasta llegar al tanque. Para
esto, se modificé el shape de puntos existente utilizando la herramienta “Editor”, tal
y como se muestra en la figura 3-21. Esta nueva nube de puntos creada dentro del
mismo shape, se le asignaron valores de profundidad similares o relativos a los que
se encontraban dentro de la zona o cerca de los puntos, esto con el objetivo de
poder contar con una mayor area de puntos con informacion para poder realizar una

interpolacion.
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Editor~

A Create Features

<Search>

There are no templates to show.

[ Construction Tools

Select 5 template.

Figura 3-21 Nube de puntos de profundidad para el DH Jardines de Anahuac.

A continuacion, utilizando la herramienta “Create TIN”, se generd una interpolacion

de dichos puntos para poder obtener las profundidades de toda el area que abarca

el distrito tal y como se observa en la figura 3-22. Cabe mencionar que esas

profundidades obtenidas aplican Unicamente para los tramos donde se encuentren

tuberias pertenecientes al modelo.

&£ - -

% Create . O

ArcToolbox

Output TIN
| C:\Users\Jsuario\DesktopiMaestria\Tesis_Master\Jardines de Anahuac\GIS\Shapes\FmﬁJ\‘ E«
Je|

Coordinate System {optional)
[ wes_1584_UmM_zone_144 |

Input Feature Class (optional)

| <]

Input Features Height Field Type

<»profundidades\ardi... <None>

Tag Field

Mass_Points <None>

""X+E\¢

< >

[[] Constrained Delaunay (optional)

OK Cancel Enwvironments. ..

Show Help > >

ArcToolbox
= & 2D Analyst Tools
5 30 Features
& CityEngine
& Conversion
= B Data Management
ﬁ LAS Dataset
& Terrain Dataset
= & TIN
"\ Copy TIN
#, Create TIN
,3 Delineate TIN Data Area
7, Edit TIN
& Functional Surface
& Raster Interpolation
& Raster Math
& Raster Reclass
B Raster Surface
& Triangulated Surface
& Visibility
B Analysis Tools
& Arc Hydro Tools
& Arc Hydro Tools Pythen
B Arc Hydro Tools Services
B3 ArcHydroPartialTerrainUpdate
&3 Cartography Tools
&3 Conversion Tocls
B9 Data Interoperability Tools
&3 Data Management Tools
&3 Editing Tools
&) Geocoding Tools

Figura 3-22 Herramienta "Create TIN" en ArcGIS.
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La figura 3-23 muestra la interpolacién obtenida utilizando la herramienta “Create
TIN” en la cual se muestran las profundidades de las intersecciones y los nodos de

las tuberias del modelo hidraulico Jardines de Anahuac.

Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeEs Bxoco(b-3m | EGERO QENQ2E e 0N 7 B
Preprocessing~ Project Setup » Basin Processing~ Characteristics » Parameters~ HMS~+ Utility~ 8 9+ &1 I 2  Reservor e p Help _
Editor = -
Table Of Contents B x
5 < Layers A

= DHM _JardinesDeAnahuac
a

= Profundidades
= Jardines_TIN
Elevation
1644 -1.7
1.589 - 1.644
Il 1.533 - 1.589
M 1.478 - 1,333
1422 -1.478
1,367 - 1.422
1311 - 1.367
1256 - 1.311
1.2-1.256
= O Jardines_Prof_puntos
*
O gldc26a2_mt
[0 gldc2bal_mt
O gl4c16d3_mt
O gl4c1bdd_mt
= O Jardines_medidores_corte

= [ Jardines_hidrantes_final

-~
O

Figura 3-23 Interpolacion de puntos de profundidad.

El siguiente paso fue utilizar la herramienta “Convert TIN to raster” (figura 3-24) para
poder convertir el TIN creado en un formato raster, siendo este el mismo tipo de
archivo de los modelos digitales de elevacion que se utilizaran. Al momento de
realizar este paso fue muy importante verificar el tamafio de la celda del raster
creado para que tuviera el mismo tamafo de los modelos de elevacion que se
utilizaron a continuacién. Para fines de la metodologia, se nombré a este archivo
como MDE_ prof.
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ArcToolbox

Output Raster

#, TIN to Raster - O X
Input TIN
| Profundidades\Jardines_TIN RN

| C:\Users\Usuario\Desktop\WMaestriaTesis_Master\Jardines de Anahuac'l,GIS'»Shapes'lProfU||

Output Data Type (optional)

| FLoaT
Method (optional)

| LINEAR

Sampling Distance (optional)
OBSERVATIONS 250

£ Factor (optional)

OK

Cancel Environments... Show Help =

&1 ArcToolbox
=] @ 3D Analyst Tools
& 30 Features
& CityEngine
=] %g Conversion
& From Feature Class
&5 From File
& From LAS Dataset
& From Raster
&y From Terrain
= &; From TIN
"r\% TIN Domain
#, TIN Edge
#, TIN Line
#, TIN Node
"\% TIN Pelygon Tag
’\ TIN to Raster
;\Q TIN Triangle
"r\ Layer 3D to Feature Class
&y Data Management
& Functional Surface
& Raster Interpolation
& Raster Math
& Raster Reclass
& Raster Surface
& Triangulated Surface
& Visibility
B Analysis Tools
Q Arc Hydro Tools
Q Arc Hydra Tools Python
@ Arc Hydro Tools Services

Figura 3-24 Herramienta "TIN to Raster" en ArcGIS.

La figura 3-25 muestra el archivo tipo raster generado a partir del TIN de la nube de

puntos con las profundidades de algunos de los elementos que integraran el modelo

hidraulico. Como se puede observar en dicha figura, el distrito mostrado

corresponde al sitio de Jardines de Andhuac, ademas, el valor de profundidad mas

alta de las tuberias es 1.7 metros, mientras que el valor mas bajo es de 1.2 metros.

Esto quiere decir que, a partir del nivel de rasante de la calle, las tuberias de este

distrito se encuentran enterradas entre un rango de 1.2 a 1.7 metros. Lo anterior

indica valores logicos, los cuales se comprobaron con visitas a campo y revisiones

de registros de agua potable.
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Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2ES B x| o |- |[120000 VB ERE R RS M Q2 e R
Preprocessing = Project Setup ~ Basin Processing - Characteristics » Parameters~ HMS~ Utility~ & 9+ &t I~ 2 |Reservair ~ | # Help =

Editor ~

¥

Table Of Contents 1 x

0S8
5 = Layers n
= DHM_JardinesDeAnahuac
a

= Profundidades

S e pro]

Value
High: 1.7

Low: 1.2

= Jardines_TIM
Elevation
1.644-17
1.589 - 1.644
Il 1.533 - 1.589
1478 - 1,533
I 1.422 -1.478
1.367 - 1.422
1311 - 1.367
1.256-1.311
1.2-1.2%
= [ Jardines_Prof_puntos
*

Figura 3-25 Raster "MDE_prof".

Como se menciond anteriormente, se utilizaron los modelos digitales de elevacién
(MDE) de terreno de 5x5 en formato GRID obtenidos de la plataforma digital del
INEGI tal y como se muestra en la figura 3-26 (INEGI, 2020b).
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English Ofros idiomas Contacto af
Inicio Datos Servicios Transparencia Investigacion Buscar.

Inicio { Servicios / Mapas

Mapas Ver todos los mapas

Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, con resolucion de
5m. Terreno. GRID. G14C26A3

Tema: Relieve continental

Coleccion: Modelos Digitales de Elevacién de Alta Resolucion LIDAR, Terreno Grid, con resolucién de 5m
Entidad federativa:  Nuevo Ledn

Edicidn: 201

Desglose geografico: Nacional

Formato: Electronico

Escala: 1:10 000

Clave carta: G14C26A3

Proyeccion: Universal Transversa de Mercator

Datum: ITRF92

Un Modelo Digital de Elevacién de Alta Resolucion LIDAR, es un registro de las elevaciones existentes sobre el nivel del mar derivado
de la obtencion de puntos mediante tecnologia LIDAR deteccion y medicion a través de la luz.

Formatos @ :[E5IEE3
353 MB

Mapas relacionados
Tema: Relieve continental Entidad federativa: Nuevo Ledn

Figura 3-26 Plataforma digital de INEGI para descarga de MDE.

Los MDE obtenidos correspondieron a las delimitaciones de los distritos
hidrométricos y de la linea principal de abastecimiento del distrito proveniente del
tanque, esta area es la que se cubrié con los modelos; aunado eso, fue necesario
utilizar varios modelos que incluyeran toda el area de cada distrito, por lo cual, se
utilizé la herramienta del ArcGIS “Mosaic to new raster’ para unir los modelos
requeridos creando asi un nuevo modelo, formado por varios, para cada distrito. A
este nuevo archivo creado se le nombré MDE_junto. La figura 3-27 muestra la
herramienta “Mosaic to new raster” con la cual se cre6 el nuevo modelo digital de

elevacion.

Por otro lado, la figura 3-28 muestra el modelo MDE_junto creado para el DH
Jardines de Anahuac, para ese caso se necesitaron cuatro modelos esc 1:10,000
de 5x5 m de resolucion, para poder cubrir toda el area del distrito y su linea principal

proveniente del tanque.
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#, Mosaic To New Raster - O x| ArcToolbox P 5
& LAS Dataset
Input Rasters A & Layers and Table Views
LI B & Package
& Photos
<> Profundidades\g14c25a2_mt 3= & Projections and Transformations
<»Profundidades\g14c26a1_mt = % Raster
< Profundidadesig14c16d3_mt x % Mosaic Dataset
"»Profundidades\g14c16d4_mt & Ortho Mapping
Ll & Raster Catalog
=) B Raster Dataset
+ «
*, Copy Raster
“\ Create Random Raster
“\ Create Raster Dataset
Qutput Location “\ Download Rasters
| C:\Users\Usuario\Desktop\Maestria\Tesis_Master\Jardines de Anahuac‘l,GIS‘l,Shapes\ProﬁJl| B ‘\ Generate Raster From Raster Function
- ]
Raster Dataset Name with Extension A Mosa!c
MDE_junto | :& Mosaic To New Raster
Spatial Reference for Raster (optional) ‘\ Raster Catalog To Raster Dataset
| | Bf “, Workspace To Raster Dataset
- - & Raster Processing
’M@i@m} & Raster Properties
8_BIT_UNSIGNED V| & Relationship Classes
’&M@M} | & Sampling
& Subtypes
Mumber of Bands & Table
h | % Tile Cache
Mosaic Operator (optional) % Topology
LAST V| v & Versions
Mosaic Colormap Mode (optional) & Workspace
Cancel Environments. .. Show Help == e Editing Tools
B3 Geocoding Tools v
Figura 3-27 Herramienta "Mosaic to new raster" en ArcGIS.
Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap
File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D dE& Bxoci&-[8m V| EFEED >, QANQHkHE e« E-0 KO 7B
Preprocessing = Project Setup - Basin Processing ~ Characteristics ~ Parameters~ HMS - Utility~ & 1’ A I 2 |Reservorr v | & Help —HR=R 8 [ | 38 [EE

Editor=| » * - |
Table Of Contents

Elsesia

B = layers
= DHM_JardinesDefnahuac

Q
= LELT R ELE]

=] Profundidades
=] MDE_junto

Value
High : 966.8

Low: 428,34

=]

= mde_prof
Jardines_TIN

O Jardines_Prof_puntos
O gldc26a2_mt

O gldc26al_mt

O g14c16d3_mt

O gldclbdd_mt

@

BEEBEEA

Figura 3-28 MDE_junto para el DH Jardines de Anahuac.
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Una vez generado el archivo MDE_junto, integrado con los MDESs necesarios para
la zona correspondiente a cada distrito, se utilizé la herramienta “Extract by mask”
para extraer del MDE_junto una superficie equivalente o de igual tamafio al
MDE_ prof, tal y como se muestra en la figura 3-29.

,m Extract by Mask — O P Arcloolbox T
©3 NDNR Hydraulics
Input raster ©3 NDNR Hydrology

| Profundidades\MDE_junto R &3 Network Analyst Tools
Input raster or featu k< data @ Parcel Fabric Tools
nput raster or feature mask da ﬁ, RAPID

|Pr0fundidades\mde_prof j =] B Schernatics Tools
Output raster B3 Server Tools
| C:\WUsers\Usuario\Desktop\Maestria\Tesis_MasterJardines de Anahuac\GIS\Shapes\Proful| E’ Space Time Pattern Mining Tools
= B Spatial Analyst Tools
& Conditional
&5 Density
&; Distance
= &; Extraction
"\ Extract by Attributes
"\ Extract by Circle
’\ Extract by Mask
"\ Extract by Points
"\ Extract by Polygon

"\ Extract by Rectangle
"\ Extract Multi Values to Points
"\ Extract Values to Points
"\ Sample

& Generalization

& Groundwater

& Hydrology

& Interpolation

& Local

& Map Algebra

& Math

& Multivariate

oK Cancel Environments. .. Show Help ==
& Neighborhood v

Figura 3-29 Herramienta "Extract by mask" en ArcGIS.

La figura 3-30 muestra la extraccién realizada lo que generd un nuevo raster al cual
se nombré MDE_mask. Dicho MDE cuenta con las elevaciones de terreno en metros
sobre el nivel del mar, de los modelos digitales del INEGI (INEGI, 2020b).
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Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap
File Edit View Bockmarks Insett Selection Geoprocessing Customize  Windows  Help

D2ds B x| 9 o B[00 V] ERER P RAQ QI e -
Preprocessing = Project Setup = Basin Processing = Characteristics ~ Parameters = HMS~ Utility~ & 9+ gt I~ 2 | Reservoir v | & Help -He
Editor~| » * - -2 E =
Table Of Contents Rx
EEECE
= = layers &
= DHM_JardinesDefnahuac * 7

= Tanque_Canadal

=] Profundidades
= mde_mask

Value
High: 530.74

Low: 474.25

= [ MDE_junto
Value
High : 966.2

Low: 428.34

=] mde_prof

Value
High:1.7

Low: 1.2

Figura 3-30 Raster "MDE_mask".

El siguiente paso consistié en utilizar la herramienta “Raster calculator”; con esta
herramienta se llevé a cabo una resta de archivos tipo raster obteniendo asi un
nuevo archivo del mismo formato, el cual se nombr6 MDE_cotas. La operacion
realizada en dicha herramienta se muestra en la figura 3-31. Esta operacion

consistio en restar el raster MDE_mask menos el raster MDE_ prof.
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A3
&3 NDNR Hydraulics ~
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@ Metwork Analyst Tools
ariables ~ Conditional ~ B3 Parcel Fabric Tools
des v2\mde_cotas Con E’ RAPID
des v2\mde_mask_ TR L il Pick &9 Schematics Tools
des vZ\mde_prof_V 4| s5lle6 = || 5 |[»=|[ | || St B3 Server Tools
Jes\mde_cotas Math g’ Space Time Pattern Mining Tools
Hes\mde_mask 1 2] 3 = < == = || aps = & Spatial Analyst Tools
Jes\MDE_junto W Exp & Conditional
< > 0 I | | | v & Density
&5 Distance
“Profundidades v2imde_mask_v2" - "Profundidades v2\nde_prof_v2* | & Extraction
& Generalization

& Groundwater
& Hydrology
& Interpolation
&; Local
= & Map Algebra
ﬂ Raster Calculator
&5 Math
& Multivariate
& Neighborhood
& Overlay
& Raster Creation
& Reclass
& Segmentation and Classification
& Solar Radiation
& Surface
& Zonal
@ Spatial Statistics Tools W

Qutput raster
| C:\Users\Usuario\Desktop \Maestria\Tesis_Master\Jardines de Anahuac'\GIS'IShapes'nPro| E-

0K Cancel Environments... Show Help >

Figura 3-31 Herramienta "Raster calculator" en ArcGIS.

La figura 3-32 muestra el nuevo archivo tipo raster nombrado MDE_cotas. Este
archivo cuenta con las elevaciones en metros sobre el nivel del mar de los puntos
sobre los cuales se ubica la tuberia del modelo hidraulico. Cabe mencionar que todo
el procedimiento antes descrito se realizdé con el objetivo de poder obtener una
elevacion estimada de los nodos, valvulas y diversos elementos que formaron el
modelo, siendo esta variable parte fundamental para la construccion del modelo
hidraulico. Asi mismo, este procedimiento aplica Unicamente para determinar las
elevaciones a las cuales se encuentran los elementos que formaran el modelo

hidraulico.
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Q DHM_Jardines Anahuac - ArcMap
Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2 E& B x| 9 | d-[15000 [ ¥4)=1- 151 TalkE RO CRR - JHR T
Preprocessing ~ Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics ~ Parameters~ HMS~ Utility~ & 9+ g% b~ 2 |Reservorr v | & Help —HERE
Editor=| » © e EF - B

Table Of Contents =

BEREAE

= = layers ~

= DHM_JardinesDefinahuac
a
= Tanque_Canadal et

=] Profundidades

> v [

Walue
High : 529.263
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Walue
High: 530.74
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Figura 3-32 Raster "MDE_cotas".

Finalmente, para concluir con este apartado, se utilizé la herramienta “Contours”
(figura 3-33) para obtener un archivo tipo shape con las curvas de elevaciones
topograficas, las cuales nos permitiran brindarle un valor de profundidad a cada

nodo y elemento hidraulico del modelo.

La figura 3-34 muestra el archivo shape creado a partir del raster MDE_ cotas, el
cual se nombré CN_cotas. Cabe mencionar que el software utilizado, descrito en el
apartado 2.5.6., requiere de un archivo tipo shape con las profundidades de los
nodos que integran el modelo.
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x\ Contour — O % ArcToclbox o x
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% Extraction
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Figura 3-33 Herramienta "Contours" en ArcGlIS.
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Oe2dE& Bxocb-omw VL EGFEED P R]QO QK e - 4
Project Setup ~ Basin Processing = Characteristics > Parameters > HMS~ Utility~ & $» 41 b~ 2 Reservor ~ | & Help —H2RE
Editor - Jx o =
Table Of Contents 7 x
888
= £ Layers ~

= CM_Cotas_lardines

= DHM_JardinesDeAnahuac
a

= Tanque_Canadal

= Profundidades
= [0 mde_cotas

Value
High: 529.263

Low : 473.05

= [0 mde_mask
Value
High: 530.74

Low : 474.25

= [0 MDE_junto
Value
High : 966.8

Low : 428,34

Figura 3-34 Shape "CN_cotas".
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3.4 Implementacion del modelo hidraulico

En esta parte de la metodologia se implement6 el modelo hidraulico en el software
WaterCAD de Bentley®, por lo cual fue necesario ingresar los datos de entrada,
validar y revisar el modelo para poder realizar de una manera satisfactoria la

modelacién hidraulica.

3.4.1 Datos de entrada al modelo

El modelo hidraulico correspondiente a los distritos hidrométricos analizados se
llevé a cabo en el software WaterCAD®. Para esto, fue necesario realizar la
seleccion del sistema de unidades al Sistema Internacional (Sl). En este caso, se
utilizé la pestana “Tools”, después, se selecciono6 “Options” y finalmente se eligio la
opcion “Units”. Posteriormente, se guardoé el proyecto, se selecciond la ubicacion y
se le asigné el nombre correspondiente. La figura 3-35 muestra la configuracion de
unidades utilizada en el software WaterCAD. En este caso, se considero la presion
en Metros Columna de Agua (MCA) (mH20).

Opticns >
Global Hydraulic Model Drawing Units  Labelng ProjectWise Engine
k=l Save As... [%Lnad... 57 Reset Defaults -
Default Unit System for New Hydraulic Model 3l e
) Display ~
Label Unit Brecision Format
52 Mumber i Mumber
53 Percent %% 1 Mumber
54 Fipe Slope ftft 3 Mumber
55 Population Capita ] Mumber
56 Power kW 1 MNumber
22 P essure mH20 | 2| MNumber
o8 Pressure Loss m H20 2 Mumber

Figura 3-35 Ventana de opciones de unidades en WaterCAD.

El siguiente paso consistio en utilizar la herramienta “Model Builder” del software

(figura 3-36), dando clic en la pestafia “Tools” para posteriormente seleccionar la
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herramienta antes mencionada. Con esta herramienta se ingresaron los archivos
tipo shape de la red de tuberias, los hidrantes, intersecciones y valvulas, definiendo
las coordenadas del sistema en metros y eligiendo una tolerancia de conectividad
de las tuberias de 0.1 m. En esta parte fue muy importante asignarle a cada shape
las propiedades correspondientes, como el nimero de Hazen y Williams, el diametro
de la tuberia y el nimero de identificacion (ID) de cada elemento. Para realizar este
paso, se editd previamente en el ArcGIS, el shape ingresado al modelo, de manera
gue, dicho shape tiene las caracteristicas compatibles con el software para facilitar

asi la implementacién del modelo en el WaterCAD.

