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RESUMEN

Morelia ubicada en el estado de Michoacdn se encuentra dividida por 190 distritos
hidrométricos en los cuales trataremos de subdividir, con el propodsito de incrementar su
eficiencia hidraulica y ejercer un mayor control operativo de parametros como la presion, la
cantidad de agua, deteccion de fugas asi como la calidad del agua e iniciar un programa de
control de pérdidas con base a un analisis hidraulico de alto nivel, aplicando simuladores
hidraulicos de redes de agua potable (EPANET) y tecnologia sobre sistemas de control
automatico de medicion.

Como primer paso para este proyecto deberemos utilizar un distrito piloto el cual sera el
distrito Félix Ireta, donde sabemos que el problema que se presenta en este distrito es
respecto a las presiones y fugas ocasionadas por el desnivel topografico del tanque
superficial de la planta potabilizadora Vista Bella con respecto al distrito hidrométrico. A
pesar que en este distrito cuenta con una valvula reguladora de presion se tiene problema
con el punto mas favorable y el més desfavorable, donde, el més favorable tiene la mejor
presion, pero por las noches presentara presiones muy altas generando grandes fugas ya que
en esta parte mas baja la tuberia es de asbesto y sabemos que las presiones mayores a 30
mca generan fugas y por otra parte si reducimos la presion de llegada al distrito no
podremos abastecer a la zona alta.

Por esta razén se pretende realizar una subdivision del distrito donde se pueda regular la
presion de las diferentes zonas y no llegar a presiones tan altas que nos generen fugas en la
red.

En Morelia se maneja de acuerdo al Manual de eficiencia fisica, hidraulica y energética
CONAGUA, 2009, donde aclara que un sector puede contener varios distritos
hidrométricos dentro de su area.

Los distritos hidrométricos son elementos que se aislan hidraulicamente con movimiento de
valvulas en forma temporal para realizar pruebas de consumos, detectar fugas y evaluar la
eficiencia fisica del agua. El disefio se basa en las especificaciones concretas, para que las
pruebas de campo resulten confiables, asi, por ejemplo, se maneja un numero de usuarios,
con la idea de que la medicion de los caudales registrados en la entrada del distrito no tenga
errores significativos.

En cambio, la sectorizacion de redes de agua potable tiene otra connotacion en su diseflo ya
que se trata de formar elementos separados fisicamente unos de otros, interconectados
hidraulicamente s6lo mediante lineas de conduccion o circuitos primarios de la red que
entreguen agua en bloque. Para esta solucion se propone la implementacion de valvulas
reductoras de presion para el control del distrito, seran colocadas de manera estratégica y de
forma simple de ubicar, también se tratard de usar un menor presupuesto posible.

DISTRITO, HIDROMETRICO, SECTORIZACION, AGUA, POTABLE
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ABSTRACT

Morelia located in the state of Michoacan is divided by 190 hydrometric districts in which
we try to subdivide, in order to increase its hydraulic efficiency and exercise greater
operational control of parameters such as pressure, water quantity, leak detection as well
Such as water quality and starting a loss control program based on high-level hydraulic
analysis, applying hydraulic simulators for drinking water networks (EPANET) and
technology on automatic measurement control systems.

As a first step for this project we must use a pilot district which will be the Félix Ireta
district, where we know the problem that arises in this district is regarding the pressures and
leaks caused by the topographic drop in the surface tank of the Vista Bella water treatment
plant. with respect to the hydrometric district. Despite the fact that in this district it has a
pressure regulating valve, there is a problem with the most favorable and the most
unfavorable point, where the most favorable has the best pressure but at night it will present
very high pressures, generating large leaks since in this lower part of the pipe is asbestos
and we know that pressures greater than 30 mca genres leaks and, on the other hand, if we
reduce the arrival pressure to the district, we will not be able to supply the upper zone.

For this reason, it is intended to make a subdivision of the district where the pressure of the
different zones can be regulated and not reach such high pressures that they generate leaks
in the network.

In Morelia, it is managed according to the 2009 CONAGUA Physical, Hydraulic and
Energy Efficiency Manual, where it is clear that a sector may contain several hydrometric
districts within its area.