3'; ModelBuilder Wizard [08_Mirador.wtg] O >

ModelBuilder
Specify your Data Source

Formato del

Select a Data Source type: archivo de entrada
|Esii Shapsfiles 4 ~|
Select your Data Source:
|C:\Users\CIA 3 2018'OneDiive\Tesis'Respaldo TESIS\08_Mirador\GIS |[ Browse... |
Choose the tables you would like to work with:
B X [CJWHERE:
[ 08_v1_Hidrante (Point) L] Show Preview

[ 08_V1_Intersecc (Paint)
[ 08_V1_Red_Agua (Polyling)
[ 08_V1_VALV (Point)

T

Nombre de los
archivos tipo shape

Cancel || Heb | [ <Back |[ MNew> || Fimsh

Figura 3-36 Herramienta "Model Builder" en WaterCAD.

El siguiente paso consistié en ingresar las elevaciones de los nodos que conforman
el modelo, para esto, se utilizé la herramienta “TRex”, la cual nos permite ingresar

un archivo tipo shape el cual contiene un campo con valores de elevaciones. Dicho
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archivo son las curvas de elevacion (CN_cotas) que se elaboraron en la seccién

3.3.4 de este documento.

La figura 3-37 muestra la herramienta “TRex” utilizada para asignarle las

profundidades a los nodos del modelo.

T, TRex Wizard x
File Selection
Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate on.
Select Data Source Type F_ormato del
/ archivo de entrada

Data Source Type: Esii Shapefile ~

Elevation Dataset
File: |-r\G |1S\Profundidades\08_cncotas.shp | _
Spatial Reference: |Unknown |
Select Elevation Field: CONTOUR ~
XY Units: m \
Z Units: m i Campo del shape
Clip Dataset to Mode!: | con informacién de
Buffering Percentage: % elevacion

Mode!
Spatial Reference: |Unknown

Mode! Features
[ Mlso update inactive elements
MNodes to update
@) Al

Selection

() Selection Set

Cancel Help < Back Next > Finish

Figura 3-37 Herramienta "TRex" en WaterCAD.

Después se agrego el tanque de abastecimiento, que, en este caso, se utilizé un
elemento tipo “Reservoir”, al cual se le asigné una carga constante que, para el
desarrollo de la simulacion hidraulica se consideré con un nivel de operacion al 50%
de su capacidad de acuerdo con los niveles y cotas proporcionadas por la central

correspondiente y mostradas en la tabla 3-4.
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La figura 3-38 muestra el elemento tipo “Reservoir” del DHM Jardines y sus

propiedades en las que destaca la elevacion y las coordenadas del tanque.

JardinesAnahuac wtg 4 I x| : Properties - Reservoir - Tanque Canada | (1967)
|Tanque Canada | v
<Show All>
|Propert',- Search
v <General>
L 1967
Label Tangue Canada |
Notes
GI5-1Ds <Collection: 0 tems:
Hyperlinks <Collection: 0 items:
v «<Geometry>
X (m) 367,388.09
Y (m) 2,849,697.63
v Active Topology
Is Active? True
Tanque Canada | v Operational
Controls <Collection>
v Physical
Elevation (m) 540.00

Figura 3-38 Elemento tipo "Reservoir" en WaterCAD.
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3.4.2 Validacion y revision del modelo

Para la validacién del modelo se utilizé la pestafia “Analysis” seleccionando la
opcion “Validate”, o bien se puede seleccionar directamente de la barra de iconos

localizada en la parte superior de la interfaz del software.

Analysis | Components  Miew Tools

Scenarios Alt+1
Altematives Alt=2
Calculation Options At+3
Totalizing Fow Meters Alt+4
Hydrant Flow Curves Alt+5
System Head Curves Alt+5

Combination Pump Curves  Alt+7
Post Calculation Processor...
Scenario Energy Cost...

Energy Management...

Darwin Calibratar...

Darwin Designer...

Darwin Scheduler...

Flushing...

Criticality ...

Pressure Zone...

Water Quality Batch Run

Pipe Break...

Pipe Renewal Flanner...

Time Browser 7
Fire Flow Results Browser

Flushing Results Browser
Caleulation Summary

User Motffications F8

Qe 2HLRBPEeBlA? QFRRER PHNDRD ERD

Walidate
Compte F9

Figura 3-39 Pestafia "Analysis".

Después de realizar el paso anterior, aparecen en la barra de notificaciones varios
errores de conexién o de algun otro tipo de error que el software detectd en el
modelo (figura 3-40). Cabe mencionar que el modelo no se dibujo manualmente
elemento por elemento, al contrario, se utilizé la herramienta “Model Builder” para
cargar los archivos tipo shape que contenian en conjunto el modelo. Por lo tanto,

esto puede presentar algunos errores al momento de implementar el modelo.
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Debido a lo anterior se deben validar los modelos y comprobar que no exista

problema alguno que pueda afectar o imposibilitar la simulacién hidraulica.

User Notifications
0 User Notifications  Alerts and Alamms
H 2B A% e

Meszage |d Scenario Element Type Element Id ~ Label Time (hours) Message

04'\ 573 SV_Max FCV 389 20157 0.000 Directed node has an invalid downstream link.

Q573 SV_Max FCV 385 15960 0.000 Directed node has an invalid downstream link.

D573 SV_Max FCV 487 25095 0.000 Directed node has an invalid downstream link.

Q415713 SV_Max FCV 486 25004 0.000 Directed node has an invalid downstream link.

041 595 SV_Max Junction 1270 J-50 0.000 MNode is not connected to, oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
@ 41595 SV_Max Junction B13 J-25 0.000 Mode is not connected to, or s isolated from, a boundary {reservair or tank).
@ 41585 SV_Max Junction 1315 J-55 0000 Mode is not connected to, or is isolated from, a boundary {reservair or tanik).
04'\ 595 SV_Max Junction 631 J-35 0.000 Mode is not connected to. oris isolated from, a boundary freservoir or tank).
041 595 SV_Max Junction 629 J-34 0.000 Mode is not connected to, oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
@ 41595 SV_Max Junction 1277 J-53 0.000 Mode is not connected to, or i isolated from, a boundary {reservair or tank).
@ 41595 SV_Max Junction a7 J-42 0000 Mode is not connected to, oris isolated from, a boundary [reservair or tank).
04'\ 595 SV_Max Junction 1271 J-51 0.000 Mode is not connected to. oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
@ 41595 SV_Max Hydrant 35 49561 0.000 Mode is not connected to, or s isolated from, a boundary {reservair or tank).
@ 41595 SV_Max Hydrant 350 49560 0.000 Mode is not connected to, or is isolated from, a boundary {reservair or tank).
04'\ 595 SV_Max Hydrant 8 49234 0.000 Mode is not connected to. oris isolated from, a boundary freservoir or tank).
041 595 SV_Max Hydrant 7 747 0.000 MNode is not connected to, oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
@ 41595 SV_Max Junction M5 383566 0.000 Mode is not connected to, or i isolated from, a boundary {reservair or tank).
@ 41585 SV_Max Junction 34 310735 0000 Mode is not connected to, or is isolated from, a boundary {reservair or tanik).
0 41555 SV_Max Junction 343 305151 0.000 Mode is not connected to. oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
0 41595 SV_Max Junction 32 305150 0.000 Mode is not connected to, oris isclated from, a boundary {reservoir or tank).
@ 41595 SV_Max Junction Koh| 240662 0.000 Mode is not connected to, or i isolated from, a boundary {reservair or tank).

Figura 3-40 Barra de notificaciones.

Por lo regular, en la mayoria de los casos el principal problema es que alguno de
los elementos se encuentra desconectado, en estos casos, se identificaron dichos
elementos realizando una seleccién basada en los criterios requeridos utilizando la

herramienta “Network Navigator” mostrada en la figura 3-41.

Netwerk Navigator
<Query: "Fipe Split Candidates..."> w
2 |y S L7 00
Label
L4 >
0 elements displayed

Figura 3-41 Herramienta "Network Navigator".
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Posteriormente, después de atender a las notificaciones mostrada en la figura 3-40,
se volvio a realizar la validacion del modelo obteniendo un resultado satisfactorio tal
y como se muestra en la figura 3-42. Dicha ventana de notificacion debe mostrarse
en la interfaz del software cuando el modelo se encuentre correctamente validado y

las notificaciones deben aparecer vacias.

JardinesAnahuac .wig

Engine Information Message

o Mo problems were found.

User Notifications
User Notffications  Alerts and Alams
L7}
Message Id Scenario Element Type Blement Id  Label Time thours) Message

Finalmente, se debe realizar una revisidbn general del modelo, cuidando que en
todas las puntas o terminaciones de la red se encuentren elementos tipo nodos y
no valvulas, ademas, debe revisarse que el diametro de las valvulas coincida con el

didmetro de la tuberia aguas arriba y aguas debajo de esta.



3.4.3 Inventario de tuberia ingresada al modelo

La tabla 3-14 y tabla 3-15 muestran los inventarios de las tuberias realizados en el
software WaterCAD para los DHM Chepevera y DHM Jardines de Anéhuac
respectivamente. Para finalizar con la etapa de implementacion del modelo,
después de ingresar los datos de entrada, revisar y validar los modelos hidraulicos
se realiz6 un inventario de la tuberia ingresada a dichos modelos, de manera que
se pudiera conocer los diametros, las longitudes y el tipo de material de las tuberias

que conformaron los modelos hidraulicos.

Longitud (m)

Diametro =~ Asbesto Cemento @ PVC Acero Acero Galvanizado Sumatoria
(pulg.)
Y 0 0 0 0.75 0.75
1 0 0 0.3 1.875 2.175
11/4 3.117 0.47 0 2.924 6.512
11/2 3.494 0 0 0 3.494
2 3,108.31 0 0.5 306.542 3,415.351
3 0.4 0 0 0 0.4
4 22,528.29 0 9.096 0.918 22,543.254
6 3,091.86 0 8.004 0 3,099.861
8 0 0 95.264 0 188.098
10 264.374 0 0 0 264.374
12 4,483.89 0 161.49 0 4,693.103
14 4 0 0 0 4
18 1,048.50 0 0 0 1,048.495
Sumatoria 34,536.24 0.47 420.15 313 35,269.86
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Longitud (m)

Didmetro = Asbesto Cemento Acero Sumatoria
(pulg.)
126 0 126
4 43,122 0 43,122
11,843 0 11,843
12 4,770 8 4,778
18 1,326 0 1,326
20 0 2 2
24 0 26 26
30 253 0 253
36 5,328 48 5,376
48 1,147 118 1,265
Sumatoria 67,915 202 68,117

Tabla 3-15 Inventario de tuberias DHM Jardines.
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3.5 Simulacién hidraulica

Una simulacion es una representacion de un fendmeno real mediante alguna
herramienta computacional o una ecuacion previamente establecida. En este caso,
hablando especificamente de los modelos hidraulicos de tuberias de distribucién de
agua potable, el calculo hidraulico de la simulacion se realizé por medio del método
del gradiente hidraulico. Este método esta basado en la ley de la conservacion de
la masa y la energia y es el que utilizan la mayoria de los softwares para la
modelacién de redes de distribucion de agua potable, como el WaterCAD (Bentley
WaterCAD Systems, 2017).

Los modelos hidraulicos de los distritos hidrométricos se llevaron a cabo mediante
una Simulacion de Periodo Extendido (SPE), aplicada a un lapso de 24 horas.
Debido a lo anterior, se revisé que en las opciones base de célculo del software se
encuentre el tiempo de periodo de andlisis en la opcion EPS por sus siglas en inglés

“Extended Period Simulation” o SPE por sus siglas en espafiol.

Por otro lado, el célculo de las pérdidas por friccién del modelo se efectué mediante
la ecuacion de Hazen y Williams, debido a que cada tuberia del modelo contaba con

un nimero de HyW correspondiente al tipo de material de la tuberia.

3.5.1 Patrén de consumo o variacion horaria

Debido a que la simulacion de los modelos hidraulicos fue de tipo SPE, es muy
importante contar con un patrén de consumo que represente el comportamiento de
los usuarios del distrito, durante las 24 horas del dia. En este caso, existen
actualmente patrones de consumos definidos en libros y manuales, de los cuales el
mas utilizado y reconocido en el pais es el de la CONAGUA, mostrado en el

apartado 2.2.6.

Para llevar a cabo las simulaciones de esta investigacion se obtuvo un patron de

consumo representativo para cada uno de los distritos hidrométricos modelados. En
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este sentido, se utilizé la informacién histérica de macromedicion de cada distrito

para poder inferir estadisticamente el comportamiento de los usuarios de esa zona.

En este caso, tal y como se menciond en el apartado 3.3.2. los escenarios de
consumo utilizados fueron los meses de agosto y enero, por lo tanto, los patrones
obtenidos corresponden a estos mismos meses. Para obtener los patrones se llevo
a cabo un andlisis estadistico de los gastos promedios horarios de los meses antes

mencionados.

Estos patrones obtenidos se muestran en el apartado de resultados. Asi mismo,
para ingresar dicho patron al modelo, se desplegé la pestafia “Components” del
software y se selecciond la opcion de “Patterns”, posteriormente, se cred y asigné
nuevo nombre al patron, en este caso “DH Jardines enero 2020” y se ingresaron los

valores correspondientes tal y como se muestra en la figura 3-43.

j > % [0 g &~ Pattem  Library MNotes
EHE Hydraulic Start Time: 120000a.m. |2
{idlj DH Jardines Enero 2020 ) L
DH Jardines Enero 2021 Starting Multiplier:
~{=h Constituent Pattern Format: Continuous w
=1 Pump
{3 Reservoir Hourly ' Daily Factors Monthly Factors
=1 Valve Settings A x
| Valve Relative Closure
{2 Operational (Transient, Valve) ﬂmeﬂiroourrgtart Multiplier “
{5 Operational (Transient, Pump) e |
-{=h Operational (Transient, Turbine) . S——1.0 0.586
[ Power Usage 2 2,000 0.455
-{ Pressure Setting 3 3.000 0.392
4 4,000 0.370
5 5.000 0.406
6 5.000 0.640
- - Ao nonan A
Hourly Hydraulic Pattern
DH Jardines Enero 2020
1.400
1.200
L
£ 1.000
o
E 0.800
0.e00
0.400
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
Time (hours)
Close Help

Figura 3-43 Patron de consumo ingresado al modelo.
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3.5.2 Alternativas del modelo

Para simular el modelo hidraulico de cada uno de los distritos se realizaron las
alternativas iniciales, las de demanday las de operacién. Para crear las alternativas
se utilizd la pestafia “Analysis” y se selecciono la opcidn “Alternatives”. La figura

3-44 muestra la opcion “Alternatives” utilizada en el modelo.

L4 I I EE e

-l Energy Cost

-2 Pressure Dependent Demand
-2y Transient

-l Failure History

-l SCADA

E'ﬁme Browser Egmtematives Scenarios

Figura 3-44 Herramienta "Alternatives” en WaterCAD.

En el caso de las alternativas iniciales se creé la alternativa “con valvula modulante”
debido a que se llevé a cabo la simulacion de los distritos considerando el control
de modulacion de presion establecido por SADM. En este caso, en la alternativa
creada se modificaron los elementos tipo “FCV”, es decir, las valvulas controladoras
de flujo, asignandoles como estado inicial que se encontraran desactivadas. Lo
anterior fue con el objetivo de evitar errores en la modelacion. Cabe mencionar que,
en ocasiones, se cerraron valvulas para poder formar los circuitos que integraban
los distritos y poder brindarles mayor veracidad a los modelos. La figura 3-45

muestra la alternativa inicial para el caso con valvula modulante, en la cual se
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modifico el estado inicial de los elementos tipo “FCV” cambiandolos al estado inicial

“Inactive”.
& Initial Settings : Con Valvula Modulante (JardinesAnahuacwtg)
Siriyv2 @
] Ppe © Tark © Pump © Varable Speed Pump Battery [ PRV 2 PSv = ppy [ FCV
* D Label = Se{tf;‘g S Status {Initial)
=)
540: 2648 v 540 | 2548 00,0000 | Inactive
541: 2649 2 541 | 2649 0.0000 | Inactive
542: 2657 2 542 | 2657 0.0000 | Inactive
543: 2658 2 543 | 2658 0.0000 | Inactive
544: 2659 v 544 | 2659 0.0000 | Inactive
545: 2663 I 545 | 2663 0.0000 | Inactive
546: 2664 I 546 | 2664 0.0000 | Inactive
547: 2665 I 547 | 2665 0.0000 | Inactive
548: 2666 v 548 | 2666 0.0000 | Inactive
549: 2667 v 549 | 2667 0.0000 | Inactive
550: 2762 i 550 | 2762 0,0000 | Inactive
551: 2763 i 551 | 2763 0,0000 | Inactive
552: 2764 i 552 [ 2764 00,0000 | Inactive
553: 2766 2 553 | 2766 0.0000 | Inactive

Figura 3-45 Alternativas iniciales en WaterCAD.

Las alternativas de demanda fueron creadas utilizando la herramienta “Load
Builder”, localizada en la pestafia “Tools”. La figura 3-46 muestra la herramienta
“Load Buider”.

¥ LoadBuilder — | by
X M e
Label LoadBuilder Method

Enero_2020 Nearest Pipe

Enero_ 2021 MNearest Pipe

Figura 3-46 Alternativas de demanda en WaterCAD creadas con la herramienta “Load Builder”.

En esa herramienta se cred una nueva alternativa, en la cual se seleccion6 el

método para ingresar los datos de demanda, en este caso se utilizd el “Nearest
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Pipe”, es decir, el shape de puntos de los consumos, creado en el apartado 3.3.2,
se aplicara a la tuberia mas cercana a su ubicacion respecto a las tuberias del

modelo ingresadas mediante el “Model Builder” en el apartado 3.4.1.

LoadBuilder Wizard

Available LoadBuilder Methods
Select one of the available LoadBuilder methods and click the Next button to continue.

Choose the method to use for processing your demand data

External Data 7 TP

* Point load data ﬂ e ﬁ\

(" Area load data i i ﬂ E.l‘;'

" Population/land use data Eg:ing r";téter Nearest Node
greqgation

Internal Data

" Customer Meter load data

Mearest Fipe

S

Método de
aplicacién de los
datos de demanda.

Cancel Help < Back Mext = Finish

Figura 3-47 Seleccion del método de aplicacion de la demanda.

Posteriormente, se asignd el método elegido a todos los nodos vy las tuberias del
modelo. Después se ingreso el shape de consumos y la categoria correspondiente,

junto con el nombre del campo y las unidades de los valores de dicho campo.
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La figura 3-48 muestra el ingreso del archivo tipo de shape de consumos

correspondiente al escenario de enero 2020, para el DH Jardines de Anahuac.

LoadBuilder Wizard

Nearest Pipe
Erterin data for all fields below and click Mext to continue.

Model Fipes Data:

Fipe Layer |F‘ipe"\.|'-"l.|| Elements
Fipe 1D Field: Element|D ~
Load Assignment: Equal Distribution -

Model Mode Layer

Mode Layer: |JunctinnWI BElements

Meode 1D Field: Element|D w

[ ] Use Previous Run stjatI) i;:‘:}i?vno
Billing Meter Data / tipo ds: ape
Billing Meter Layer C:"xUsers"aLlsuariu\DesldupkMaestriakTes| consumos
Load Type Field: CATEGORIA -

Palyline Distribution: Proportional Distribution ~

zage Field: EME_2020 ~ | |Lfs w

N/
Escenario de consumo y unidades
Cancel Help < Back MNext = Finish

Figura 3-48 Ingreso del archivo tipo shape de consumos en el modelo.

El siguiente paso fue asignar el multiplicador de aplicacion para el consumo y el
patrén de consumo. En este caso, el multiplicador se dejé en 1, debido a que los
consumos ingresados representan los valores de la micromedicién obtenida para
cada uno de los usuarios correspondiente a los distintos escenarios mencionados.
En ocasiones se debe modificar este valor con fines de calibracion del modelo, de

manera que se pueda aumentar el consumo, generando asi una disminucion en la
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presion o viceversa. Aunado a esto, la calibracion del modelo se realiz6 de una
manera distinta, considerando valores de macromedicién y valores de presion

medidos dentro del distrito.

Respecto al patrén de consumo, se utilizo el de patron correspondiente al mes del
escenario de consumo, dichos patrones de consumo se muestran en la seccién de
resultados, en el apartado 4. Asi mismo, la figura 3-49 muestra el resumen de los
consumos ingresados al modelo correspondiente a la demanda en litros por

segundo de cada tarifa de los usuarios que integran el distrito.

LoadBuilder Wizard
Calculation Summary
Assign a pattem for each load type.
Consumption .
Load Type Ljs) Multiplier Pattern
COMER.CIAL 1.4239 1.000 |DH Jardines Enero 2021
IMDUSTRIAL 27.3031 1.000 |DH Jardines Enero 2021
PLUBLICO 0.5132 1.000 |DH Jardines Enero 2021
DOMESTICO 45,4146 1,000 |DH Jardines Enero 2021
Global Multiplier: 1.0 |
Total Load: 74,6598 | Us
Cancel Help < Back Mext = Finish

Figura 3-49 Resumen de consumos ingresados al modelo.
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Finalmente, después de realizar los pasos anteriores, se asigné un nombre a la

alternativa de demanda y se selecciona la opcién finalizar, tal y como se muestra en

la figura 3-50.
Completing the LoadBuild Process

Click Finish to start the LoadBuild exporting process.

Label: Enero_2021

Choose the procedure to follow when exporting this un’s Load calculations

(" (Owerride an Existing Alternative NONe:

(" Append to an Existing Alternative NONe:

{* MNew Alternative Enero_2021

Parent Alternative: <none: ~
Cancel Help < Back Mext

Una vez finalizada la creacion de la alternativa de demanda es necesario verificar
el numero de cargas ingresadas en el modelo, las cuales representan el consumo
de los usuarios pertenecientes al distrito. Cabe mencionar que el procedimiento
mostrado en la figura 3-47 a la figura 3-50 se repitio para las demas alternativas de

demanda de los sitios en estudio. La figura 3-51 muestra el cuadro de dialogo final



de la herramienta “Load Builder” donde se observa el nimero de cargas de consumo

ingresadas al modelo. En este caso, del DHM Jardines de Anahuac.

G LoadBuilder for Bentley WaterCAD V&i (SELECTseries &) Summary O et
| Messages

HB e
LoadBuilder for Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 6) Summary

Date: 21/05/2019
Elapsed Time: 0 day(s) 0 hr(s) 0 min(s) 0 sec(s).

Export Summary
625 Total number of loads exported

La ultima alternativa creada en el modelo fue la de operacién. En este caso, dado
de que el modelo hidraulico contard con una VRP se requiere contar con el control
de operacion de la valvula modulante. La figura 3-52 muestra la alternativa de
operacion creada para el caso “con valvula modulante” al cual a su vez se le
asignaron los controles de operacidén correspondientes de acuerdo con SADM.

Estos controles se explicaran en el apartado 3.5.4.

=
- - gl “
Operational Cortrols System Data

Control Set; Con Valvula Modulante ot




3.5.3 Escenarios de simulacion del modelo

Para definir los escenarios de simulacion en el modelo se utilizé6 la pestafia
“‘Analysis” y se selecciond la opcion “Scenarios”, posteriormente se crearon 2
escenarios, en este caso, tal y como se explicé en el apartado 3.3.2, se realizaron
los escenarios de consumo correspondientes al mes de Enero (consumo minimo
promedio) y Agosto (consumo maximo promedio) considerando que la VRP
estuviera en funciones de modulacién. La figura 3-53 muestra los escenarios

creados para la simulacién hidraulica del DH Jardines de Anahuac.

Scenarios o x

- x mB-@&dEEE 5

[&] Element Symbology Scenarios

En este caso, de acuerdo con los escenarios propuestos, se realizaron las
modelaciones de los meses de enero 2020 y enero 2021 del DH Jardines de

Anahuac y de agosto 2019 y agosto 2020 para el DH Chepevera.

Después de crear los escenarios de simulacion se modificaron las propiedades de
cada uno de ellos. Para esto, se selecciona el escenario, se presiona el botén
derecho del ratén, se desplegd un cuadro de dialogo y se seleccioné la opcion
“Properties”. La figura 3-54 muestra la ventana de las propiedades para el escenario
“Sin valvula maximo”, en la cual se asignaron las alternativas iniciales, las de
demanda y las de operacion, correspondiente para este caso. Para cada uno de los
escenarios creados se le asigndé sus alternativas iniciales, de demanda y de

operacion correspondiente para cada caso.
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* Properties - Scenario - Enero 2021 (2227)

| Jardines Andhuac

<Show All=

| Property Search

v  <General>

=
Lo L*C

Motes
Altemnatives
Active Topology
Physical
Demand
Initizl Settings
Cperational
Age
Constituent
Trace
Fire Flow
Energy Cost
Transient
Fressure Dependent Demand
Failure History
SCADA,
ser Data Extensions
% Calculabon Opbons
Calculation Options Label
Calculation Options Label

Enero 2021

Base Active Topology
Base Physical

Enero_ 2021

Con Valvula Modulante
Con Valvula Madulante
Baze Age

Base Constituent

Base Trace

Base Fire Flow

Base Energy Cost

Baze Transient

Baze Pressure Dependert Demand
Baze Failure History

Base SCADA

Base lUser Data Extensions

Baze Calculation Options
Baze Calculation Options

Figura 3-54 Propiedades del escenario de simulacion.
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3.5.4 Controles asighados a la valvula modulante

Una VRP como su nombre lo indica se encarga de reducir la presion hidraulica que
recibe aguas arriba y otorgar una menor aguas de bajo. En este sentido, cuando
existe una variacion de dicha presion aguas arriba y se ajusta la VRP mediante un
controlador que le indica a la valvula como operar, podemos hacer referencia a que
la valvula esta modulando la presion. En este caso, se les conoce con el término de
valvula modulante. Para esto, es necesario indicarle controles de operacion de

acuerdo con la demanda y el patron de consumo de los usuarios del DHM.

En el caso de los modelos hidraulicos se colocé este elemento para realizar la
simulacion del distrito en las condiciones de operacibn que se encuentra
actualmente. Para colocar la VRP en el modelo se selecciono el icono de “valve”
localizado en la cinta de elementos hidraulicos, dentro este icono se despliegan el
tipo de valvulas, de los cuales se selecciond la valvula “PRV” por sus siglas en inglés
“pressure reduced valve”. La figura 3-55 muestra el icono de la “PRV” utilizada en

las simulaciones.

PRV
PSV
PBV
FCV
TCV
GPV

@ xeap =L
T %% Z 2%

Después de seleccionar la “PRV” se ubica el lugar en el modelo donde se va a
colocar; en este caso, se utilizaron las coordenadas de las tablas correspondientes
a cada sitio mostradas en el apartado 3.1. Para facilitar esta tarea se puede utilizar

un “background layer” con la ubicacién de la valvula para unicamente colocar el



elemento encima del background. La figura 3-56 muestra la ubicacién de la PRV del

modelo Jardines de Anahuac.

JardinesAnahuac wig

Jardines Andhuac

PRV del sitio Jardines de
Andhuac.

N

Posteriormente, se crearon y se le asignaron los controles a la valvula mediante las

alternativas iniciales y de operacion creadas en el apartado 3.5.2.

Para crear los controles que se asignaron a la valvula, se utiliza la pestafa
“Components” seleccionando la opcion “Controls”. Asi mismo, deben crearse las
acciones que se indicaran a la valvula, por ejemplo: “PRV Jardines de Anahuac =
1.50 kg/cm?”, lo cual indicara a la valvula liberar ese valor de presion. Para esto,
debe seleccionarse el elemento PRV correspondiente al sitio en estudio. Ademas,
deben crearse las condiciones de tiempo, por ejemplo: “If Clock time > 5:00 am and
Clock Time <= 11:00 pm”.

La figura 3-57 muestra la herramienta “Controls” mediante la cual se crearon los
controles de operaciéon de la valvula modulante. Asi mismo, se muestran los
controles utilizados en la VRP del sitio “Jardines”, de acuerdo con SADM (SADM,
2020).
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|zd] Controls (JardinesAnahuac.wig) — | b4

Cortrols | Conditions ~ Actions

Ax®E-@B- N @& e

Control Set: <All> ~ Condition Element: <All>

Type: <All> ~ Action Element: <All>

Priarity: <All>

1D Type Priority Description

é LC2240 Logical <default IF Clock Time = 11:00 p.m. THEM Jardines Andhuac Pressure Valve Pressure = 0.700 kg/cm?®

LC2248 Logical <default= IF Clock Time = 05:00 a.m. And Clock Time <=11:00 p. m. THEN Jardines Anahuac Pressure Valve Pressure = 1.500 kg/cm?

Control | Description

[[] Evaluate as "Simple" Control [ Prierity: <default= [ Has Else?

IF: |Clock Time >05:00a.m. And ~ | | ~[ &) THEN: |Jardines Anahuac Pressun ~ | _ | ~|'a] | ELSE: | <Nenes B

A = Jardines Anahuac ~ = ﬂ J
Operator IF Condition Pressure Valve Pressure

1 iIf  icClock Time > 05:00a. m. I:l

i and Clock Time <= 11:00 p. m. kglem?

Figura 3-57 Herramienta "Controls" en WaterCAD.

Como se menciond anteriormente, para esta investigacion se utilizaron los controles
de operacion que se utilizan por SADM, lo anterior debido a que, es necesario
evaluar el funcionamiento de estos controles respecto a los patrones de consumo

de los usuarios y la informacion de macromedicion del distrito.

Finalmente, después de crear los controles de operacién, se asignaron las
alternativas de demanda correspondiente. Para esto, se seleciond la herramienta
“Control Sets”, localizada dentro de la pestana “Controls”, para poder asignarle los
controles creados a las alternativas de operacion correspondientes. La figura 3-58
muestra la asignacién de los controles para la alternativa de operacion “con valvula

modulante” creada en el apartado 3.5.2.

% Control Sets X
Caon Valvula
If Then Else ModiEne
LC2240: 1 |CIO|:kT|me > 11:00 p. m. | Jardines Andhuac Pressure Valve Pressure = 0,700 kgfom? | <Mone = [
LC2248: I |Clock Time > 05:00a. m. And Clock Time <... |Jardines Andhuac Pressure Valve Pressure = 1.500 kgfem? | <Mone > v

OK | Report | Cancel | Help |

2 of 2 elernents displayed

Figura 3-58 Asignacion de controles a las alternativas de operacion correspondientes.
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El punto anterior es muy importante para poder modular la presion en el distrito. Por
consiguiente, si no se realiza la accion antes mencionada, la valvula no tendra los
controles asignados y no podra cumplir con su funcién y Gnicamente servirh como
vélvula de control de flujo, como las demés del modelo. Otro punto muy importante
al momento de colocar la PRV, es comprobar que esta se encuentre en la direccion
correcta, es decir en el sentido del flujo. Si la valvula no se encontrara en el sentido
adecuado, al momento de realizar la simulacion se presentaria cientos de errores.
Lo anterior se soluciona facilmente, dando clic derecho sobre el elemento PRV,

seleccionando la opcién “Reverse”.



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

3.5.5 Obtencidén de presiones hidraulicas en el modelo

El apartado final de la simulacién hidraulica consiste en obtener las presiones
hidrdulicas en el distrito. Para esto se eligi6 el escenario de simulacion
correspondiente y se selecciond la opcion “Compute” localizada en la pestafia
“Analysis”. La figura 3-59 muestra el “Calculation Summary” en el cual se aprecian
el nimero de iteraciones realizadas por el software para obtener los flujos o gastos

en los distintos puntos de los nodos del modelo.

qg Calculation Summary (2227: Enero 2021) *
ERER=E

Time (hours) Balanced? Trials  Relative Flow Change Fow Supplied (L's)  Flow Demanded {L/s) Flow Stored {L/s) )
0 Al Time Steps(... True a2 0.0007742 71.3203 71.3123 0.0000
@ True 8 0.0007742 42.0242 420185 0.0000

i Bl True 3 0.0000753 312148 31.2078 0.0000
0:2n True 3 0.0000673 25.8501 25.8435 0.0000
930 True 3 0.0000659 235750 23,5664 0.0000
@100 True 3 0.0000380 23.0261 23.0176 0.0000
@s5n True 3 0.0000430 29.7145 297071 0.0000
@510 True 1 0.0000437 297145 29707 0.0000
Qs True 3 0.0000423 433533 433848 0.0000
@70 True 3 0.0000317 59.7819 597727 0.0000
Os3n True 3 0.0000176 74,7380 74,7307 0.0000
Ui EXi) True 3 0.0000256 845286 845218 0.0000
01000 True 3 0.0000150 544877 544782 0.0000
@110 True 3 0.0000159 104.0580 104.0496 0.0000
i R True 3 0.0000230 111.3896 111.3812 0.0000 v
Information  Status Messages Trials  Intra-Trial Status Messages  Run Statistics

Time Step Element ID  Message

£ >
Show this dialog after Compute

Figura 3-59 "Calculation Summary" en WaterCAD.

Posteriormente, se desplegod la pestafia “View” y se selecciond la opcion “Element
Symbology” en la cual se cred la simbologia que representara la presion en el

modelo. La figura 3-60 muestra la opcion “Element symbology”.
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Hement Symbology 3 X
defaults Do

[a- i | % - N-E-9
EI‘I Fipe ~
L &, Label
B'D Junction
=0 4, Label
. L@ Pressure

B'ﬂi‘ Hydrant
Con &, Label

B @ Tank

@ Customer Meter
2 SCADA Element
Z Pump
@ Pump Station
[~ @ Variable Speed Pump Battery

Figura 3-60 "Element symbology" en WaterCAD.

La figura 3-61 muestra el “Color coding” del elemento tipo “Junction” en la cual se
selecciond la variable “Pressure” y se definieron los intervalos y los colores
representativos a las presiones hidraulicas que se obtuvieron en las simulaciones
de los modelos.

Color Coding Properties - Pressure >
Properties Color Maps

Field Name: Pressure | Options: Color ~
Selection Set: <Al Hemerts: ~

Ax EBED

Value <= Color
Calculate Range {m H20)

o[ ssoo
Mirimur: m H20 1 25.00 [, 255,000
Maximum: 4202 m H20 2 35.00 [EC
Steps: 3 45.00 |ESSNONESSRNNNN

Above Range Color: _ —

Above Range Size: 1

Coce || oy || Fo

Figura 3-61 "Color coding" en WaterCAD.
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Finalmente, la figura 3-62 muestra las presiones obtenidas mediante la simulacion
para el sitio “Jardines de Anahuac”, en la cual se pueden apreciar las presiones
actuales que deben existir en el distrito con el control de la valvula modulante y los
consumos de los usuarios. En este caso, dicha figura muestra las presiones a las
13:00 horas del dia.

JardinesAnahuac.wig b X

Color Coding Legend
Junction: Pressure (m H20)

& <= 1500

== 2500
e <= 3500
<= 4500
& Cther




3.6 Calibracion del modelo

Como parte de la simulacion hidraulica de la red de distribucién se realiz6 una
calibracion del modelo implementado utilizando datos obtenidos de caudalimetros,
medidores y registradores de presion. Cabe mencionar que toda la informacion

obtenida y medida fue verificada y aprobada por el organismo operador SADM.

Para llevar a cabo la calibracién de un modelo es muy importante contar con datos
e informacion medida en campo, en la zona de estudio, para poder, calibrar el
modelo con dichos datos y poder ajustarlo lo mas posible a la realidad (Martinez-
Solano et al., 2017; Rathi et al., 2020; Sanz & Pérez, 2015). En este caso, la
calibracion del modelo se realiz6 mediante 2 tipos de informacion las cuales
denominaremos micromedicibn y macromedicién. Asi mismo, se utilizaron

registradores de presion colocados dentro del distrito hidrométrico en estudio.

Asi mismo, se utilizé la informacion obtenida de la prueba de presion efectuada en
el DH para poder determinar una ecuacion matematica que represente el
comportamiento de las fugas en el distrito. Posteriormente, se realiz6 la modelacién
de las fugas en WaterCAD®, calibrando el modelo hidraulico en los sitios
correspondientes. Finalmente, se realizaron algunas pruebas de bondad del ajuste

para evaluar la calibracion efectuada en el modelo hidraulico.

3.6.1 Micromedicién

La micromedicion hace referencia a los valores de consumo en metros cubicos de
cada usuario de la red de agua potable en funcion del nimero de NIS (Namero de
identificacion del Servicio). Estos datos se obtienen directamente del medidor
ubicado en cada vivienda o casa habitacién que reciben el servicio de agua potable
por parte del organismo operador. Ademas, dichos datos se utilizan para poder
llevar a cabo una facturacion individual del consumo de cada usuario, con lo cual se

les hace un cobro, por el uso del agua potable.



Actualmente, la toma de esta lectura se realiza de manera manual por parte del
personal correspondiente del organismo, caso contrario a como se lleva a cabo en
algunos otros paises del mundo, en los cuales, se pueden monitorear el consumo
del medidor de los usuarios de manera remota, lo cual favorece la gestion y

distribucion del agua potable (Creaco et al., 2019).

Como se mencion6 anteriormente, la micromedicién se obtuvo de los medidores de
cada uno de los usuarios para los afios del 2015-2021. En este caso, a partir de esa
informacion se determinaron los consumos que se ingresaron al modelo hidraulico
de ambos distritos. De esta forma, se verifico que la demanda ingresada al modelo

correspondiera con lo que realmente ocurre en el distrito.

En la seccion se resultados se muestran los analisis correspondientes de la

micromedicion para los sitios en estudio.

3.6.2 Macromedicién

Por otro lado, la macromedicion es utilizada para controlar y administrar volimenes
de servicio en las sectorizaciones de las redes de distribucion. Tal es el caso de
esta investigacion en la cual se llevo a cabo el analisis de distritos hidrométricos. De
esta forma, se obtuvo el caudal que ingresa al distrito las 24 horas del dia para
distintos escenarios de demanda. Asi mismo, se obtuvieron las presiones de

entrada y de salida de la valvula reductora instalada a la entrada del distrito.

En este sentido, la informacion de macromedicién se puede monitorear de manera
remota. Hablando especificamente de los distritos en estudio, para el caso del DH
Chepevera, la valvula modulante comunica la informacion al servidor con un desfase
aproximado de 24 horas, debido a que la informacién del distrito debe subirse a

varios servidores locales del organismo operador, lo cual genera ese desfase.

Por otro lado, en el caso del DH Jardines Anahuac, la valvula modulante no se

encuentra comunicando la informacion desde el origen hasta el sistema remoto de
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recepcion. Por lo tanto, para extraer informacion de caudales o realizar alguna

modificacion se debe ir directamente al sitio.

En el caso de la macromedicion, a partir de los caudales que ingresaron al modelo
y las presiones de entrada y salida, se determinaron los patrones de consumo de
los usuarios del distrito para los escenarios correspondientes. Como se menciond
anteriormente, en el sitio de estudio de Jardines de Anahuac se extrajo la
informacion directamente del sitio, de forma manual, conectando un cable tipo USB

a la computadora, tal y como se muestra en la figura 3-63.

Figura 3-63 Extraccion de informacion de macromedicion DHM Jardines de Anahuac.
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Por otro lado, para el sitio Chepevera se obtuvo el acceso a la informacion mediante
el software Utilicore®. La figura 3-64 muestra la interfaz del software para el sitio

mencionado.

Este software permite modificar de manera remota los controles de presion de la
valvula modulante, asi mismo, podemos visualizar en tiempo real las presiones
aguas arriba y aguas abajo de la vélvula y el caudal de entrada al distrito. Esta
herramienta registra y almacena los datos historicos de caudal y presiones, por lo
tanto, se puede utilizar dicha informacion para llevar a cabo andlisis e

investigaciones detalladas.

Una desventaja de este equipo es que puede presentar problemas de comunicacion
debido a la falta de baterias 0 mantenimiento de la instalacion ubicada en el lugar
fisico de la valvula modulante. Asi mismo, es posible que se pierdan algunos datos

o valores debido a las situaciones mencionadas.