Hydrometric districts are elements that are hydraulically isolated with valve movement on a
temporary basis to perform consumption tests, detect leaks and evaluate the physical
efficiency of the water. The design is based on the specific specifications, so that the field
tests are reliable, so, for example, a number of users are managed, with the idea that the
measurement of the flows registered at the entrance of the district do not have significant
errors.

On the other hand, the sectorization of drinking water networks has another connotation in
its design, since it is about forming elements physically separated from each other,
hydraulically interconnected only by conduction lines or primary network circuits that
deliver block water.

For this solution the implementation of pressure reducing valves for the control of the
district is proposed, they will be placed in strategic ways and in a simple way to locate, it
will also be tried to use in the least possible budget.
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DEFINICIONES DE AGUA POTABLE

Coeficiente de friccion

Parametro de disefio hidraulico que permite determinar las pérdidas de energia en una linea
de conduccion.

Consumo de agua

Volumen de agua utilizado para cubrir las necesidades de los usuarios. Hay diferentes tipos
de consumos: doméstico, no doméstico (dividido en comercial e industrial) y publico. Este
se puede obtener directamente de las mediciones en la toma domiciliaria.

Demanda

Cantidad de agua requerida en las tomas para consumo de una localidad o area de proyecto,
considerando los diferentes usuarios (domésticos, comerciales, industriales, turisticos, entre
otros) que ahi tienen lugar, mas las pérdidas fisicas del sistema.

Distrito hidrométrico

Seccion de la red de agua potable en la que se controlan las entradas y salidas, para realizar
mediciones de consumo y hacer el balance de volimenes de agua.

Dotacion

Cantidad de agua necesaria para satisfacer la demanda de la poblacion en un dia medio
anual. (Es el cociente de la demanda entre la poblacién de proyecto). Volumen asignado de
agua en fuentes al dia por habitante, considerando todos los usuarios.

Estacion de bombeo

Sitio en donde se instalan equipos mecanicos para elevar la carga hidraulica por medio de

bombas, con el objetivo de conducir el agua desde un sitio hasta otro punto de la red con
cierta carga hidraulica y gasto determinado.
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Fuente de abastecimiento

Cuerpo de agua, subterraneo o superficial, desde la cual se toma el agua para suministro al
sistema de distribucion.

Fuga

Pérdida de agua a través de cualquiera de los elementos o uniones de un sistema de agua
potable, toma domiciliaria o alcantarillado sanitario.

Gasto

Volumen de agua medido en una unidad de tiempo, generalmente se expresa en litros por
segundo (L/s).

Golpe de ariete

Fenémeno transitorio consistente en variaciones rapidas de presion y velocidad que
acompafian a cualquier cambio repentino en las condiciones de flujo. Las dos causas mas
frecuentes de estos cambios son el paro no programado de un equipo de bombeo y el cierre
brusco de una valvula.

Hermeticidad

Caracteristica de una red de conductos de no permitir el paso del agua a través de sus
juntas.

Junta

Sistema de unidn entre tubos y piezas especiales.

Linea de conduccién

Elemento que sirve para transportar el agua de un lugar a otro de manera continua y puede
trabajar a presion en el caso de tuberias o a superficie libre, en caso de canales y tuberias.
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Organismo operador

Instancias de las entidades federativas o municipales encargadas de la prestacion de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Perdida fisica

Volumen de agua que se extrae en la fuente de agua y que no es consumido por los
usuarios.

Periodo de disefio

Lapso para el cual se disefia el sistema.

Planta de bombeo

Es el conjunto motor eléctrico, bomba, conductos que se instalan para la extraccion y
manejo de cualquier tipo de aguas.

Planta potabilizadora

Sitio en el cual se eliminan del agua los elementos nocivos para la salud humana. La
calidad del agua que debe extraerse de una planta potabilizadora debe cumplir con los
parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.

Red de distribucion

Conjunto de tuberia, piezas especiales, valvulas y estructuras que conducen el agua desde
los tanques de regulacion hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos.

Toma domiciliaria

Instalacion que se conecta a la tuberia de la red de distribucidén y permite el suministro de
agua potable a los usuarios.
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Usuario

Quien recibe el servicio de suministro de agua potable para su consumo, a través de una
toma domiciliaria.

Valvula

Accesorio que se utiliza en los sistemas de agua para seccionar y controlar el paso del agua.

Consumo

El consumo es la parte del suministro de agua potable que generalmente utilizan los
usuarios, sin considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de m3/d o L/d, o
bien cuando se trata de consumo per capita se utiliza L/hab/dia. Los organismos operadores
lo manejan regularmente en m*/toma/mes.

El consumo en zonas rurales varia con respecto a la region. Las condiciones climatoldgicas
e hidroldgicas, las costumbres locales y la actividad de los habitantes tienen una influencia
directa en la cantidad de agua consumida. Para zonas rurales se recomienda considerar un
consumo promedio diario de 100 L/hab, el cual esta en funcion del uso doméstico.
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INTRODUCCION

Morelia fue fundada el 18 de mayo de 1541 por Juan de Alvarado el viejo, Juan de
Villasefior y Luis de Leén Romano, por mandato del primer virrey de la Nueva Espaiia,
Antonio de Mendoza y Pacheco. Su nombre en la época prehispanica fue Guayangareo, en
la época virreinal primeramente recibid el nombre de Ciudad de Mechuacan, que cambid en
1545 por ciudad de Valladolid en honor a la ciudad homénima en Espafia. En 1828 cambio
de nombre por Morelia en honor al héroe de la independencia de México José Maria
Morelos y Pavon, quien nacid en esta ciudad. El gentilicio de su poblacion es moreliano.

La ciudad se encuentra situada en un amplio valle antiguamente llamado Valle de
Guayangareo, en el centro-norte del municipio, el cual se encuentra rodeado de lomas y
colinas entre las que destacan al este el cerro del Punhuato, al oeste el pico del Quinceo, al
sur las lomas de Santa Maria y el pico de El Aguila. Su altura en el centro es de 1,920
metros sobre el nivel medio del mar (msnm), variando desde 1881 msnm en la zona de
Ciudad Industrial, al noreste, hasta 2,167 msnm en la zona de Altozano al sur de la ciudad.

Morelia colinda en la parte norte con los municipios de Tarimbaro, Chucéndiro y
Huaniqueo; al este con Charo y Tzitzio; al sur con Villa Madero y Acuitzio; y al oeste con
Lagunillas, Coeneo, Tzintzuntzdn y Quiroga. Asi mismo Morelia se encuentra fisicamente
en medio del trayecto de las ciudades mas importantes del pais Guadalajara, Jalisco y
Ciudad de México.

Morelia es la ciudad més poblada y extensa del estado de Michoacan con una poblacién de
675,973 en el afio 2020 (segiin el CONAPO) mientras que el municipio cuenta con 825,585
habitantes y su zona metropolitana con 962,555 habitantes, que incluye el municipio de
Morelia, Tarimbaro y Charo. Es la cuarta zona metropolitana mas poblada de la Region
Bajio (despues de Leodn de los Aldama, Santiago de Querétaro y Aguascalientes). Su tasa de
crecimiento anual es del 2%.

Morelia es una de las mas importantes ciudades en el pais desde el punto de vista cultural e
histérico. Es sede de varios festivales internacionales como el de musica “Miguel Bernal
Jiménez” y el festival internacional de cine de Morelia, entre otros. El festival de cine ha
ido adquiriendo importancia a nivel internacional: con cineastas, guionistas y actores
presentando sus obras.

En el ambito historico Morelia es considerada cuna ideoldgica del movimiento de
independencia de Meéxico. En 1809 ocurrid el hecho histérico conocido como la
Conspiracion o Conjura de Valladolid una de las reuniones donde se plane6 el movimiento.
De la ciudad son originarios varios de los impulsores de la primera causa independentista
entre los que se encuentran Jos¢ Maria Morelos y Pavon, Mariano Michelena. Asimismo,
Agustin de Iturbide realizador y consumador de la independencia nacional y posterior
Emperador Constitucional de los mexicanos es originario de la misma. En la ciudad lleg6 a
estudiar y fue rector del antiguo Colegio de San Nicolas Miguel Hidalgo y Costilla. La
antigua Valladolid hoy Morelia en la época novohispana destacé como una importante

30 de septiembre de 2020




ciudad al ser sede de la Provincia y Obispado de Michoacdn, una antigua jurisdiccion
politica-eclesiastica de las mas grandes y prosperas de la Nueva Espafa. Actualmente la
ciudad es sede de la Arquididcesis de Morelia.