Ut|||C0re (=3) Devices ~ (39 Applications ~ % Water Control ~

|~ Graph (ID: 73032782 , Name: D.H. CHEPEVERA)

A —
HEE & ol

m3ihr bar-G Stream 1D Site Mame Walue

JE— Iy [— — ZT82 1 HEPEVERA - Outlet 1eE—
— — 73032782 2 DH. CHEFEVERA - Inket |1.37

— 73032782_3 D.H. CHEPEVERA - Flow |48
120 3
100 2'5_)'““-.-1)1 )
v p' 'I'iuﬂu T —
a0 2
g0 1.5

40 1 L_rrr'_u_l—u—

204 0.5+
0+ u}
T T T T T T T T
bon 0600 bdon 1 2:00 hdon 1500 Tue 00:00 Tue 05:00 Tue 12:00 Tue 1500 Wed 00:00 e 0500
|* 21/06/2021 09:24 @ 22/06/2021 03:59

Figura 3-64 Interfaz software Utiliticore® sitio Chepevera.
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3.6.3 Registradores de presion

Estos dispositivos, tal y como su nombre lo dice, son un registrador de datos de
presion y caudal, los cuales cuentan con un disefio compacto y robusto para ofrecer
la maxima seguridad y trabajabilidad. Asi mismo, su instalacion es muy sencilla,
cuentan con una amplia memoria para mas de un millén de medicién y en algunos
casos, dependiendo del modelo, se pueden configurar de manera remota a través
de GSM o 3G.

Para llevar a cabo la calibracion del modelo se utilizaron los registradores
SEBALOG D-3® y el Triton | PF®, ambos son considerados “data loggers” y se
colocaron en puntos estratégicos para poder obtener las presiones dentro de los
distritos. La figura 3-65 y la figura 3-66 muestran el registrador SEBALOG D-3® Yy el

Triton | PF® respectivamente.

Figura 3-65 Registrador Sebalog D-3 ®. Figura 3-66 Registrador Triton | PF®.
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3.6.4 Pruebade presiéon (Pressure Step Test)

Para poder obtener la relacion entre el aumento o disminucion del caudal que
ingresaba al distrito respecto al aumento o disminucién de presion dentro del distrito,
se llevo a cabo una prueba de presion. Esta prueba consisti6 en reducir
escalonadamente la presion que ingresaba al distrito mediante la valvula modulante
(para realizar una comparativa de esa reduccion con la disminucion del caudal que
ingresaba) con el objetivo de poder estimar las fugas o pérdidas en el distrito
hidrométrico. Para esto, se utilizaron las horas correspondientes al caudal minimo
nocturno, tal y como lo indica la literatura (AL-Washali et al., 2018; Aqua Save, 2015;
Masduqi, 2016). Asi mismo, con dichos valores a partir de la ecuacién de FAVAD,

se obtuvo un exponente de fugas correspondiente para el distrito.

En el caso del DHM Chepevera, no se realiz6 la prueba mencionada, debido a que
existieron problemas de operacion en dicho distrito y SADM tuvo que modificar la
delimitacién, alimentarlo por otras zonas y algunas otras cuestiones, impidieron
efectuar la prueba mencionada y los analisis correspondientes. Es por eso por lo
que, tal y como se indica en el apartado de resultados, para ese distrito, Unicamente
se obtuvieron los patrones de consumo y realizd la comparativa de la

macromediciéon vs la micromedicion.

Por otro lado, el DHM Jardines de Anahuac arroj6 resultados positivos, por lo tanto,
se llevo a cabo 5 veces la prueba en distintos dias de la semana. Ademas, se
seleccionaron 2 puntos de calibracién en los cuales corresponden a un punto
promedio de presion, cercano a la valvula modulante y al punto critico de presiones
maximas (punto topograficamente mas bajo). Estos dispositivos fueron instalados
dentro del distrito para poder llevar un monitoreo de la presion al momento de
realizar la prueba y comprobar la hermeticidad del distrito y que las presiones que
se reducian en la valvula tuvieran el mismo comportamiento en estos puntos de
monitoreo. Como se comentaba, se seleccionaron 2 puntos relevantes dentro del
distrito para monitorear la presion a la par de las pruebas realizadas. Dichos puntos

dentro del distrito se muestran en la figura 3-67.
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Ubicacién de puntos de medicion b e T 1 S T f Leyenda :
: S e | s | @ DHM Jardines de Anahuac
& Punto de medician

e

@ valvula modulante

Figura 3-67 Ubicacion de los puntos de medicién dentro del DH Jardines de Anahuac.

Asi mismo, en la figura 3-68 y la figura 3-69 se muestran las fotografias, tomadas
en campo, de la ubicacion de los registradores de presion mostrados en la figura
3-67. Dichos registradores fueron colocados directamente en las llaves ubicadas en
las tomas de agua potable de 2 usuarios del distrito, por lo cual, se solicit6 el permiso

para colocar los dispositivos en los sitios de interés.

Figura 3-68 Punto de medicién 1. Figura 3-69 Punto de medicién 2.
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3.6.5 Ecuacion matematica representativa

Tal y como se ha mencionado en el transcurso de la investigacion, parte de los
objetivos de esta son determinar los caudales de fugas que ocurren en los distritos
en estudio. A partir de lo anterior, utilizando la ecuaciéon de FAVAD (Ecuacion 5).

Qp = g P™

Se realiz6 un analisis matematico utilizando las leyes de los logaritmos, por lo cual
se transformd de una ecuacién de tipo exponencial, a una ecuacion de tipo lineal
representada por los logaritmos de las variables involucradas. Posteriormente, se
obtuvo una ecuacion representativa para el caudal de fugas estimado en el distrito

hidrométrico. Donde:

In(Qr) =In(C;) + N11n (P)

Siendo esta una ecuacion lineal de la forma y = b + mx se tiene que:

y=lIn (Qf)

b = In(Cy)
m= N1

x =1In (P)

De esta forma se utilizaron los valores de caudal y presién obtenidos de las 5
pruebas de presion realizadas, para posteriormente obtener sus logaritmos
naturales y realizar un analisis estadistico para obtener una ecuacién representativa

de fugas para cada distrito hidrométrico.

En este caso, se utiliz6 el método de minimos cuadrados para poder obtener los
valores de interseccién “b” (Coeficiente de fugas Cf) y pendiente “m” (exponente de

fugas N1). Este método se encuentra definido por las siguientes ecuaciones:
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_nxXxxy) - QEx*Xy)
m =

> Ecuacion 11
n*Yx*—(Xx)
b = 2 y — (mx 2 X) Ecuacion 12
n

A partir de estas ecuaciones se obtuvieron los valores correspondientes para la
pendiente “m” y la interseccion “b”. Para sustituir dichos valores en la ecuacién de
FAVAD, se considero el coeficiente de fugas como el inverso del valor obtenido de
“b”. La ecuacion determinada para los distritos correspondientes se muestra en el

capitulo 4, correspondiente a los resultados.
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3.6.6 Modelaciéon de fugas en WaterCAD®

Para llevar a cabo la modelacion del caudal de fugas en el modelo hidraulico del
distrito correspondiente se utilizé la alternativa que presenta el modelo, denominada
“Pressure Dependent Demand”. En este caso, se cre6 dicha alternativa para utilizar
la ecuacion de fugas obtenida en el apartado anterior y poder ingresar el valor del
exponente “N1” para modelar las fugas utilizando el WaterCAD®. En este sentido
se ingresO el valor del coeficiente obtenido y se consideré una funcion que
relacionaba el porcentaje de la presion vs el porcentaje de demanda (caudal) por

parte de los usuarios del distrito. Lo anterior se muestra en la figura 3-70.

(=7 Pressure Dependent Demand Functions >
LUxEBma3z e Properties  Library MNotes
Label Function Type: Power Function
E Ecuacién fugas Power Function Exponent: 1.610
[[] Has Thresheld Pressure?
Pressure Threshold: m H20
100.0
87.5

25.0

Percent of Reference Demand (%)
wu
(=]
L=}

12.5

0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50,0 &0.0 70.0 80.0 90.0
Percent of Reference Pressure (%)

Close Help

Figura 3-70 Ingreso de la funcion de Presion vs Demanda en WaterCAD®.
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Posteriormente para calibrar adecuadamente el modelo, se necesito ingresar 2
parametros adicionales en la alternativa de presion vs demanda. Estos parametros
son la presion de referencia (Pressure Reference) y el porcentaje de la demanda
que es dependiente de la presion (Percent of Demand that is Pressure Dependent).

En el caso de la presion de referencia, este valor es la presion minima que se busca
brindar a los usuarios para poder abastecer la demanda requerida de los usuarios
del distrito (Thorton, 2005; Wu & Walski, 2006). Por otro lado, el porcentaje de la
demanda que es dependiente de la presion hace referencia a la relacion que existe
entre el aumento de la presion y el aumento en el caudal, de manera que, este
porcentaje se obtuvo de los valores de la curva presion vs caudal obteniendo un
valor aproximado del 35% para el caso de Jardines de Anahuac. Lo anterior se

ilustra en la figura 3-71.

Dichos valores se asignaron a todos los nodos del modelo hidraulico y se modelaron
en conjunto para poder analizar el caudal de entrada en la valvula modulante y se

calibrar el modelo, comparando la macromedicion vs la micromedicion.
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3.6.7 Pruebas de bondad del ajuste

Para analizar la calidad de la simulacién del modelo se realizaron algunas pruebas
de bondad del ajuste de los datos observados o medidos vs los datos calculados.
Lo anterior se realizo con el principal objetivo de medir o cuantificar el grado de
ajuste de los resultados obtenidos en la investigacion, utilizando una funcion objetivo
o criterio numérico. En este caso, se compararon los caudales obtenidos del modelo
calibrado considerando las fugas en el distrito contra el caudal de macromedicion
medido en el caudalimetro (medidor de flujo) ubicado la entrada del distrito
hidrométrico. Aunado a lo anterior se llevaron a cabo las pruebas de bondad
mostradas en la tabla 3-16 (Guerra Cobian, 2007).

Funcion o o Valor
o Criterio estadistico o Rango
objetivo optimo
- n _ Oc: 0.0 < EMA
Error medio Eypa = 2i=1 190 — Qcil EMA= 0.0
absoluto n [0, )
Raiz del error n 2 0.0 < RMSE
. : e 0; — Qc;
relativo medio RMSE = \/ iz (Qoi — Qc) RMSE=0.0
cuadratico " [0.=)
Error relativo 1% [Qo; — Q¢ 0.0 < ERCM
cuadratico ERCM = Zz —lQo- l] ERCM=0.0
medio i=1 l (0, =)
n —
" (Qo; — Qcy) 0 < BIAS < 400
BIAS BIAS ==t nl : BIAS=0.0
('°°1+ oo)
2
Coeficiente de n — —
determinacion R =[ iz1 (@01 — 90)(Qc; — Qc) ] R2=1 PO=RE=10
“R” [JZ?:l (Qo; — %)2 \/Z?ﬂ (Qci — @)ZJ [0'1]
Yie1 (Qo; — Qcy)? —© <NTD =10
. i NTD =1 ——- — NTD=1.0
Nash-Sutcliffe ™ (Qo; — Q0)? (e, 1.0)



De acuerdo con la tabla anterior se manejé la misma nomenclatura para las

variables involucradas en las pruebas de bondad, donde:

Qo; = Datos o valores observados del caudal de entrada al distrito hidrométrico.
Qo. = Datos o valores calculados del caudal de entrada al distrito hidrométrico.
n = numero de datos obtenidos de las pruebas de medicion ef ectuadas.

Qo, = Media o promedio de los datos o valores observados.

Qo, = Media o promedio de los datos o valores calculados.

En el capitulo 4.0 Resultados y discusion, se muestran los valores obtenidos
correspondientes a la comparacion de los datos observados de los caudales de
macromedicion contra los datos modelados en el software correspondiente. Lo
anterior se realizo para los escenarios correspondientes del modelo hidraulico del

distrito hidrométrico.



4 Resultados y discusion

4.1 Chepevera

En el presente apartado se muestran los resultados relevantes obtenidos,

correspondientes al distrito hidrométrico “Chepevera”.

4.1.1 Andlisis de lainformacién de micromedicién

A partir de la informacion de micromedicion se realizé el analisis del consumo de los
altimos 5 afios, por parte de los usuarios que integran el distrito para el escenario
de mayor consumo, es decir, el mes de agosto. Con esta informacién se evidencio
el comportamiento del volumen de consumo de los usuarios del distrito a través del
tiempo, considerando los escenarios mas criticos que se presentaron. En este caso,
es muy importante mencionar que la fecha de sectorizacion del distrito corresponde
a Julio del 2018. Por lo tanto, en el grafico de consumo mayor, asociado al mes de
agosto, se evidencié una reduccion del consumo asociado a la modulacion de

presiones.

La tabla 4-1 muestra el consumo acumulado en metros cubicos por mes

correspondiente a los meses de agosto del afio 2015 al 2020.

Asi mismo, la figura 4-1 muestra una gréfica que representa el comportamiento del
consumo de los usuarios del distrito respecto al mes de mayor consumo en los

ultimos 6 afos.

Consumo acumulado m®/mes de agosto

Ano Usuarios DH Chepevera
2015 54,460
2016 55,767
2017 53,762
2018 47,643
2019 49,445

2020 30,767
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Figura 4-1 Grafico de consumo acumulado de los usuarios del distrito Chepevera mes de agosto.

Por otro lado, respecto al escenario de menor consumo promedio, la tabla 4-2
muestra el consumo acumulado en metros cubicos por mes correspondiente a los

meses de enero del afio 2015 al 2021.

Consumo acumulado m3/mes de enero

Ao Usuarios DH Chepevera
2015 41,416
2016 45,404
2017 48,913
2018 45,405
2019 41,731
2020 43,269

Tabla 4-2 Consumo acumulado DH Chepevera mes de enero.
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La figura 4-2 muestra una grafica que representa el comportamiento del consumo
de los usuarios del distrito respecto al mes de menor consumo promedio en los

tltimos 6 afnos.

Consumo acumulado mes de Enero 2015-2020

51000
49000 ®

47000

45000

43000 ©

41000 ©

VOLUMEN ACUMULADO M3/MES

39000
2015 2016 2017 2018 2019 2020

ANO
®- Volumen acumulado m3/mes Lineal (Volumen acumulado m3/mes )

Figura 4-2 Grafico de consumo acumulado de los usuarios del distrito Chepevera mes de enero.

Finalmente, se realiz6 la comparativa de los consumos en metros cubicos por mes
de ambos escenarios, para poder observar el comportamiento de los usuarios
respecto a los escenarios de consumo definidos para la investigacion. Lo anterior

se muestra en el gréfico de la figura 4-3.
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Figura 4-3 Gréafico de micromedicion enero-agosto 2015-2021 DH Chepevera.
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4.1.2 Analisis de lainformaciéon de macromedicién

A partir de la informacion de macromedicion obtenida del medidor de caudal a la
entrada del distrito hidrométrico “Chepevera” se llevo a cabo el andlisis de los gastos
promedios horarios de los meses de agosto del 2018, 2019 y 2020. La tabla 4-3

muestra los resultados obtenidos.

Gasto promedio horario (m%hr)

Hora Agosto 2018 Agosto 2019 Agosto 2020

1 138.58 38.71 11.08
2 138.71 37.29 9.19
3 138.81 38.45 8.52
4 139.74 37.81 9.26
5 141.71 39.10 10.61
6 155.13 47.65 15.00
7 177.19 60.61 23.71
8 192.00 70.26 31.00
9 205.23 75.45 35.00
10 210.26 77.95 38.42
11 207.84 77.16 39.74
12 203.29 72.48 36.74
13 197.87 69.55 34.00
14 192.19 68.39 32.84
15 189.39 69.68 31.32
16 183.94 66.52 29.26
17 180.94 64.45 28.23
18 179.68 62.74 29.26
19 176.71 60.29 28.97
20 169.81 57.03 27.45
21 162.68 52.87 24.39
22 156.52 49.84 21.29
23 152.03 45.71 17.45
24 143.23 42.12 13.35

Promedio 172.23 57.57 24.42
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Asi mismo, se llevo a cabo el analisis de los gastos promedios horarios de los meses

de enero del 2019 y 2020. Dichos resultados se muestran en la tabla 4-4.

Gasto promedio horario (m%hr)

Hora Enero 2019 Enero 2020

1 47.90 39.03
2 47.65 37.10
3 47.13 36.45
4 46.87 35.42
S 47.19 35.71
6 50.55 39.32
7 58.29 44.45
8 66.77 52.58
9 75.42 59.58
10 84.19 66.32
11 86.58 71.32
12 88.58 73.16
13 87.45 70.42
14 83.71 67.71
15 80.58 67.00
16 80.58 66.48
17 76.87 64.00
18 72.81 61.45
19 69.97 58.32
20 64.74 53.65
21 63.52 51.48
22 60.77 48.52
23 58.16 45.94
24 52.35 42.20
Promedio 66.61 53.65

Tabla 4-4 Gastos promedio horarios mes de enero.
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4.1.3 Coeficientes de variacion horaria

A partir de los gastos promedios horarios de macromedicion del distrito hidrométrico
correspondiente, se determinaron los coeficientes de variacion horaria, mediante la
division algebraica de cada uno de los valores promedios horarios, entre el valor
promedio horario de todo el mes correspondiente. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 4-5 y tabla 4-6 para cada uno de los meses correspondientes.

Coeficientes de variacién horaria

Hora Agosto 2018 Agosto 2019 Agosto 2020

1 0.805 0.672 0.452
2 0.805 0.648 0.377
3 0.806 0.668 0.349
4 0.811 0.657 0.379
S 0.823 0.679 0.435
6 0.901 0.828 0.614
7 1.029 1.053 0.971
8 1.115 1.220 1.270
9 1.192 1.311 1.433
10 1.221 1.347 1.573
11 1.207 1.340 1.628
12 1.180 1.259 1.505
13 1.149 1.208 1.392
14 1.116 1.188 1.345
15 1.100 1.210 1.283
16 1.068 1.155 1.198
17 1.051 1.120 1.156
18 1.043 1.090 1.198
19 1.026 1.047 1.186
20 0.986 0.991 1.124
21 0.945 0.918 0.999
22 0.909 0.866 0.872
23 0.883 0.794 0.715
24

0.832 0.732 0.547
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Coeficiente de variacion horaria

Hora Enero 2019 Enero 2020

1 0.719 0.728
2 0.715 0.691
3 0.708 0.679
4 0.704 0.660
S 0.709 0.666
6 0.759 0.733
7 0.875 0.829
8 1.002 0.980
9 1.132 1.111
10 1.264 1.236
11 1.300 1.329
12 1.330 1.364
13 1.313 1.313
14 1.257 1.262
15 1.210 1.249
16 1.210 1.239
17 1.154 1.193
18 1.093 1.145
19 1.050 1.087
20 0.972 1.000
21 0.954 0.960
22 0.912 0.904
23 0.873 0.856
24 0.786 0.787

Tabla 4-6 Coeficientes de variacion horaria mes de enero.
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4.1.4 Obtencién de patrones de consumo

A partir de la informacion anterior correspondiente a los coeficientes de variacion
horaria, determinados con la informacion macromedicion del distrito hidrométrico
correspondiente, se obtuvieron los patrones de consumo de los escenarios
definidos en la investigacion. En este caso, dado que el distrito Chepevera entro en
operacion en julio del 2018, se pudieron obtener los patrones de consumo
correspondientes a agosto del 2018 hasta agosto del 2020. Incluyendo los patrones
de enero 2019 y enero 2020.

Por otro lado, tal y como se muestra en las tablas de gastos promedios horarios
correspondientes a este distrito, existen muchas variaciones entre el gasto de
entrada en metros cubicos por hora, respecto a un afio con otro, para los mismos
escenarios de consumo. Lo anterior indica un comportamiento inusual en el distrito,

el cual se discutird mas delante.

Las figura 4-4, figura 4-5 y figura 4-6, muestran el patrén de consumos del mes de

agosto 2018, agosto 2019 y agosto 2020 respectivamente.
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Figura 4-4 Patrén de consumos agosto 2018.
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Figura 4-5 Patron de consumos agosto 2019.

Patron de consumos Agosto 2020
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Figura 4-6 Patrén de consumos agosto 2020.
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Por otro lado, en la figura 4-7 y figura 4-8 se muestran los patrones de consumo

correspondientes a los meses de enero 2019 y enero 2020.
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Figura 4-7 Patrén de consumos enero 2019.
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Figura 4-8 Patron de consumos enero 2020.
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4.1.5 Comparativa patrones de consumo

Después de obtener los distintos patrones de consumo correspondientes para el
distrito hidrométrico en estudio, se realizé una comparativa de dichos patrones entre
si, haciendo los patrones de consumo unitarios. Para esto, se identificd el valor del
coeficiente de variacion maxima de las 24 horas del dia y se dividio dicho valor entre
el resto de los coeficientes de variacion correspondiente a cada una de las 24 horas.
La tabla 4-7 muestra los valores correspondientes a los coeficientes de variacion

unitarios, correspondientes a cada uno de los escenarios de consumo.