Morelia ofrece una gran variedad de atractivos para el visitante: desde la admiracion,
tranquilidad y armonia de sus edificaciones ancestrales de cantera rosa, su amplia variedad
gastrondmica (una de las cocinas mas ricas y diversas de México), hasta su vasta gama de
leyendas, tradiciones, bailes y artesanias, que hacen de esta ciudad uno de los mejores
destinos para ir de viaje.

Cristobal de Olid paso por el lugar en 1522 cuando fue a sostener una entrevista pacifica
con el gobernante purépecha, siendo la primera vez que un europeo visitaba el Valle de
Guayangareo. Entre 1525 y 1526, Gonzalo Gdémez tomo posesion de terrenos
pertenecientes al Valle de Guayangareo. Entre 1530 y 1531 los franciscanos Antonio de
Lisboa y Juan de San Miguel llegaron al lugar para construir una capilla dedicada a San
Francisco de Asis y el primitivo colegio de San Miguel Guayangareo, a fin de facilitar la
evangelizacion de los naturales del lugar. En 1537 la reina Juana I de Castilla envi6 una
real cédula para ordenar el establecimiento de una ciudad espafiola en Michoacan que
deberia llevar por nombre “Valladolid”.

El virrey Antonio de Mendoza conocié el Valle de Guayangareo en 1540 y al afio siguiente
ordend la fundacion de una ciudad en el lugar, siendo ésta fundada, el miércoles 18 de
mayo de 1541 a las 8 de la mafiana por Alonso de Toledo, Juan de Alvarado El Viejo, Juan
de Villasenor y Luis de Ledon Romano, bajo el nombre de “Ciudad de Mechuacan” y no
“Valladolid”, como habia sido ordenado por la reina. Debido a disputas con la ciudad de
Patzcuaro, que entonces era capital de la provincia y también ostentaba el titulo de “Ciudad
de Mechuacan”, el nombre se cambi6 a Valladolid (6 de febrero de 1545) y se le concedio6
el titulo de ciudad.

El escudo de armas le fue concedido en 1553. Entre 1575 y 1580 fueron trasladados los
poderes e instituciones gubernamentales de Patzcuaro hacia Valladolid, con lo que se
acelerd su crecimiento durante el resto del periodo colonial. Durante la segunda mitad del
siglo XVIII en esta ciudad nacieron o vivieron algunas de las figuras mas importantes de la
guerra de Independencia de México (Morelos, Josefa Ortiz de Dominguez, Iturbide e
Hidalgo).

Durante este periodo en el afio de 1794 la ciudad recibe su primera nomenclatura formal,
esto obedeciendo a la ordenanza establecida por el gobierno virreinal, la cual se caracterizd
por asignar nombre a la mayoria de las calles existentes en la ciudad, hoy en dia centro
historico de la misma.
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Siglo XIX

En 1809, en plena efervescencia politica en la Nueva Espafia se llevd a cabo la
Conspiracion de Valladolid, liderada por Jos¢ Maria Garcia Obeso en la que buscaba lograr
la independencia de la Nueva Espafia e iniciar el movimiento de Independencia en esta
ciudad el 21 de diciembre de 1809 con el establecimiento del Congreso Mexicano. Debido
a un delator la conspiracion fue descubierta y sus participantes fueron hechos prisioneros.
Durante la Guerra de Independencia, Miguel Hidalgo entré a la ciudad con el ejército
insurgente. En 1810 el cura Hidalgo entré a la ciudad y se decretd la abolicion de la
esclavitud. Posteriormente, en 1813 el cura Morelos intenté conquistar la plaza, pero fue
derrotado por Agustin de Iturbide en las Lomas de Santa Maria. Mas tarde, Iturbide
consumaria la independencia nacional el 27 de septiembre de 1821, con la entrada triunfal
del Ejército Trigarante a la Ciudad de México.