Agosto Enero Agosto Enero Agosto
Hora 3018 2019 3010 2020 5000 CONAGUA
1 0.659 0.541 0.499 0.534 0.278 0.449
2 0.660 0.538 0.481 0.507 0.231 0.461
3 0.660 0.532 0.496 0.498 0.214 0.464
4 0.665 0.529 0.488 0.484 0.233 0.474
5 0.674 0.533 0.504 0.488 0.267 0.603
6 0.738 0.571 0.614 0.537 0.377 0.684
7 0.843 0.658 0.782 0.608 0.597 0.874
8 0.913 0.754 0.906 0.719 0.780 0.953
9 0.976 0.851 0.973 0.814 0.881 1.000
10 1.000 0.950 1.000 0.907 0.967 0.979
11 0.988 0.977 0.995 0.975 1.000 0.969
12 0.967 1.000 0.935 1.000 0.925 0.939
13 0.941 0.987 0.897 0.963 0.856 0.923
14 0.914 0.945 0.882 0.925 0.826 0.886
15 0.901 0.910 0.899 0.916 0.788 0.875
16 0.875 0.910 0.858 0.909 0.736 0.872
17 0.861 0.868 0.831 0.875 0.710 0.839
18 0.855 0.822 0.809 0.840 0.736 0.817
19 0.840 0.790 0.777 0.797 0.729 0.770
20 0.808 0.731 0.735 0.733 0.691 0.657
21 0.774 0.717 0.682 0.704 0.614 0.571
22 0.744 0.686 0.643 0.663 0.536 0.517
23 0.723 0.657 0.589 0.628 0.439 0.474
24 0.681 0.591 0.543 0.577 0.336 0.442
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En este caso se compararon los patrones correspondientes a los meses de agosto,
entre si, esto se muestra en la figura 4-9. Asi mismo, se realiz6 la comparativa de
los patrones del mes de enero (figura 4-10). Finalmente se compararon todos los
patrones en conjunto, junto con el patron de CONAGUA (figura 4-11).

Comparativa patrones de consumo
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Figura 4-9 Comparativa patrones de consumo mes de agosto.
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Figura 4-10 Comparativa de patrones de consumo mes de enero.
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Figura 4-11 Comparativa general de patrones de consumo.
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4.1.6 Comparativa macromedicién vs micromedicion

En este caso se realiz6 una comparacion entre el caudal promedio de entrada
(macromedicion) y el volumen contabilizado de cada uno de los usuarios que

integran el distrito (micromedicion).

De esta forma, se estimé el caudal de fugas en el distrito en estudio. Asi mismo, se
modelé este comportamiento en el software WaterCAD, utilizando los consumos
ingresados al modelo, obtenidos de la micromedicion, y el caudal de macromedicion
como escenario de calibracion. De la misma forma, se utilizaron los patrones de
consumo obtenidos para modelar el comportamiento de los usuarios del distrito las
24 horas del dia.

En el caso del DHM Chepevera, tal y como se muestra en la figura 4-12 y la figura
4-13 se obtuvieron valores negativos, es decir, se contabilizaba mas volumen que

el que se ingresaba al distrito.
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4.1.7 Discusion de resultados

En el DHM Chepevera se realiz6 el analisis de la informacion de micromedicion de
los ultimos 6 afios correspondiente al mes de mayor consumo promedio (agosto),
de acuerdo con los escenarios definidos en funcion del analisis realizado de las
temperaturas promedio. En este caso, se considerd el nUmero de usuarios que
conforman el distrito actualmente, a partir de lo cual, se evidencié una reduccion del
volumen de agua facturada por parte de los usuarios del distrito. Lo anterior se
muestra en la figura 4-1. La cual presenta un grafico que indica la tendencia a la

baja del volumen facturado en ese distrito.

De la misma manera, se llevo a cabo el analisis de la micromedicion para el mes de
menor consumo promedio (enero). En este sentido, el comportamiento del consumo
de los ultimos afios por parte de los usuarios presento variaciones de entre 7 a 8 mil
metros cubicos por mes, entre varios afios. Aunado a esto, se muestra una ligera
tendencia a la baja en cuestidon del volumen facturado en los meses de enero. Este

comportamiento se muestra en la figura 4-2.

Finalmente, se graficé en conjunto ambos escenarios de micromedicion, los cuales
se muestran en la figura 4-3. En este caso, podemos observar una tendencia a la
baja a partir del afio del 2018, debido a que, la sectorizacién del sitio Chepevera se
efectu6 en julio del 2018, por lo tanto, la modulacién de presiones ha ocasionado

una reduccioén en el volumen facturado.

Las distintas diferencias entre los escenarios de micromedicion entre un afio y otro,
a partir de la fecha de sectorizacion, pueden indicar una modificacion el control de
operacion de la valvula modulante, lo cual se traduce en menor presion, menor
consumo, mayor presion, mayor consumo. Aunado a esto, la pandemia del COVID-
19, fue otro de los factores que pudieron influir en el consumo de los usuarios del
distrito. Dado que, hubo un incremento del consumo promedio, de acuerdo con

informacion de SADM.



El escenario ideal, seria tener un volumen facturado que no presentara grandes
variaciones entre los distintos meses del afio. De esta forma, se podria confirmar
que los controles de operacion de la valvula modulante estan cumpliendo una

funcion significativa en el consumo de agua potable por parte de los usuarios.

Uno de los factores determinantes en este distrito en particular, es la presencia del
sector industrial, el cual demanda una gran cantidad de agua potable y es uno de
los consumidores mayores, por lo tanto, este usuario es factor clave en cuanto a los

datos de micromedicion.

En cuanto a la reduccion de la facturacion en el distrito, este hecho podria generar
incertidumbre debido a que menos facturaciéon de volumen de consumo de agua
indica un menor ingreso econémico para el organismo operador. Sin embargo, es
importante recalcar que esto ocasiona beneficios importantes para el organismo
operador. Primeramente, se contard con mayor disponibilidad de volumen
almacenado en las fuentes de abastecimiento utilizadas para la distribucion. Asi
mismo, se reducira el bombeo desde estas fuentes, lo cual representa un ahorro
energético importante. Por otro lado, y siendo este, de los objetivos importantes de
la investigacion, se reduciran las pérdidas fisicas y fugas en el sistema, las cuales
son un volumen no contabilizado ni facturado que ocasiona una pérdida irreparable

del vital recurso, ademas de una pérdida econémica para el organismo operador.

Respecto a la macromedicion, se llevé a cabo el analisis de los gastos o caudales
de entrada al distrito, obteniendo esa informacion directamente del caudalimetro
gue se encuentra junto a la valvula modulante. De esta manera, se determinaron
los gastos promedios horarios en (m3/hr) obteniendo los resultados que se muestran
en la tabla 4-3. A partir de esta tabla se puede observar una notoria diferencia entre
los gastos promedios mensuales entre los diferentes afios (agosto 2018, 2019 y
2020). A pesar de eso, los patrones de consumo obtenidos para el distrito
Chepevera, presentan una gran similitud entre si, respecto a las horas de alta
demanday las de menor demanda. Por otro lado, se realizo la comparativa de estos

patrones contra el patrén de CONAGUA, esto se muestra en la figura 4-9. En la cual



podemos observar que el patron que mas similitud tiene al de CONAGUA es el de
agosto 20109.

Para el caso de los meses de enero 2019 y enero 2020 se determinaron los patrones
de consumo a partir de los gastos promedio horarios. Dichos patrones se muestran
en la figura 4-10, ilustrando un comportamiento muy similar. Asi mismo, se
compararon estos patrones con el patréon de consumo definido por la CONAGUA,
teniendo como principal diferencia la hora de mayor demanda, siendo esta a las
9:00 am para Conagua, mientras que el distrito esta demanda sucede entre a las 12

de medio dia.

De manera general, en la figura 4-11, se llevé a cabo la comparativa de todos los
patrones obtenidos en conjunto y el patron de CONAGUA destacando que, el patron
de agosto 2019, enero 2019 y enero 2020, son las semejantes respecto a los
coeficientes de variacion horaria unitarios. Aun asi, las horas de mayor demanda en
el distrito se presentan entre las 10 am y las 12 del medio dia, por lo tanto, presentan

un desfase respecto al patrén mencionado.

Cabe mencionar que los patrones de consumo obtenidos se utilizaron para modelar
el comportamiento de los usuarios del distrito respecto al uso de agua potable las
24 horas del dia. Estos patrones se ingresaron directamente al WaterCAD® y se

asignaron a los escenarios de simulacién correspondientes.

Después de realizar la comparativa de los patrones de consumo, se realizé una
comparativa de la macromedicion vs la micromedicion. En este caso, se realizé una
comparacién entre el caudal promedio de entrada (macromedicion) y el volumen
contabilizado de cada uno de los usuarios que integran el distrito (micromedicion).
De esta forma, se estimé el caudal de fugas promedio en el distrito en estudio. Asi
mismo, se modeld este comportamiento en el software WaterCAD, utilizando los
consumos ingresados al modelo, obtenidos de la micromedicion, y el caudal de

macromedicidon como escenario de calibracion. De la misma forma, se utilizaron los



patrones de consumo obtenidos para modelar el comportamiento de los usuarios

del distrito las 24 horas del dia.

En el caso de Chepevera, tal y como se muestra en la figura 4-12 y la figura 4-13
se obtuvieron valores negativos, es decir, se contabilizaba méas volumen que el que
se ingresaba al distrito. Este comportamiento es ilégico, Unicamente se podria inferir
que los usuarios que se consideraron dentro del distrito exceden el nUmero de
usuarios reales del distrito, por lo tanto, la micromedicion es mayor que la
macromedicidén. Aun asi, esta informacion se verificod directamente con el organismo
operador y se comprobaron los limites del distrito mediante pruebas de
hermeticidad. Por lo tanto, el comportamiento mostrado en las figuras mencionadas
refleja un caso particular de este distrito, el cual, es necesario mencionar. Este
sector sufrio de una fuga de gran volumen, en el mes de noviembre 2020, en la
tuberia principal que proviene del tanque Obispado. Por lo tanto, el sector estuvo en
mantenimiento por esta fuga, dado a este asunto, se modificaron de manera
provisional los limites del distrito y se comenzé a abastecerlo por otro lado. Aunado
a esto, se tiene la creencia de que el registrador o el medidor de caudal se encuentra
mal configurado, dado al tipo de funcionamiento que tienen estos equipos que
registran litros por pulsos en determinados periodos de tiempo que se les asignan.
Las 2 razones anteriores son las que se atribuyen a los resultados negativos
obtenidos en este sector, lo cual, a su vez, también ocasiond pérdida de informacién
gue no permitié6 comparar la macromedicion vs la micromedicién de los meses de
enero 2021.

Respecto a la fuga que afectd gravemente la operacion de este sector, cabe
mencionar que, fue debido a una causa externa, en la cual una constructora que se
encontraba realizando una excavacion cercana a la zona del distrito, dafo la tuberia
antes mencionada, ocasionando un grave problema de operacion para el organismo
operador. En el caso de la mala configuracion del registrador y los cambios que se

han efectuado en el caudalimetro de este distrito, se le atribuye la responsabilidad



al proveedor del equipo modulante de este sector. Por lo tanto, los datos que se

estima son erréneos, por lo que, se descartaron para continuar la investigacion.

Finalmente, a raiz de los sucesos mencionados, se llevaron a cabo los analisis
correspondientes para otro sector de manera que se pudieran obtener resultados
mas congruentes con lo esperado, en cuestiéon de los caudales de fugas. Los
resultados rescatables de ese distrito refieren a la obtencién y aplicacion de los
patrones de consumo para la modelacion de la red de distribucién de agua potable

en ese sector, siendo este un aporte de la investigacion realizada.



4.2 Jardines de Anahuac

En el presente apartado se muestran los resultados relevantes obtenidos,

correspondientes al distrito hidrométrico “Jardines de Anahuac”.

421 Andlisis de lainformacién de micromedicién

A partir de la informacion de micromedicion se realizé el analisis del consumo de los
altimos 5 afos, por parte de los usuarios que integran el distrito para el escenario

de menor Yy mayor consumao.

Con esta informacion se puede evidenciar el comportamiento del volumen de
consumo de los usuarios del distrito a través del tiempo, considerando los

escenarios mas criticos que se presentaron.

En este caso, la fecha de sectorizacidon del distrito corresponde a octubre de 2019.

Estos resultados se muestran en la tabla 4-8 y la figura 4-14.

Consumo acumulado m3/mes de enero

Ano Usuarios DH Jardines de Anahuac
2016 180,044
2017 195,139
2018 212,345
2019 216,813
2020 154,637

2021 193,518
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Figura 4-14 Grafico de consumo acumulado de los usuarios del distrito Jardines mes de enero.

Por otro lado, respecto al escenario de menor consumo promedio, la tabla 4-9
muestra el consumo acumulado en metros cubicos por mes correspondiente a los

meses de agosto del afio 2016 al 2020.

Consumo acumulado m3/mes de
Afio agosto
Usuarios DH Jardines de Andhuac

2016 195,382
2017 204,684
2018 165,755
2019 203,268
2020 149,751

Tabla 4-9 Consumo acumulado DH Jardines mes de agosto.
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Asi mismo, la figura 4-15 muestra una grafica que representa el comportamiento del
consumo de los usuarios del distrito respecto al mes de mayor consumo promedio

en los ultimos 5 afios.
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Figura 4-15 Gréfico de consumo acumulado de los usuarios del distrito Jardines mes de agosto.

Finalmente, se realizé la comparativa de los consumos en metros cubicos por mes
de ambos escenarios, para poder observar el comportamiento de los usuarios
respecto a los escenarios de consumo definidos para la investigacion. Lo anterior

se muestra en el gréafico de la figura 4-16.
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4.2.2 Analisis de lainformacion de macromedicion

A partir de la informacion de macromedicién obtenida del medidor de caudal a la
entrada del distrito hidrométrico, se llevé a cabo el analisis de los gastos promedios
horarios de los meses de y enero 2020 y 2021, de acuerdo con los escenarios de

consumo definidos. La tabla 4-10 muestra los resultados obtenidos.

Gasto promedio horario (L/S)

Hora Enero 2020 Enero 2021
1 45.68 43.70
2 35.48 34.10
3 30.57 30.32
4 28.82 28.42
5 31.64 28.96
6 49.91 45.10
7 73.24 63.05
8 80.62 85.95
9 84.06 100.34

10 91.37 111.35
11 100.48 124.17
12 108.67 135.21
13 110.24 142.44
14 109.47 143.68
15 107.23 141.47
16 103.37 134.70
17 99.14 127.82
18 96.15 123.20
19 93.76 119.01
20 88.93 110.48
21 86.53 105.03
22 83.41 100.76
23 73.23 93.11

24 58.65 61.02

Promedio 77.94 93.06



4.2.3 Coeficientes de variacion horaria

A partir de los gastos promedios horarios de macromedicion del distrito hidrométrico
correspondiente, se determinaron los coeficientes de variacion horaria, mediante la
division algebraica de cada uno de los valores promedios horarios, entre el valor
promedio horario de todo el mes correspondiente. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 4-11 para cada uno de los meses correspondientes.

Coeficientes de variacion horaria

Hora Enero 2020 Enero 2021

1 0.586 0.470
2 0.455 0.366
3 0.392 0.326
4 0.370 0.305
S 0.406 0.311
6 0.640 0.485
7 0.940 0.678
8 1.034 0.924
9 1.078 1.078
10 1.172 1.197
11 1.289 1.334
12 1.394 1.453
13 1.414 1.531
14 1.405 1.544
15 1.376 1.520
16 1.326 1.447
17 1.272 1.374
18 1.234 1.324
19 1.203 1.279
20 1.141 1.187
21 1.110 1.129
22 1.070 1.083
23 0.940 1.001
24 0.753 0.656
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4.2.4 Obtencién de patrones de consumo

A patrtir de la informacion anterior correspondiente a los gastos promedios horarios
de macromedicion del distrito hidrométrico correspondiente, se obtuvieron los
patrones de consumo de los escenarios definidos en la investigacion. En este caso,
dado que el distrito comenz6 a operar en noviembre de 2019, se obtuvieron los
patrones de consumo correspondientes Unicamente para enero 2020 y enero 2021.
Lo anterior debido a que en Agosto del 2020 no se contaba con los datos de
macromedicion del distrito (SADM, 2020).

Las figura 4-17 y figura 4-18 muestran el patron de consumos del mes de enero

2020 y enero 2021 respectivamente.

Patron de consumo Enero 2020
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Figura 4-17 Patron de consumos enero 2020.
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Figura 4-18 Patrén de consumos enero 2021.
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4.2.5 Comparativa de patrones de consumo

Después de obtener los distintos patrones de consumo correspondientes para el
distrito hidrométrico en estudio, se realizé una comparativa de dichos patrones entre
si, utilizando el 1 como valor maximo de referencia. Para esto, se identifico el valor
del coeficiente de variacion maxima de las 24 horas del dia y se dividié dicho valor
entre el resto de los coeficientes de variacion correspondiente a cada una de las 24
horas. La tabla 4-12 muestra los valores correspondientes a los coeficientes de

variacion unitarios, correspondientes a cada uno de los escenarios de consumo.

Enero Enero
Hora 2020 2021 CONAGUA
1 0.414 0.304 0.449
2 0.322 0.237 0.461
3 0.277 0.211 0.464
4 0.261 0.198 0.474
5 0.287 0.202 0.603
6 0.453 0.314 0.684
7 0.664 0.439 0.874
8 0.731 0.598 0.953
9 0.763 0.698 1.000
10 0.829 0.775 0.979
11 0.912 0.864 0.969
12 0.986 0.941 0.939
13 1.000 0.991 0.923
14 0.993 1.000 0.886
15 0.973 0.985 0.875
16 0.938 0.937 0.872
17 0.899 0.890 0.839
18 0.872 0.857 0.817
19 0.851 0.828 0.770
20 0.807 0.769 0.657
21 0.785 0.731 0.571
22 0.757 0.701 0.517
23 0.664 0.648 0.474
24 0.532 0.425 0.442
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Asi mismo, se realiz6 el grafico de comparacion entre los patrones obtenidos
correspondientes a los meses de enero 2020 y enero 2021, con el patrén

establecido por CONAGUA. Lo anterior se muestra en la figura 4-19.

Comparativa patrones de consumo
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Figura 4-19 Comparativa de patrones de consumo enero.
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4.2.6 Comparativa macromedicion vs micromedicion

En este caso se realiz6 una comparacion entre el caudal promedio de entrada
(macromedicion) y el volumen contabilizado de cada uno de los usuarios que
integran el distrito (micromedicion). De esta forma, se estimo el caudal de fugas en
el distrito en estudio. Asi mismo, se model6 este comportamiento en el software
WaterCAD, utilizando los consumos ingresados al modelo, obtenidos de la

micromedicion, y el caudal de macromedicién como escenario de calibracion.

La figura 4-20 y figura 4-21 muestran los graficos en los cuales se aprecian
claramente la diferencia que existe entre el caudal suministrado al distrito y el caudal
gue se factura de los usuarios de este distrito para los meses de enero 2020 y enero
2021, respectivamente. En este caso, dicha diferencia es considerada como las
fugas o pérdidas fisicas en el sistema, debido a que este volumen no es facturado

ni cobrado.

COMPARATIVA MACROMEDICION VS MICROMEDICION
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Figura 4-21 Grafico de macromedicion vs micromedicion enero 2021.

En este caso, los caudales promedios de la macromedicion fueron 77.94 L/s 'y 93.06
L/s para enero 2020 y enero 2021 respectivamente. Mientras que la micromedicion
reflejé valores de consumo mensual de los usuarios asociados a un gasto de 59.66
L/sy 74.66 L/s para enero 2020 y enero 2021. Por lo tanto, se puede estimar que el

caudal de fugas promedio en el distrito es de 18.28 L/s y 18.4 L/s respectivamente.
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4.2.7 Pruebade presion en el distrito

Esta prueba consistiéo en modificar el control de la valvula modulante en los horarios
de caudal minimo nocturno (CMN), es decir (entre 12:00 y 4:00 am) segun el patron
de consumo obtenido y el comportamiento de los usuarios del distrito. En ese
sentido se realizd una reduccion gradual de la presion en dichas horas de manera
gue se pudiera observar la relacion existente entre el gasto de entrada al distrito en
funcion de la presion de salida establecida por el controlador de la valvula
modulante. Para realizar esta accion fue necesario ir a campo y programar
directamente el control indicado a la valvula. La figura 4-22 muestra una fotografia
tomada en campo donde se llevd a cabo la asignacién de los controles para llevar

a cabo la prueba mencionada.

Figura 4-22 Programacion de valvula modulante para efectuar prueba de presion.