Agustin de Iturbide, oriundo de la entonces Valladolid, fue proclamado emperador de los
mexicanos el 19 de mayo de 1822 por el Congreso Nacional, con el respaldo de la mayoria
de los diputados, del pueblo, la iglesia y el ejército; fungié como cabeza del primer
gobierno formal independiente de la nacion, hasta su posterior abdicacion en marzo de
1823. El Congreso de Michoacan determind cambiar el nombre a la ciudad por Morelia el
12 de septiembre de 1828 para honrar a Jos¢ Maria Morelos, originario de la ciudad. El
municipio de Morelia fue establecido el 10 de diciembre de 1831.

Durante la Revolucién de Ayutla (1854), la ciudad fue tomada por los rebeldes Epitacio
Huerta y Garcia Pueblita, pero en 1855 fue reconquistada por el ejército de Antonio Lopez
de Santa Anna.

Durante la intervencion francesa la ciudad fue tomada por tropas imperialistas, por lo cual
la capital republicana de Michoacdn fue trasladada a Uruapan hasta que termind este
conflicto. A finales del siglo XIX la ciudad inicia su incorporacion a la modernidad con la
operacion de las primeras factorias (1870), la inauguracion de la linea telegrafica, la llegada
del servicio ferroviario a Morelia (1883), la operacion del sistema tranviario, y la
inauguracion del alumbrado eléctrico (1888) y la primera institucion bancaria (1897).
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Siglo XX

Las fuerzas revolucionarias maderistas entraron triunfalmente a la ciudad en 1911. Tres
afnos después Morelia fue tomada por tropas revolucionarias, por lo que la capital se cambio
provisionalmente a TacAmbaro. La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo fue
creada en 1917 a partir del antiguo Colegio de San Nicolas. Morelia fue tomada y saqueada
en enero de 1924 por las tropas rebeldes huertistas. La economia de la ciudad se vio
seriamente afectada entre 1926 y 1929 durante la Rebelion Cristera, ya que Michoacan fue
una de las entidades con mayor actividad cristera.

En 1940, durante las elecciones para presidente de la Republica y gobernador del Estado
hubo disturbios en la ciudad que tuvieron como resultados multiples muertos y heridos.
Durante 1966 se produjo una revuelta estudiantil universitaria que fue contenida mediante
la actuacion del ejército. La ciudad fue propuesta para formar parte del "Patrimonio
Cultural de la Humanidad" en 1990, y al afio siguiente recibi6 esta distincion por parte de la
UNESCO. La ciudad estuvo a punto de perder su caracter de Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la gran cantidad de comercio ambulante informal en su zona centro, hasta
que en el 2001 este fue reubicado a diversas plazas comerciales.

Siglo XXI

En la noche del 15 de septiembre de 2008, ocurri6 un atentado terrorista en el centro de la
ciudad, durante la ceremonia del Grito de la Independencia, con saldo final de 8 personas
fallecidas y més de un centenar heridas, atribuidas a una organizacién criminal nacional.
Esto retras6 en buena medida el desarrollo de la ciudad en los ultimos afios de la primera
década del siglo XXI.

El contexto historico de los inicios de siglo ha estado marcado por un crecimiento urbano
sostenido, por lo que los esfuerzos relevantes de la ciudad han sido enfocados en ordenar la
acelerada expansion de la mancha urbana. Debido al impulso del crecimiento vertical en la
ciudad, asi como la extension horizontal, al grado de llegar a otros municipios, el
Ayuntamiento de la ciudad se vio en la necesidad de crear en diciembre de 2013 el Instituto
municipal de planeacion de Morelia.

A pesar de que la ciudad se ha visto envuelta en diferentes eventos de caracter social, ha
resurgido un clima de estabilidad que ha permitido a la ciudad la visita de celebridades y
personalidades de caracter internacional, destacando entre ellas la visita de los actuales
Reyes de Espafia en 2008, asi como la visita del Papa Francisco en 2016, siendo la primera
y Unica ocasion en la historia, en la que un Sumo Pontifice ha visitado la ciudad.