Para este caso, se consideraron las presiones promedio aguas arriba de la valvula
(PAA), la presion de salida aguas debajo de la valvula (PAB) y el caudal en litros
por segundo (L/s). De esta forma, se repitié la prueba durante 5 dias, obteniendo

los siguientes resultados:
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Hora

11 p.
12 a.
01 a.
02 a.
03 a.
04 a.
05 a.
06 a.
07 a.
08 a.
09 a.
10 a.
11 a.
12 p.
01 p.
02 p.
03 p.
04 p.
05 p.
06 p.
07 p.
08 p.
09 p.
10 p.

3333333333332 33333333333S:3

PRUEBA 1

PAA
(MCA)

28.93
33.38
36.33
37.80
38.40
37.88
37.08
34.75
30.28
28.88
28.25
27.33
26.68
26.03
26.53
27.08
27.70
27.60
27.35
26.80
26.60
27.13
28.48
28.40

PAB
(MCA)

24.80
21.33
16.43
11.48
6.68
12.73
14.35
14.45
14.70
14.80
14.80
14.78
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.73
14.75
19.35

Caudal
(L/s)

111.62
86.15
56.35
34.98
28.08
33.16
45.58
64.79
97.80

105.37

108.82

115.22

118.86

125.65

125.30

123.04

119.90

115.79

116.32

114.97

113.40

113.18

105.62

108.49
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Figura 4-23 Gréfico de caudal Prueba 1.
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Figura 4-24 Grafico de presiones Prueba 1.
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Presion vs Caudal
Hora del Caudal Minimo Nocturno

Prueba 1
Hora PAA PAB Caudal
(MCA) (MCA) L/s
12 a. m. 33.38 21.33 86.15
01 a. m. 36.33 16.43 56.35
02 a. m. 37.80 11.48 34.98
03 a. m. 38.40 6.68 28.08

Tabla 4-14 Presion vs Caudal Prueba 1.

Presion vs Caudal Prueba 1
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Figura 4-25 Gréfico Presién vs Caudal Prueba 1.
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Hora

11 p.
12 a.
01 a.
02 a.
03 a.
04 a.
05 a.
06 a.
07 a.
08 a.
09 a.
10 a.
11 a.
12 p.
01 p.
02 p.
03 p.
04 p.
05 p.
06 p.
07 p.
08 p.
09 p.
10 p.

3333333333333 3333333333S:3

PRUEBA 2

PAA
(MCA)

27.88
32.65
35.45
37.35
38.38
37.80
37.38
36.33
33.30
30.00
27.48
25.68
24.20
22.90
22.28
22.88
23.83
24.18
24.50
24.88
25.63
26.63
28.30
27.78

PAB
(MCA)

25.10
20.83
16.33
11.63
6.75
13.03
14.70
14.75
14.88
15.08
15.10
15.05
14.95
14.90
14.80
14.85
14.93
14.90
14.95
14.98
15.05
15.10
15.10
19.55

Caudal
(L/s)

103.87
86.51
61.43
39.57
31.70
35.57
41.73
50.25
77.24
99.89

113.11

124.12

132.06

135.99

138.34

136.95

129.56

128.24

127.92

121.69

115.35

106.78
97.85

100.49



Hugo Guerra Puente

Verificacidn de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucién de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

Caudal (L/s)-Prueba 2

160
140 o 0.o%%
[ [ ]
.a ﬁ .N... [ ]
120 @ e %
o% %
) ° .’. %o ~°
3 100 s -, *
2 80 g -
[m) % °
2 60 F
@) ". :'
%
40 ° p—
M S
20
0
12:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 12:00:00 a. m.
HORA DEL DIA
Figura 4-26 Grafico de caudal Prueba 2.
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Figura 4-27 Gréfico de presiones Prueba 2.
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Presion vs Caudal
Hora del Caudal Minimo Nocturno

Prueba 2
Hora PAA PAB Caudal
(MCA) (MCA) L/s
12 a. m. 32.65 20.83 86.51
01 a. m. 35.45 16.33 61.43
02 a. m. 37.35 11.63 39.57
03 a. m. 38.38 6.75 31.70

Tabla 4-16 Presion vs Caudal Prueba 2.

Presion vs Caudal Prueba 2
125.00

105.00 ©

o¢)
ok
o
S

Q

65.00

CAUDAL (L/S)
©)]

45.00
25.00

5.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

PRESION (MCA)

Tabla 4-17 Gréfico Presion vs Caudal Prueba 2
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Hora

11 p.
12 a.
01 a.
02 a.
03 a.
04 a.
05 a.
06 a.
07 a.
08 a.
09 a.
10 a.
11 a.
12 p.
01 p.
02 p.
03 p.
04 p.
05 p.
06 p.
07 p.
08 p.
09 p.
10 p.

3333333333333332332323323333

PRUEBA 3

PAA
(MCA)
26.80
30.33
32.50
34.45
35.85
35.95
36.13
35.95
34.83
32.90
30.13
27.45
25.28
23.95
23.13
23.83
25.03
25.85
26.63
26.83
27.18
27.35
26.93
26.20

PAB
(MCA)
24.75
20.95
16.35
11.48
6.68
13.03
14.63
14.70
14.73
14.83
14.95
15.03
14.93
14.88
14.80
14.83
14.88
14.90
14.90
14.90
14.90
14.95
15.00
19.18

Caudal
(L/S)
117.74
86.18
65.34
43.93
32.33
37.99
38.43
42.65
56.22
72.72
96.88
112.31
124.86
136.57
138.53
135.39
127.62
126.16
119.15
116.67
115.44
110.62
110.26
115.49
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Figura 4-28 Gréfico de caudal Prueba 3.
Presiones en el distrito durante prueba 3
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Figura 4-29 Grafico de presiones Prueba 3.
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Presion vs Caudal
Hora del Caudal Minimo Nocturno

Prueba 3
Hora PAA PAB Caudal
(MCA) (MCA) L/s
12 a. m. 30.33 20.95 86.18
01 a m. 32.50 16.35 65.34
02 a. m. 34.45 11.48 43.93
03 a. m. 35.85 6.68 32.33

Tabla 4-19 Presion vs Caudal Prueba 3.

Presion vs Caudal Prueba 3

125.00
©
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Figura 4-30 Gréafico de Presién vs Caudal Prueba 3.
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Hora

11 p.
12 a.
01 a.
02 a.
03 a.
04 a.
05 a.
06 a.
07 a.
08 a.
09 a.
10 a.
11 a.
12 p.
01 p.
02 p.
03 p.
04 p.
05 p.
06 p.
07 p.
08 p.
09 p.
10 p.

3 3333333333333 3333232323233 3

PRUEBA 4

PAA

(MCA)

24.70
31.20
34.05
35.45
36.25
35.78
35.18
33.15
28.83
27.28
26.60
25.28
24.30
23.28
23.43
24.05
24.85
24.90
24.75
24.40
24.03
23.38
24.08
23.90

PAB
(MCA)

22.93
21.40
16.30
11.55
6.65
13.10
14.80
14.88
15.13
15.20
15.18
15.10
15.05
14.95
14.98
15.00
15.08
15.05
15.08
15.05
15.00
15.03
15.10
18.60

Caudal
(L/s)

122.11
85.15
55.66
36.68
28.83
36.62
45.44
68.17

100.88

109.45

115.07

121.53

130.59

132.69

136.51

126.64

120.78

117.10

117.11

113.41

117.99

121.82

119.88

118.99
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Caudal (L/s)-Prueba 4
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Figura 4-31 Grafico de caudal Prueba 4.
Presiones en el distrito durante prueba 4
e Presion Aguas Arriba (MCA) e Presion Aguas Abajo (MCA)
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Figura 4-32 Gréfico de presiones Prueba 4.
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Presion vs Caudal
Hora del Caudal Minimo Nocturno

Prueba 4
Hora PAA PAB Caudal
(MCA) (MCA) L/s
12 a. m. 31.20 21.40 85.15
01l a. m. 34.05 16.30 55.66
02 a. m. 35.45 11.55 36.68
03 a. m. 36.25 6.65 28.83

Tabla 4-21 Presion vs Caudal Prueba 4.

Presion vs Caudal Prueba 4

145.00
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Figura 4-33 Gréafico de Presién vs Caudal Prueba 4.
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Hora

11 p.
12 a.
01 a.
02 a.
03 a.
04 a.
05 a.
06 a.
07 a.
08 a.
09 a.
10 a.
11 a.
12 p.
01 p.
02 p.
03 p.
04 p.
05 p.
06 p.
07 p.
08 p.
09 p.
10 p.

3 3333333333333 3333232323233 3

PRUEBA 5

PAA
(MCA)

29.45
29.53
32.65
34.43
35.63
35.53
35.10
33.03
28.58
27.05
26.88
25.68
24.88
24.95
25.00
26.00
26.75
27.53
27.88
28.25
28.23
28.78
29.25
28.40

PAB
(MCA)

24.88
20.65
16.35
11.63
6.73
13.03
14.70
14.78
14.95
14.80
14.78
14.70
14.70
14.68
14.68
14.70
14.70
14.70
14.70
14.70
14.73
14.78
14.70
19.43

Caudal
(L/s)

111.69
85.21
52.87
36.57
28.62
35.17
45.36
69.62

103.20

109.29

110.28

116.08

122.44

122.84

127.41

118.22

116.44

116.73

113.92

113.64

111.77

109.73

110.91

116.61



Hugo Guerra Puente

Verificacidn de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucién de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

Caudal (L/s)-Prueba 5
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Figura 4-34 Grafico de caudal Prueba 5.
Presiones en el distrito durante prueba 5
e Presion Aguas Arriba (MCA) e Presion Aguas Abajo (MCA)
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Figura 4-35 Gréfico de presiones Prueba 5.
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Presion vs Caudal
Hora del Caudal Minimo Nocturno

Prueba 5
Hora PAA PAB Caudal
(MCA) (MCA) L/s
12 a. m. 29.53 20.65 85.21
01l a. m. 32.65 16.35 52.87
02 a. m. 34.43 11.63 36.57
03 a. m. 35.63 6.73 28.62

Tabla 4-23 Presion vs Caudal Prueba 5.

Presion vs Caudal Prueba 5
125.00
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Figura 4-36 Grafico Presion vs Caudal Prueba 5.
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4.2.8 Determinacion de ecuacion de fugas

Posteriormente, con la informacion de las pruebas realizadas en el apartado
anterior, se utilizé la ecuacion de FAVAD para obtener una ecuacion de fugas
representativa para el distrito, en funcion de las pruebas de presion realizadas. De
manera que se tomaron los datos de las 5 pruebas realizadas, para un mismo

periodo de tiempo. Estos valores se muestran resaltados en la tabla 4-24.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5

09 p.
10 p.

1475 105.62 15.10 97.85 15.00 110.26 15.10 119.88 14.70 110.91
19.35 108.49 19.55 100.49 19.18 11549 18.60 11899 1943 116.61

Hora Presion Caudal Presion Caudal Presién Caudal Presién Caudal Presién Caudal
(MCA) (L/s) (MCA) (L/s) (MCA) (L/s) (MCA) (L/s) (MCcA) (L/s)
11p.m. 24.80 111.62 25.10 103.87 24.75 117.74 2293 122.11 2439 113.83
12a.m. 2133 86.15 20.83 86.51 20.95 86.18 2140 85.15 20.65 85.21
Ola.m. 16.43 5635 16.33 6143 1635 6534 16.30 55.66 16.35 52.87
02a.m. 1148 3498 11.63 39.5/ 1148 43.93 11,55 36.68 11.63 36.57
03a.m. 6.68 28.08 675 31.70 668 3233 6.65 2883 6.73 28.62
04a.m. 12.73 33.16 13.03 3557 13.03 37.99 13.10 36.62 13.03 35.17
05a.m. 1435 4558 1470 41.73 14.63 38.43 14.80 4544 1470 4536
06a.m. 1445 6479 1475 50.25 1470 42.65 1488 68.17 1478 69.62
07a.m. 1470 9780 1488 77.24 1473 56.22 15.13 100.88 14.95 103.20
08a.m. 14.80 105.37 15.08 99.89 14.83 72.72 15.20 109.45 14.80 109.29
09a.m. 1480 108.82 15.10 113.11 1495 96.88 15.18 115.07 14.78 110.28
10a.m. 14,78 115.22 15.05 124.12 15.03 112.31 15.10 121.53 14.70 116.08
11la.m. 1470 11886 14.95 132.06 14.93 124.86 15.05 130.59 14.70 122.44
12p.m. 14.70 125.65 14.90 135.99 14.88 136.57 14.95 132.69 14.68 122.84
Olp.m. 1470 12530 14.80 138.34 14.80 138.53 1498 136.51 1468 127.41
02p.m. 1470 123.04 14.85 13695 14.83 13539 15.00 126.64 14.70 118.22
03p.m. 1470 11990 1493 129.56 14.88 127.62 15.08 120.78 14.70 116.44
04p.m. 1470 115.79 1490 128.24 1490 126.16 15.05 117.10 14.70 116.73
05p.m. 1470 116.32 1495 12792 1490 119.15 15.08 117.11 14.70 113.92
06 p.m. 1470 11497 1498 121.69 1490 116.67 15.05 11341 14.70 113.64
07 p.m. 1470 11340 15.05 11535 1490 11544 15.00 11799 14.73 111.77
08p.m. 1473 113.18 15.10 106.78 1495 110.62 15.03 121.82 14.78 109.73
m.
m.



Hugo Guerra Puente

Verificacion de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacidn
hidraulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red del Area Metropolitana de Monterrey.

Posteriormente, se agruparon los valores mostrados en la tabla anterior, de manera
qgue se pudieran graficar en conjunto. La tabla 4-25 muestra los valores de Presion
vs Caudal obtenidos de las pruebas realizadas. Asi mismo, en la figura 4-37 se
muestra el grafico correspondiente a dichos valores.

No. dato Presion Caudal

(MCA) (L/S)

1 21.33 86.15
2 16.43 56.35
3 11.48 34.98
4 6.68 28.08
5 20.83 86.51
6 16.33 61.43
7 11.63 39.57
8 6.75 31.70
9 20.95 86.18
10 16.35 65.34
11 11.48 43,93
12 6.68 32.33
13 21.40 85.15
14 16.30 55.66
15 11.55 36.68
16 6.65 28.83
17 20.65 85.21
18 16.35 52.87
19 11.63 36.57
20 6.73 28.62

Tabla 4-25 Datos de Presiéon vs Caudal.
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Figura 4-37 Grafico Presion vs Caudal.

Como se mencion6 anteriormente, el caudal que ingresaba al distrito durante las
horas de la prueba de presién corresponde al caudal de uso nocturno mas el caudal
de fugas, por lo tanto, se determind el caudal promedio de uso nocturno para el
distrito, de manera que, se pudiera restar ese valor al caudal que se registro en la
entrada del distrito durante la prueba. Para esto, se utilizé el CVH obtenido de los
patrones de consumo correspondientes para el distrito en estudio. De esta manera
se pudo estimar el CMN correspondiente para cada intervalo de hora en la que se

llevé a cabo la prueba correspondiente.
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Posteriormente se realizo el andlisis del volumen anual contabilizado de los usuarios
que integran el distrito, obteniendo como resultado un total de 1,806,986.77 m?/afio,
para el afio del 2020 (1.8 hm¥afio), de acuerdo con los datos de micromedicion. A
partir de este volumen se estimo el caudal promedio contabilizado mensual de los

usuarios en litros por segundo. Lo anterior se muestra en la tabla 4-26.

DHM Jardines de Anadhuac

Numero de conexiones 9347 Unidad
Longitud de red 68.117 km
Densidad de conexiones 137.22 Conexiones/km
Volumen Anual Contabilizado 2020 1,806,986.77 m3/ANO
Volumen promedio contabilizado mensual 150, 582.23 m3/mes
Caudal promedio mensual facturado 58.09 L/s

Con este valor se determind el CMN promedio, multiplicando por el CVH
correspondiente al patron de enero del 2020, por el caudal promedio contabilizado
de 58.09 L/s.

Finalmente, una vez determinado el CMN correspondiente para el distrito, se le resto
dicho valor al caudal de entrada obtenido en las pruebas de presion. De esta forma,

se estimo el caudal de fugas en el distrito.

La tabla 4-27 muestra los valores de CMN obtenidos para cada intervalo de tiempo,

asi mismo, se muestran los caudales de fuga en litros por segundo.
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Caudal Caudal
de promedio @ Coeficiente = Caudal @ Caudal
Hora Presion entrada mensual _de_, Minimo de

(MCA) al facturado Variacion | Nocturno fugas

distrito  afio 2020 Horaria (L/s) (L/s)

(L/s) (L/s)

12:00-01:00 am  21.33 86.15 58.09 0.586 34.05 52.10
01:00-02:00 am  16.43 56.35 58.09 0.455 26.44 29.91
02:00-03:00 am  11.48 34.98 58.09 0.392 22.78 12.19

03:00-04:00 am 6.68 28.08 58.09 0.370 21.48 6.59
12:00-01:00 am  20.83 86.51 58.09 0.586 34.05 52.47
01:00-02:00 am  16.33 61.43 58.09 0.455 26.44 34.98
02:00-03:00 am  11.63 39.57 58.09 0.392 22.78 16.78
03:00-04:00 am 6.75 31.70 58.09 0.370 21.48 10.22
12:00-01:00 am  20.95 86.18 58.09 0.586 34.05 52.13
01:00-02:00 am  16.35 65.34 58.09 0.455 26.44 38.90
02:00-03:00 am  11.48 43.93 58.09 0.392 22.78 21.15
03:00-04:00 am 6.68 32.33 58.09 0.370 21.48 10.85
12:00-01:00 am  21.40 85.15 58.09 0.586 34.05 51.10
01:00-02:00 am  16.30 55.66 58.09 0.455 26.44 29.22
02:00-03:00 am  11.55 36.68 58.09 0.392 22.78 13.90

03:00-04:00 am 6.65 28.83 58.09 0.370 21.48 7.35
12:00-01:00 am  20.65 85.21 58.09 0.586 34.05 51.16
01:00-02:00 am  16.35 52.87 58.09 0.455 26.44 26.43
02:00-03:00 am  11.63 36.57 58.09 0.392 22.78 13.78

03:00-04:00 am 6.73 28.62 58.09 0.370 21.48 7.14

Tabla 4-27 Caudales de fugas obtenidos (L/S).

Una vez determinado el caudal de fugas se procedi6 a graficar nuevamente los
valores de Presion (MCA) vs Caudal de fugas (L/S). Lo anterior se muestra en la
figura 4-38.
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PRESION VS CAUDAL DE FUGAS
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Figura 4-38 Grafico de Presion vs Caudal de Fugas.

A partir de estos valores graficados se utilizé la ecuacion de FAVAD, para realizar
un ajuste de los valores mostrados a la ecuacion de modelo y = a x? de manera
gue se pudiera obtener el valor del exponente y coeficiente de fugas, a partir de la

correlacion lineal de la ecuacion 10.

In(Qr) = In(C;) + N11n (P) Ecuacion 13

Para esto, primeramente, se obtuvo el logaritmo natural de cada uno de los valores

del caudal de fugas y las presiones correspondientes (tabla 4-28).
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Presion Caudal de

(MCA) fugas (L/s) In (X) In (Y)
g oy
21.33 52.10 3.060 3.953
16.43 29.91 2.799 3.398
11.48 12.19 2.440 2.501
6.68 6.59 1.898 1.886
20.83 52.47 3.036 3.960
16.33 34.98 2.793 3.555
11.63 16.78 2.453 2.820
6.75 10.22 1.910 2.324
20.95 52.13 3.042 3.954
16.35 38.90 2.794 3.661
11.48 21.15 2.440 3.051
6.68 10.85 1.898 2.384
21.40 51.10 3.063 3.934
16.30 29.22 2.791 3.375
11.55 13.90 2.447 2.632
6.65 7.35 1.895 1.994
20.65 51.16 3.028 3.935
16.35 26.43 2.794 3.274
11.63 13.78 2.453 2.623
6.73 7.14 1.906 1.965

Tabla 4-28 Logaritmos naturales de la presion y el caudal de fugas.

Asi mismo, se graficaron estos valores y se aplicé el método estadistico de minimos
cuadrados, para obtener la ecuacion lineal correspondiente que representara el

ajuste de estos datos (tabla 4-29).

La figura 4-39 muestra el grafico de los logaritmos naturales en el cual se puede
apreciar la ecuacion de la recta correspondiente y el valor de R2.
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Figura 4-39 Grafico de logaritmos naturales (X, Y).