Actualmente se encuentra en desarrollo el proceso de peatonalizacion del centro historico,
que pretende lograr una ciudad més amigable con el turismo, a su vez de la modernizacion
de la infraestructura vial, que permite una mayor fluidez, especialmente en el periférico de
la ciudad.
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Patrimonio cultural de la humanidad

El 12 de diciembre de 1991, la UNESCO inscribio a Morelia en la lista del patrimonio
histérico. El centro histérico es la ciudad mexicana con mas edificios catalogados como
monumentos arquitectonicos (posee 1,113 y de ellos 260 fueron sefialados como
relevantes), de tal manera que visitarla ofrece la garantia de un recorrido enriquecedor por
su valor histérico y arquitectonico amplio y variado. Estos inmuebles se asientan sobre una
suave loma de cantera que abarca 390 hectareas distribuidas en 219 manzanas con 15
plazas que se convierten en remansos para el visitante.

Otra caracteristica es su ornamentacion exterior conocida como “barroco moreliano”,
donde los elementos decorativos escultoricos y vegetales dominan los planos y las lineas de
tableros y molduras. Las calles y plazas de la capital michoacana se apegan a la forma de
reticula irregular y muchas de ellas rematan con un monumento que origina espectaculares
perspectivas.

En su declaracion, la UNESCO consider6 que algunas de las perspectivas urbanas del
centro historico de Morelia constituyen “un modelo Gnico en América”. Estim6 también
que la arquitectura monumental de la ciudad se caracteriza por su estilo calificado como
“barroco moreliano”, por la originalidad de sus expresiones locales que se plasman en el
Acueducto, la Catedral Metropolitana, en el conjunto de la iglesia de la Compaiiia y el ex
Colegio Jesuita, asi como en las fachadas y las arcadas de los corredores y patios de las
casas Vallisoletanas.

Por otra parte, senaldé que la diversidad de estilos va desde tipologias arquitectdnicas de
finales del siglo XVI, donde el aspecto de fortaleza medieval convive con elementos
renacentistas, barrocos y el neocldsico hasta llegar al eclecticismo y afrancesamiento del
periodo de Porfirio Diaz.
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JUSTIFICACION

Es necesario llevar a cabo este proceso de sectorizacion para la mayor optimizacion del
distrito hidrométrico Félix Ireta, con estas mejoras podremos asegurar una mayor
funcionalidad en el servicio proporcionado a los usuarios. Una vez realizado este analisis se
pretende llegar a una o varias soluciones donde tengamos en cuenta un minimo ingreso de
presupuesto para las mejoras realizadas.

OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es el presentar algunas mejoras para la funcionabilidad de la
red de agua potable en el distrito hidrométrico Félix Ireta, la cual tiene presencia de fugas
en algunas de las zonas mas bajas, ya que las presiones son mayores a las capacidades que
presenta el material de la tuberia.

Una vez realizadas las mejoras se propondran varios casos como solucion al problema
presentado desde cierres de tuberias hasta la sustitucion de la totalidad de la tuberia de
asbesto, todo en base a que capacidades podemos mejorar en la red y que no se presenten
presiones demasiado altas para no presentar fugas en la red.

Ubicacion geograéfica y datos de la zona de estudio

Se localiza en la zona centro-norte del Estado. Su cabecera es la capital del Estado de
Michoacén. Se ubica en las coordenadas 19° 42’ de latitud norte y 101° 11.4° de longitud
oeste, a una altura de 1,951 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Tarimbaro,
Chucandiro y Huaniqueo; al este con Charo y Tzitzio; al sur con Villa Madero y Acuitzio; y
al oeste con Lagunillas, Coeneo, Tzintzuntzan y Quiroga. Su distancia a la capital de la
Republica es de 315 km. Su superficie es de 1,197 km? y representa el 2.03 por ciento del
total del Estado

Orografia

La superficie del municipio es muy accidentada, ya que se encuentra sobre el Eje Neo
volcanico Transversal, que atraviesa el centro del pais, de este a oeste, sin embargo, el
creciente desarrollo urbano de la ciudad de Morelia ha derivado en la poblacion de las
montafias, cerros y lomas aledafas al casco historico de la ciudad, lo que ha fomentado a su
vez la necesidad de acrecentar la infraestructura existente para dar integracion a los nuevos
asentamientos urbanos.