52.10
29.91
12.19
6.59
52.47
34.98
16.78
10.22
52.13
38.90
21.15
10.85
51.10
29.22
13.90
7.35
51.16
26.43
13.78
7.14
538.33

Caudal de fugas (L/s) IN (X)

3.060
2.799
2.440
1.898
3.036
2.793
2.453
1.910
3.042
2.794
2.440
1.898
3.063
2.791
2.447
1.895
3.028
2.794
2.453
1.906
50.94

IN (Y)

3.953
3.398
2.501
1.886
3.960
3.555
2.820
2.324
3.954
3.661
3.051
2.384
3.934
3.375
2.632
1.994
3.935
3.274
2.623
1.965
61.18

Tabla 4-29 Método estadistico de Minimos Cuadrados.
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3.000

xX*Y
12.10
9.51
6.10
3.58
12.02
9.93
6.92
4.44
12.03
10.23
7.45
453
12.05
9.42
6.44
3.78
11.91
9.15
6.44
3.75

3.200

XZ

9.36
7.83
5.95
3.60
9.22
7.80
6.02
3.65
9.25
7.81
5.95
3.60
9.38
7.79
5.99
3.59
9.17
7.81
6.02
3.63

161.76 133.43



Finalmente, aplicando la metolodogia descrita en el apartado 3.6.5, se obtienen los
valores correspondientes del exponente “N1” = 1.61 y del coeficiente = 0.35. Por lo
que la ecuacion de fugas representativa para el distrito hidrométrico Jardines se

muestra a continuacion:

Qf = 0.35 p 161

De esta manera, sustituyendo dicha ecuacion en los valores tipicos de presion en
metros columna de agua que se pueden presentar en el distrito, se pueden estimar
los caudales de fugas que se presentaran de acuerdo con los analisis realizados.
De esta manera, sustituyendo los valores de presion de la tabla 4-30 se obtienen
los valores de caudal de fugas estimados. Asi mismo, la figura 4-40 muestra dichos
valores graficados en el cual se puede apreciar el comportamiento de la presion vs

caudal, de acuerdo con el ajuste estadistico realizado.

PRESION CAUDAL DE FUGAS
(MCA) (L/s)
5 4.71
10 14.38
15 27.61
20 43.86
25 62.81
30 84.23

35 107.94
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PRESION VS CAUDAL FUGADO
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

CAUDAL DE FUGAS (L/S)

20.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

PRESION (MCA)

Figura 4-40 Grafico de Presién vs Caudal Fugado DHM Jardines de Andhuac.
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4.2.9 Modelacién de fugas

De acuerdo con el apartado anterior se estimo un valor del exponente de fugas
“N1=1.61" para el distrito hidrométrico Jardines de Anahuac. En este sentido, tal y
como se menciond en el apartado 3.6.6., se llevd a cabo una modelacion utilizando
este valor del exponente en el WaterCAD®, obteniendo los resultados que se

muestran a continuacion.

La figura 4-41 muestra el grafico de caudal de entrada al distrito para el escenario
de consumo enero 2020. Asi mismo, como se mencion6 en el apartado 4.2.6, la
diferencia mostrada en ese grafico es considerada como las fugas o pérdidas fisicas
en el sistema, debido a que este volumen no es facturado ni cobrado. Asi mismo, el
modelo se calibro considerando esa diferencia existente, atribuida a las fugas. Por
lo tanto, en la figura mencionada se puede observar el modelo hidraulico del sitio
mencionado, considerando la presencia de las fugas, para el escenario de enero
2020. De la misma manera, se realizo la calibracion del modelo para el escenario
de enero 2021, obteniendo como resultado los valores de caudal mostrados en la
figura 4-42.

120.0000
110.0000
100.0000
90.0000
80.0000
70.0000

CAUDAL (L/S)

60.0000
50.0000
40.0000
30.0000

20.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400 16.00  18.00 20.00 22.00 24.00

TIEMPO (HORAS)

Jardines Anahuac - Enero 2020 - Micromedicion —— Jardines Anahuac - Enero 2020 Fugas - Modelo calibrado
= Jardines Andhuac - Enero 2020 - Macromedicién




150.0000
137.5000
125.0000
112.5000
100.0000
87.5000
75.0000
62.5000
50.0000
37.5000
25.0000
12.5000

0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400 16.00 18.00 2000 2200 24.00

TIEMPO (HORAS)

CAUDAL (L/S)

Jardines Anahuac - Enero 2021 - Micromedicion ——— Jardines Anahuac - Enero 2021 Fugas - Modelo calibrado
= Jardines Andhuac - Enero 2021 - Macromedicion

Una vez teniendo el modelo hidraulico calibrado, correspondiente al exponente de
fugas N1= 1.61, obtenido a partir de las pruebas y andlisis realizados en esta
investigacion, se realizé una nueva modelacién del distrito hidrométrico en las
condiciones sin valvula modulante. Cabe recordar que el caudal mostrado en las
figuras anteriores hace referencia a la valvula modulante en operacion, es decir, con

un control establecido de la presion, de acuerdo con las indicaciones de SADM.

Por otro lado, se determind el comportamiento del caudal de entrada al distrito,
considerando las fugas presentes, en el caso donde la presion de entrada a este
distrito no fuera modulada. Es decir, con la presion original de entrada, la cual
promedia entre 30 y 34 MCA.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4-43 y figura 4-44 para el
escenario enero 2020 y enero 2021, respectivamente. Asi mismo, las tabla 4-31 y
tabla 4-32 muestran los valores correspondientes a los caudales horarios para cada

uno de los escenarios mencionados.
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Figura 4-43 Escenarios de caudal de entrada al distrito enero 2020 con y sin valvula modulante.
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Figura 4-44 Escenarios de caudal de entrada al distrito enero 2021 con y sin valvula modulante.
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ENERO 2020

Caudal entrada Caudal entrada Caudal de Caudal de Entrada
Hora Modelo Mod-elo Calibrado ) Entrad-a. Macromedicion
Calibrado (L/s) sin Valvula Micromedicion (Lis)
Modulante (L/s) (L/s)
1 33.15 69.27 31.06 45.68
2 27.06 56.96 25.28 35.48
3 24.36 51.43 22.74 30.57
4 24.80 52.32 23.14 28.82
5 44.27 69.59 31.21 31.64
6 65.78 101.62 47.13 49.91
7 81.01 123.45 58.88 73.24
8 86.24 130.77 63.02 80.62
9 91.36 137.87 67.13 84.06
10 99.06 148.40 73.42 91.37
11 106.99 159.04 80.04 100.48
12 111.37 164.86 83.77 108.67
13 111.73 165.33 84.08 110.24
14 110.39 163.55 82.93 109.47
15 107.64 159.91 80.59 107.23
16 103.97 155.00 77.50 103.37
17 100.65 150.54 74.74 99.14
18 98.16 147.17 72.68 96.15
19 94.78 142.57 69.91 93.76
20 91.38 137.90 67.15 88.93
21 88.76 134.27 65.04 86.53
22 82.36 125.35 59.95 83.41
23 70.19 108.01 50.49 73.23
24 42.39 87.51 39.94 58.65

Promedio 79.08 122.61 59.65 77.94



ENERO 2021

Caudal entrada Caudal entrada Caudal de Caudal de Entrada
Hora Modelo MOd?IO Calibrado . Entrad.a- Macromedicién
Calibrado (L/s) sin Valvula Micromedicion (Lis)
Modulante (L/s) (L/s)
1 33.47 67.61 31.21 43.70
2 27.96 57.17 25.85 34.10
3 25.59 52.57 23.57 30.32
4 25.01 51.46 23.02 28.42
5 42.05 64.74 29.71 28.96
6 59.35 89.58 43.39 45.10
7 78.38 115.96 59.77 63.05
8 94.39 137.54 74.73 85.95
9 104.69 151.14 84.92 100.34
10 113.96 163.19 94.48 111.35
11 122.90 174.67 104.04 124.17
12 129.55 183.09 111.38 135.21
13 132.57 186.89 114.77 142.44
14 132.22 186.46 114.39 143.68
15 129.01 182.41 110.78 141.47
16 124.05 176.13 105.30 134.70
17 119.80 170.71 100.69 127.82
18 116.49 166.47 97.15 123.20
19 111.64 160.20 92.06 119.01
20 106.20 153.11 86.45 110.48
21 102.33 148.04 82.55 105.03
22 97.51 141.68 77.77 100.76
23 80.66 119.07 61.84 93.11
24 44.20 87.23 42.02 61.02

Promedio 89.75 132.80 74.66 93.06



Una vez que se simuld el comportamiento del modelo hidraulico calibrado,
considerando los caudales de fugas que se pueden presentar en la situacion actual
del distrito y en el escenario en el cual la valvula modulante no se encuentre en
operacion se realizaron los escenarios de comparacién mostrados en las tabla 4-33
y tabla 4-34.

En este caso, se muestran los caudales de fugas para cada escenario, el porcentaje
de fugas respecto a un escenario de otro y el volumen de fugas en metros cubicos

por mes, todo lo anterior para el distrito hidrométrico en estudio.

ENERO 2020

Descripcion Valor Unidad Escenario de comparacion

Aproximacion del modelo MODELO CALIBRADO VS

0,
calibrado vs observado 98.57 % MODELO OBSERVADO
Caudal Promedio de Fugas 62.95 Ls MODELO CALIBRADO VS
sin valvula modulante ' MICROMEDICION
Caudal Promedio de Fugas .
. ., , MACROMEDICION VS
Situacion actual con valvula 18.28 L/s MICROMEDICION
modulante
Porcentaje de fugas sin 51.34 % MODELO CALIBRADO VS
valvula modulante % : MICROMEDICION
Porcentaje de fugas £
. ., p MACROMEDICION VS
situacién actual con valvula 23.46 % MICROMEDICION
modulante
Volumen de fugas promedio 3 MODELO CALIBRADO VS
sin vélvula modulante 168,611.94  m%mes MICROMEDICION
Volumen de fugas promedio "
situacién actual con valvula  48,972.86 m3/mes MACROMEDICION VS

modulante

MICROMEDICION



Descripcion

Aproximacion del modelo
calibrado vs observado

Caudal Promedio de Fugas
sin valvula modulante

Caudal Promedio de Fugas
Situacion actual con valvula
modulante

Porcentaje de fugas sin
valvula modulante %

Porcentaje de fugas
situacion actual con valvula
modulante

Volumen de fugas promedio
sin valvula modulante

Volumen de fugas promedio
situacion actual con valvula
modulante

ENERO 2021

Valor

96.45

58.14

18.40

43.78

19.77

155,715.71

49,276.63

Unidad

%

L/s

L/s

%

%

m3/mes

m3/mes

Escenario de comparacion

MODELO CALIBRADO VS
MODELO OBSERVADO

MODELO CALIBRADO VS
MICROMEDICION

MACROMEDICION VS
MICROMEDICION

MODELO CALIBRADO VS
MICROMEDICION

MACROMEDICION VS
MICROMEDICION

MODELO CALIBRADO VS
MICROMEDICION

MACROMEDICION VS
MICROMEDICION

De acuerdo con las tablas anteriores, con el funcionamiento actual en el DHM

Jardines de Andhuac, se estima que se esta ocasionando un ahorro de agua potable

entre 100 y 120 mil metros cubicos por mes, gracias a la modulacion de presiones.

Finalmente, se realiz6 una comparativa de las presiones promedio que se presentan

para el escenario sin valvula moduladora, contra el escenario con valvula

moduladora, en las horas de menor consumo.
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Los resultados se representaron mediante lineas de presion, las cuales se muestran

en la figura 4-45 y figura 4-46.

En la figura 4-45 se muestran las lineas de presion asociadas al caudal de fugas
promedio en el escenario sin valvula modulante. A partir de esto, podemos observar
presiones de entre 30 y 50 MCA. Dichos valores de presion en el distrito estan entre
15 y 35 MCA por encima de la presion minima requerida de 15 MCA, la cual,
pretende brindar el organismo operador, a la mayor cantidad de usuarios del distrito,

las 24 horas del dia.

| Simbologia
| Lineas de presién sin Valvula (MCA)
— 3] — 35 40 45 w50
Joistrito hidrometrico

Valvula modulante

Figura 4-45 Lineas de presion promedio escenario sin valvula modulante (Elaboracion propia).

Por otro lado, en la figura 4-46 se muestran las lineas de presion asociadas al caudal
de fugas promedio en el escenario con valvula modulante (situacion actual en el
distrito). A partir de esto, se puede observar que las presiones disminuyen entre 15

y 20 MCA. Ademas, se brinda la presion minima requerida de 15 MCA a gran parte
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del distrito. Siendo este un escenario muy favorable dado los objetivos deseados

por el organismo operador.

Simbologia
Lineas de presién con Valvula (MCA)
— 15— 20 25 e 30)

D Distrito hidrométrico
A Vélvula modulante

Figura 4-46 Lineas de presién promedio escenario con valvula modulante (Elaboracién propia).
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4.2.10 Pruebas de ajuste estadistico

Después de calibrar el modelo hidraulico del distrito hidrométrico de jardines de
Anéhuac se procedi6 a llevar a cabo los ajustes estadisticos mostrados en la tabla
3-16. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los escenarios de
enero 2020 y enero 2021. En este caso, los valores correspondientes de Qo hacen
referencia a los datos observados, es decir, los valores de macromedicion medidos
a la entrada del distrito. Asi mismo, los valores de Qc hacen referencia a los valores
calculados mediante la simulacién hidraulica del modelo calibrado.

La tabla 4-35 muestra los valores de Qc promedio y Qo promedio para los

escenarios de enero 2020 y enero 2021.

Escenario Enero 2020 Enero 2021
Qo Promedio (L/s) 77.94 93.06
Qc Promedio (L/s) 79.08 89.75

En las tabla 4-36 y tabla 4-37 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis
correspondientes para cada escenario, de los cuales se obtuvieron varios productos
requeridos para obtener los distintos ajustes de bondad para los datos

correspondientes al distrito de Jardines de Anahuac.

Finalmente, la tabla 4-38 muestra los valores obtenidos para cada escenario,
correspondiente a las distintas funciones utilizadas para llevar a cabo las pruebas

de bondad del ajuste de los datos observados contra los datos calculados.
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Sumatoria 1870.65 1897.84

Qo
45.68
35.48
30.57
28.82
31.64
49.91
73.24
80.62
84.06
91.37

100.48
108.67
110.24
109.47
107.23
103.37
99.14
96.15
93.76
88.93
86.53
83.41
73.23
58.65

Qc
33.15
27.06
24.36
24.80
44.27
65.78
81.01
86.24
91.36
99.06
106.99
111.37
111.73
110.39
107.64
103.97
100.65
98.16
94.78
91.38
88.76
82.36
70.19
42.39

Qo -Qc
12.53
8.42
6.21
4.02
-12.63
-15.87
-1.77
-5.62
-7.30
-7.69
-6.51
-2.70
-1.49
-0.92
-0.41
-0.59
-1.51
-2.01
-1.02
-2.45
-2.23
1.05
3.04
16.26
-27.19

|Qo -Qc|
12.53
8.42
6.21
4.02
12.63
15.87
7.77
5.62
7.30
7.69
6.51
2.70
1.49
0.92
0.41
0.59
151
2.01
1.02
2.45
2.23
1.05
3.04
16.26
130.26

((Qo-Qc) /Qo) 2
0.08
0.06
0.04
0.02
0.16
0.10
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.57

(Qo-Qc) 2
157.09
70.88
38.51
16.19
159.58
251.74
60.36
31.54
53.35
59.14
42.34
7.31
2.23
0.84
0.17
0.35
2.28
4.03
1.05
6.00
4.96
1.10
9.25
264.52
1244.82

(Qo-Qom)
-32.26
-42.46
-47.37
-49.12
-46.30
-28.03
-4.70
2.68
6.12
13.43
22.54
30.73
32.30
31.53
29.29
25.43
21.20
18.21
15.82
10.99
8.59
5.47
-4.71
-19.29
0.00

(Qo -Qom)?
1040.95
1803.17
2244.27
2413.14
2144.04
785.89

22.13
7.16
37.41
180.26
507.88
944.10
1043.05
993.90
857.68
646.49
449.28
331.47
250.15
120.70
73.72
29.88
22.22
372.25
17321.21

(Qc-Qcm)
-45.93
-52.02
-54.71
-54.28
-34.80
-13.30

1.93
7.16
12.29
19.98
27.91
32.30
32.66
31.31
28.56
24.89
21.57
19.08
15.71
12.30
9.68
3.28
-8.89
-36.69
0.00

(Qc -Qcm)2
2109.59
2705.61
2993.45
2946.35
1211.34

176.90
3.73
51.26
150.98
399.35
778.98
1043.13
1066.44
980.45
815.80
619.43
465.44
364.13
246.75
151.36
93.72
10.79
79.00
1346.22
20810.19
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Sumatoria 2233.38 2154.00

Qo
43.70
34.10
30.32
28.42
28.96
45.10
63.05
85.95

100.34
111.35
124.17
135.21
142.44
143.68
141.47
134.70
127.82
123.20
119.01
110.48
105.03
100.76
93.11
61.02

Qc
33.47
27.96
25.59
25.01
42.05
59.35
78.38
94.39

104.69
113.96
122.90
129.55
132.57
132.22
129.01
124.05
119.80
116.49
111.64
106.20
102.33
97.51

80.66

44.20

Qo -Qc
10.23
6.13
4.74
3.41
-13.09
-14.25
-15.32
-8.44
-4.35
-2.61
1.27
5.66
9.87
11.46
12.46
10.64
8.02
6.71
7.36
4.29
2.70
3.25
12.45
16.81
79.38

|Qo -Qc|
10.23
6.13
4.74
3.41
13.09
14.25
15.32
8.44
4.35
2.61
1.27
5.66
9.87
11.46
12.46
10.64
8.02
6.71
7.36
4.29
2.70
3.25
12.45
16.81
195.50

((Qo-Qc) /Qo) 2
0.05
0.03
0.02
0.01
0.20
0.10
0.06
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.08
0.64

(Qo-Qc) 2
104.65
37.59
22.44
11.60
171.46
203.13
234.73
71.21
18.91
6.80
1.60
32.07
97.42
131.28
155.17
113.27
64.33
44.98
54.18
18.37
7.28
10.54
154.94
282.73
2050.68

(Qo - Qo m)
-49.35
-58.96
-62.73
-64.64
-64.10
-47.96
-30.00
-7.11

7.28
18.29
31.11
42.15
49.38
50.63
48.41
41.64
34.77
30.14
25.95
17.43
11.97

7.70

0.05
-32.04

0.00

(Qo - Qo m)?
2435.74
3476.53
3935.54
4178.43
4108.78
2299.96

900.18
50.49
53.03

334.55

967.73

1776.76
2438.61
2562.90
2343.83
1733.72
1208.74

908.55

673.29

303.69

143.31
59.27

0.00
1026.66
37920.31

(Qc-Qcm)
-56.28
-61.79
-64.16
-64.74
-47.70
-30.40
-11.37

4.64
14.94
24.21
33.15
39.80
42.82
42.47
39.26
34.30
30.05
26.74
21.89
16.45
12.58

7.76
-9.09
-45.55

0.00

(Qc-Qcm)?
3166.95
3817.50
4116.97
4191.19
2275.10

924.05
129.38
21.54
223.14
585.89
1098.91
1583.75
1833.51
1804.12
1541.67
1176.68
903.22
715.20
479.37
270.54
158.29
60.21
82.59
2074.69
33234.46



Hugo Guerra Puente

Verificacidon de la reduccion de pérdidas fisicas en una red de distribucion de agua potable mediante la simulacion hidrdulica de presiones en un distrito hidrométrico de la red
del Area Metropolitana de Monterrey.

Valor obtenido

Funcion objetivo Escenario Escenario Valor 6ptimo Rango
Enero 2020 Enero 2021
0.0 < EMA
Error medio absoluto 5.43 8.15 EMA=0.0
[0, ~)
Raiz del lati di 0.0 < RMSE
aiz del error r,e.atlvo medio 720 924 RMSE=0.0
cuadratico [0, )
0.0 < ERCM
Error relativo cuadratico medio 0.024 0.027 ERCM=0.0
(0, )
—oo < BIAS < +o0
BIAS -1.13 3.31 BIAS=0.0
(_°°’+ o0)
- . 0.0<R?*<1.0
Coeficiente (1e g,etermlnamon 0.9453 0.9545 R2=1
R [0,1]
—o0 < NTD £1.0
Nash-Sutcliffe 0.9281 0.9454 NTD=1.0
(-, 1.0)

Tabla 4-38 Resultados criterios estadisticos para la evaluacion del modelo realizado
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4.2.11 Discusion de resultados

En el distrito Jardines de Andhuac se realizo el analisis de la informacion de
micromedicion de los ultimos 6 afios correspondiente al mes de menor consumo
promedio (enero), de acuerdo con los escenarios definidos en funcion del analisis
realizado de las temperaturas promedio. En este caso, se considero el nimero de
usuarios que conforman el distrito actualmente, a partir de lo cual, se evidencio una
reduccion del volumen de agua facturada por parte de los usuarios del distrito. Lo
anterior se muestra en la figura 4-14. La cual presenta un grafico que indica la ligera
tendencia a la baja del volumen facturado en ese distrito. Asi mismo, respecto
comparando los volumenes de enero 2019 vs enero 2020 vemos una notoria
diferencia de aproximadamente 60,000 m?, lo cual indica que la sectorizacion del
distrito posterior al mes de noviembre de 2019 gener6 una reduccion considerable
en el volumen de consumo por parte de los usuarios. Por otro lado, en enero de
2021 se present6 un aumento considerable del volumen de consumo en el sector,

cercano a los 39,000 m® respecto a un afio de otro.

De la misma manera, se llevo a cabo el andlisis de la micromedicion para el mes de
mayor consumo promedio (agosto). En este sentido, el comportamiento del
consumo de los ultimos afios por parte de los usuarios presento variaciones de entre
35 a 40 mil metros cubicos por mes, entre varios afios. Aunado a esto, se muestra
una tendencia a la baja en cuestion del volumen facturado en el mes de agosto
2020, periodo en el cual se encontraba el distrito en operacion. Este comportamiento

se muestra en la figura 4-15.

Finalmente, se graficd en conjunto ambos escenarios de micromedicién, los cuales
se muestran en la figura 4-16. En este caso, podemos observar una tendencia a la
baja en el afio 2020, debido a que, la sectorizacion del distrito se efectud en
noviembre del 2019, por lo tanto, la modulacion de presiones ha ocasionado una
reduccion en el volumen facturado. Aun asi, en el presente afio, en el mes de enero
2021, hubo un aumento aproximado de 40 mil m2 de volumen facturado respecto al

afio anterior, lo cual se puede atribuir a los usuarios industriales localizados dentro



del distrito. En ese sentido, al igual que en el distrito de Chepevera, en el distrito
Jardines de Anahuac, uno de los factores determinantes en este distrito en
particular, es la presencia del sector industrial, el cual demanda una gran cantidad
de agua potable y es uno de los consumidores mayores, por lo tanto, este usuario
es factor clave en cuanto a los datos de micromedicion. De acuerdo con la figura 3-
9, el porcentaje de tarifa industrial es muy bajo, sin embargo, en los consumos
ingresados al modelo mostrados en la figura 3-49 podemos observar que el sector
industrial demanda mas de la 3era parte del consumo de los usuarios del distrito,
de acuerdo con la informacion de micromedicidn utilizada para ingresar las

alternativas de demanda en el modelo hidraulico.

De manera general, en cuanto a la reduccion de la facturacion en el distrito, esto
podria generar incertidumbre debido a que menos facturacion de volumen de
consumo de agua indica un menor ingreso econdmico para el organismo operador.
Sin embargo, es importante recalcar que este hecho ocasiona beneficios
importantes para el organismo operador. Primeramente, se contara con mayor
disponibilidad de volumen almacenado en las fuentes de abastecimiento utilizadas
para la distribucion. Asi mismo, se reducird el bombeo desde estas fuentes, lo cual
representa un ahorro energético importante. Por otro lado, y siendo de los objetivos
importantes de la investigacion, se reduciran las pérdidas fisicas y fugas en el
sistema, las cuales son un volumen no contabilizado ni facturado que ocasiona una
pérdida irreparable del vital recurso, ademas de una pérdida econémica para el

organismo operador.

Respecto a la macromedicion, se llevo a cabo el analisis de los gastos o caudales
de entrada al distrito, obteniendo esa informacion directamente del caudalimetro
que se encuentra junto a la valvula modulante. En el caso de este distrito
unicamente se realizé el analisis de los meses de enero 2020 y enero 2021. Lo
anterior, debido a que, por causas externas a la investigacion, no se contaba
informacion recopilada para el mes de agosto 2020. Asi mismo, se determinaron los

gastos promedios horarios en litros por segundo, obteniendo los resultados que se



muestran en la tabla 4-10. A partir de esta tabla se puede observar que el aumento
en el gasto promedio horario respecto a un afio del otro. Para enero de 2020 se tuvo
un valor promedio de 77.94 L/s, mientras que para enero 2021 se obtuvo un valor
de 93.06 L/s. Posteriormente, con la informacion correspondiente a los gastos
promedios horarios se obtuvieron los patrones de consumo para los escenarios
mencionados. Asi mismo, de acuerdo con la figura 4-19 se realiz6 una comparativa
de estos patrones con el patron de CONAGUA. A partir de esto se muestra que los
meses de enero 2020 y enero 2021 presentan un patrén de consumo muy similar
entre si, coincidiendo como la hora de mayor demanda entre las 13:00 y 14:00
horas. Caso contrario al patron de CONAGUA el cual indica las 9:00 am como la
hora de mayor consumo. Respecto a los coeficientes de variacion horaria se pueden
comentar que los valores obtenidos para los patrones de enero 2020 y enero 2021
presentan un mayor rango de diferencia entre el valor menor y el valor mayor. Dicho
rango es cercano 0.8 unidades, de acuerdo con la comparativa de patrones unitarios
mostrados en la figura mencionada. En el caso de CONAGUA la diferencia entre el

valor menor y el valor mayor es cercana a 0.55 unidades.

Cabe mencionar que los patrones de consumo obtenidos se utilizaron para modelar
el comportamiento de los usuarios del distrito respecto al uso de agua potable las
24 horas del dia. Estos patrones se ingresaron directamente al WaterCAD® y se

asignaron a los escenarios de simulacion correspondientes.

Después de realizar la comparativa de los patrones de consumo, se realizé una
comparativa de la macromedicion vs la micromedicion. En este caso, se realizé una
comparacion entre el caudal promedio de entrada (macromedicion) y el volumen
contabilizado de cada uno de los usuarios que integran el distrito (micromedicién).
De esta forma, se estimé el caudal de fugas promedio en el distrito en estudio. Asi
mismo, se modeld este comportamiento en el software WaterCAD, utilizando los
consumos ingresados al modelo, obtenidos de la micromedicion, y el caudal de

macromedicidn como escenario de calibracion. De la misma forma, se utilizaron los



patrones de consumo obtenidos para modelar el comportamiento de los usuarios

del distrito las 24 horas del dia.

En este caso, tal y como se muestra en la figura 4-20 y figura 4-21 se aprecia
claramente la diferencia que existe entre el caudal suministrado al distrito y el caudal
facturado de los usuarios de este distrito para los meses de enero 2020 y enero
2021, respectivamente. En este caso, dicha diferencia es considerada como las
fugas o pérdidas fisicas en el sistema, debido a que este volumen no es facturado
ni cobrado. Como se menciond anteriormente los caudales promedios de la
macromedicién fueron 77.94 L/s y 93.06 L/s para enero 2020 y enero 2021
respectivamente. Mientras que la micromedicion reflejo valores de consumo
mensual de los usuarios asociados a un gasto de 59.66 L/s 'y 74.66 L/s para enero
2020 y enero 2021. Por lo tanto, se puede estimar que el caudal de fugas promedio

en el distrito es de 18.28 L/s y 18.4 L/s respectivamente.

Para poder estimar los caudales de fugas se llevo a cabo una prueba de presion en
el distrito en el horario correspondiente al CMN (entre 12:00 y 4:00 am) de manera
que se realiz6 una reduccién gradual de la presién en dichas horas de manera que
se observé la relacion existente entre el gasto de entrada al distrito en funcién de la
presion de salida establecida por el controlador de la valvula modulante. Asi mismo
se registraron los valores de PAA, PAB y el caudal de entrada al distrito en litros por
segundo. Como se mencion6é anteriormente, dicha prueba se realiz6 en 5

ocasiones. Obteniendo los valores mostrados en el apartado 4.2.7.

Posteriormente, con la informacién recopilada de las pruebas realizadas en el
apartado anterior, se utilizé la ecuacion de FAVAD para obtener una ecuaciéon de
fugas representativa para el distrito, en funcion de las pruebas de presion
realizadas. De manera que se tomaron los datos de las 5 pruebas realizadas, para

un mismo periodo de tiempo, correspondiente al CMN.

Asi mismo, se determind el caudal minimo nocturno en funcion del consumo

promedio mensual facturado del afio 2020 (58.09 L/s) y los CVH, obtenido del patron



de consumo del 2020, a las horas correspondientes de la prueba. De esta forma se
utilizaron los valores de CVH= 0.586, 0.455, 0.392 y 0.370 para las horas de 12:00
am-01:00 am, 01:00-02:00 am, 02:00-03:00 am y 03:00-04:00 am de la mafiana
respectivamente. Dicho CMN arrojé valores de 34.05 L/s, 26.44 L/s, 22.78 L/s y
21.48 L/s para las horas mencionadas respectivamente. Estos valores son
congruentes, debido al tamafio del distrito y al consumo promedio de los usuarios.
Finalmente, se restd el valor de dichos caudales nocturnos a los caudales de
entrada al distrito realizados durante la prueba de presion para obtener los caudales

de fugas estimados.

A partir de los caudales de fugas estimados se llevé a cabo un manejo estadistico
de la informacion, para poder obtener una ecuacion que representara el ajuste de
esos puntos, obteniendo como resultado la ecuacion Q, = 0.35 P *°! de la cual se
destaca el exponente de fugas N1 con valor de 1.61, el cual, de acuerdo con la
literatura se encuentra dentro de los rangos aceptables, dado que, el material de la
tuberia en el distrito es de asbesto cemento y esa tuberia tiene una antigliedad de
mas de 25 afios, en algunos tramos (Cassa & Van Zyl, 2014; Piller & Van Zyl, 2014;
Van Zyl, 2014).

Posteriormente, a partir del valor de N1=1.61 y del gréfico de Presién vs Caudal de
fugas mostrada en la figura 4-40 se realiz6 la simulacion de las fugas en el distrito
utilizando el modelo hidraulico creado en el WaterCAD®, de acuerdo con lo descrito
en el apartado 3.6.6. En este caso, se calibro el modelo para los distintos escenarios

de consumo, obteniendo los graficos mostrados en las figura 4-41 vy figura 4-42.

En el caso de enero 2020, se obtuvo una aproximacion de calibracién del modelo
observado vs el modelo calculado del 98.57%. Asi mismo, se realizaron las
comparativas de los escenarios con valvula modulante y sin valvula modulante. A
partir de lo anterior, se obtuvo un caudal promedio de fugas sin valvula modulante
de 62.95 L/s, lo cual representa un 51.34% de fugas respecto a lo que se estaria

facturando, en la micromedicion, para ese escenario. Dicho porcentaje de fugas



representa un volumen promedio de pérdidas fisicas de 168,611.94 metros cubicos

por mes.

Para enero 2021, se obtuvo una aproximacion de calibracién del modelo observado
vs el modelo calculado del 96.45%. Asi mismo, se realizaron las comparativas de
los escenarios con valvula modulante y sin valvula modulante. A partir de lo anterior,
se determind un caudal promedio de fugas sin valvula modulante de 58.14 L/s, lo
cual representa un 43.78% de fugas respecto a lo que se estaria facturando, en la
micromedicion, para ese escenario. Dicho porcentaje de fugas representa un

volumen promedio de pérdidas fisicas de 155,715.71 metros cubicos por mes.

De acuerdo con lo anterior, los datos de caudales obtenidos para los escenarios de
consumo enero 2020 y enero 2021 muestran que los caudales promedio de fugas
son menores dada la situacion actual del distrito debido a la modulacion de
presiones existentes, por lo tanto, se verifica que existe una notoria reduccion de
pérdidas fisicas en el distrito a través de la simulacién hidraulica del modelo
calibrado correspondiente a esta zona en estudio. La reduccion de pérdidas fisicas
para ambos escenarios de consumo es de entre 24 y 28%, respecto a las fugas

actuales existentes en el distrito, utilizando la modulacién de presiones.

Finalmente, para comprobar la bondad del ajuste estadistico de los datos
observados del modelo vs los datos calculados para el modelo hidraulico del distrito
correspondiente se realizaron 6 pruebas utilizando las funciones estadisticas
mostradas en la tabla 3-16. A partir de esto se obtuvieron los valores mostrados en
la tabla 4-38.

Para el caso del error medio absoluto (EMA), los valores obtenidos fueron de 5.43
y 8.15 para el escenario de enero 2020 y enero 2021 respectivamente. A partir de
esto, se puede discutir que respecto al valor 6ptimo de EMA=0.0, el escenario de
enero 2020 presentd mayor cercania debido a que el EMA es menor y los datos
calculados presentan una mayor similitud respecto a los observados. Para el caso

de la RMSE y el ERCM los valores fueron de los distintos escenarios presentaron



mismo comportamiento que el ajuste anterior. Obteniendo valores mas cercanos al
valor optimo para el escenario de enero 2020. Lo anterior indica que el escenario
de enero 2020 presenté un mejor ajuste que el de enero 2021, de acuerdo con las

pruebas estadisticas mencionadas.

Por otro lado, respecto al ajuste BIAS, el escenario de enero 2020 present6 un valor
de -1.13, lo cual indica que el modelo calculado esta sobre estimado, es decir, que
se esta calculando més de lo que en realidad se ajusto al modelo. En ese sentido,
para enero 2021, el valor de 3.31 indica un comportamiento contrario, es decir que
el modelo esta subestimado, lo cual refleja que se esta calculando menos que lo

que en realidad se midié para calibrar el modelo.

Finalmente, respecto a los ajustes del coeficiente de R? y el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, indican que su valor optimo es de 1.0, por lo tanto, ambos analisis para los
2 escenarios se acercan a este valor 6ptimo con valores que rondan entre 0.9281 y
0.9545. Aunado a esto, de acuerdo con diversos autores, para un valor de NTD
mayor 0.8 se considera que el ajuste estadistico realizado es excelente. Por lo tanto,
los valores calculados son confiables y permiten estimar de manera adecuada los

caudales de fugas y datos de pérdidas fisicas, mostrados en esta investigacion.



5 Conclusiones

De acuerdo con la investigacion, la modulacién de presiones en los distritos
hidrométricos es una herramienta fundamental para gestionar la presién en la red
de distribucion, lo cual genera un ahorro de agua potable y una disminucion de
pérdidas fisicas ocasionadas por las fugas en el sistema. Parte importante de la
modulacién de presiones en los DHM conlleva el monitoreo y control en tiempo real
de los controles de operacién de las valvulas moduladores instaladas a la entrada
del distrito. Esta metodologia se ha implementado en diversas partes del mundo,
cumpliendo con el objetivo de una deteccidén temprana de fugas, ademas de un
ahorro directo de suministro de agua potable. Aunado a esto, la tecnologia ha
avanzado dia con dia, por lo cual se han generado nuevas metodologias que
cumplen de manera eficiente con la reduccion de pérdidas de agua por fugas. Tal
es el caso, de la deteccion de fugas mediante instrumentos que recopilan datos de
ondas sonoras utilizados para detectar el lugar donde ocurre la fuga. Respecto a la
situaciéon actual de nuestro pais, es importante continuar implementando,
metodologias e instrumentos de medicion de vanguardia para eficientizar la gestion
del agua potable en las redes de distribucion (Creaco et al., 2019; El-Zahab &
Zayed, 2019; Eryigit, 2019; Hu et al., 2021) .

De manera general, se cumpli6 con el objetivo establecido al inicio de la
investigacion, debido a que, se verificd la reduccion de las pérdidas fisicas en el
distrito hidrométrico Jardines de Anahuac, perteneciente a la red de distribucion del
AMM. Lo anterior se realizé mediante la simulacion hidraulica de un modelo

calibrado con informacion de caudales y presiones observados.

Respecto a la hipoétesis planteada al inicio de la investigacion, se logro verificar la
reduccion de perdidas fisicas en un distrito hidrométrico mediante una simulacion
hidraulica de presiones, utilizando la informacién histérica de micro-medicién de

consumos e informacién de macromedicion de la zona en estudio, lo cual a su vez



evidencio el ahorro de agua potable existente y la reduccion de fugas en el sistema

debido a la modulacion de presiones.

De manera particular, se cumplieron los objetivos especificos definidos.
Primeramente, se obtuvo la informacion requerida respecto a caudales y presiones
utilizando instrumentos de medicion, registradores de presion, caudalimetros, entre
otros. La informacion proporcionada por SADM cumplié con las expectativas de la
investigacion y fue adecuada para poder implementar los modelos. Parte de la
informacion fue brindada directamente por SADM, y otra parte, fue obtenida en
colaboracion con sus brigadas de operacién y la participacion directa del
responsable de esta investigacion. Asi mismo, se desarrollaron 2 cédigos de
programacion que permitieron manejar y adecuar de manera mas rapida y eficiente
las bases de datos requeridas para la construcciéon del modelo hidraulico y los
consumos de agua potable por parte de los usuarios de los distritos. A partir de
estos codigos creados, utilizando el software de programacion “GNU Octave ®” se
puede concluir que estos codigos cumplen su funcion de extraer y seleccionar la
informacion relevante de la investigacion en poco tiempo y de manera sencilla. Caso
contrario a como se realizaba antes, utilizando programas como Microsoft Access 'y
Microsoft Excel, con los cuales se demoraba mas el proceso y era mas complicado

de realizar y se podrian generar errores humanos.

Por otro lado, se realizo la simulacion hidraulica de los sitios en estudio, utilizando
un software especializado, considerando los casos sin valvula reductora y con
valvula reductora, para los distintos escenarios de demanda. En este caso, no se
presentd ningan problema que afectard la implementacion de los modelos
hidraulicos, la herramienta computacional, WaterCAD®, fue de vital importancia y
funciono a la perfeccion para simular los sitios en estudio. Posteriormente, se
cumplié con otro objetivo particular, dado que, se propusieron patrones de consumo
propios para los distritos hidrométricos en estudio, de manera que, en funcién de la
informacion histérica de macromedicion se pudo definir el comportamiento de los

usuarios en el distrito, asi como, las horas de mayor y menor demanda.



Para el caso del DHM Chepevera, no se cumplieron los alcances esperados, dado
que, ocurrieron factores externos que afectaron directamente la investigacion. Estos
factores involucraron posibles fallas en los equipos de macromedicion del distrito,
una macro fuga de agua debido a una ruptura de una tuberia alimentadora del
distrito, ocasionada por un constructor ajeno; asi como, modificaciones y ajuste en
la delimitacion del sector, debido a esta fuga ocurrida. Por lo tanto, a pesar de que
en investigaciones previas realizadas (Guerra Puente, 2019), se indicaba que la
colocacion de una valvula reductora de presiones en este sitio, permitiria reducir la
presion hidraulica entre 2.0 y 3.5 kg/cm?, lo cual debia evidenciar una reducciéon de
fugas considerable, no se logré verificar esta reduccion, ni el ahorro de agua

potable.

Por otro lado, para el DH Jardines de Anahuac se llevo a cabo un andlisis detallado
que permiti6 obtener resultados satisfactorios. En este sentido, se realizd una
prueba de presién en el DHM Jardines de Anahuac para determinar la variacion
existente entre la presion y el caudal de entrada al distrito, a partir de lo cual, se
obtuvo una ecuacion que represento el caudal de fugas presente en el distrito en
funcién de la presion de operacién brindada a los usuarios de este sector.
Finalmente, se determiné el ahorro de agua potable y la reduccion de fugas en el
distrito hidrométrico. Para el DH Jardines de Anahuac, el porcentaje de fugas que
se presentaria en el distrito sin la modulacién de presiones seria de entre un 44 al
51%, de acuerdo con el modelo hidraulico calibrado. Asi mismo, actualmente, dado
a la modulacién de presiones, la reduccién de pérdidas fisicas en dicho distrito fue
de entre 24 y 28% en promedio, atribuido directamente a la modulacion de
presiones. Lo anterior indica un porcentaje de fugas actual de entre 19 al 23%, dado
las condiciones actuales de operacion y modulacion. Aunado a esto, se estima un
ahorro de entre 106,000 y 119,000 metros cubicos por mes gracias a la modulacion
de presiones. Por lo tanto, se concluye que, la situacion actual de este distrito es
favorable y se estd cumpliendo con la principal funciéon de estos sistemas de

modulacién, ahorrar agua potable.
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