En el municipio se encuentran tres sistemas montafiosos: por el este diversas montafias que
forman la sierra de Otzumatlan y las cuales se extienden desde el norte hacia el suroeste,
destacando el cerro de “El Zacaton” (2,960 msnm), el cerro “Zurumutal” (2,840 msnm), el
cerro “Pefia Blanca” (2,760 msnm) y el “Punhuato” (2,320 msnm), que marca el limite
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oriental de la ciudad de Morelia, asi como el cerro “Azul” (2,625 msnm) y el cerro "Verde"
(2,600 msnm) un poco mas hacia el sureste. La fisiografia del municipio tiene la siguiente
composicion.

Por el poniente sobresalen el pico de “Quinceo” (2,787 msnm), el cerro “Pelon” (2,320
msnm) y el mas alto del municipio, el cerro del “Aguila” (3,090 msnm) que se encuentra un
poco mas al suroeste. Por el sur el parteaguas que delimita la zona presenta una direccion
aproximada de poniente a oriente y los accidentes orograficos corresponden al alineamiento
de los cerros “Cuanajo” y “San Andrés”, cuyos remates conicos sirven como limite a los
valles de Lagunillas y Acuitzio. Por este sector destacan la “Pefia Verde” (2,600 msnm), el
cerro de “Cuirimeo” (2,540 msnm) y el cerro “La Nieve”, que se localiza hacia el extremo
suroccidental. Por el norte, y dentro del area urbana de la cabecera municipal, se extiende
un lomerio en la direccion oeste-este desde la colonia Santiaguito, el cual continta hasta
enlazarse con los cerros del “Punhuato”, “Blanco”, “Prieto” y “Charo”, que forman el
limite oriental y van disminuyendo su elevacion hasta formar lomerios bajos hacia Quirio.
El limite norte queda marcado por los lomerios bajos como el cerro “La Placita” (2,100
msnm) que se localizan hacia el norte del Valle de Tarimbaro, asi como el sector mas
surefios de los valles de Queréndaro y Alvaro Obregon.

Hidrografia

El municipio se ubica en la region hidrografica numero 12, conocida como Lerma-
Santiago, particularmente en el distrito de riego Morelia-Queréndaro. Forma parte de la
cuenca del lago de Cuitzeo. Sus principales rios son el Grande y el Chiquito. Estos dos rios
llegaron a rodear la ciudad hasta mediados del siglo XX. El rio Grande fue canalizado a
finales del siglo XIX debido a los frecuentes desbordamientos. El rio Grande tiene su
origen en el municipio de Patzcuaro y tiene un trayecto de 26 km por el municipio de
Morelia (atraviesa la cabecera municipal), y desemboca en el lago de Cuitzeo (el segundo
mas grande del pais). Los principales escurrimientos que alimentan a este rio son el arroyo
de Lagunillas, los arroyos de Tirio y la barranca de San Pedro. El rio Chiquito, con 25 km
de longitud, es el principal afluente del Grande y se origina en los montes de la Lobera y la
Lechuguilla, y se une posteriormente con los arroyos la Cuadrilla, Agua Escondida, el
Salitre, el Peral, Bello, y el Carindapaz.

Con relacion a los cuerpos de agua en el municipio se tienen la presa de Umécuaro y de la
Loma Caliente, asi como las presa de Cointzio, las mas importante del municipio, con una
capacidad de 79.2 millones de metros cubicos. Otro recurso importante de abastecimiento
de agua en el municipio de Morelia son los manantiales, destacando por su
aprovechamiento el manantial de la Mintzita, utilizado para el abastecimiento de agua
potable para importante parte de la poblacion de la ciudad, asi como para usos industriales.
También son importantes los manantiales de aguas termales que son aprovechados como
balnearios, figurando Cointzio, El Ejido, El Edén y Las Garzas. Volviendo al rio Chiquito
era uno de los rios mas destacados en el municipio pero con el paso de los afos ha dejado
de tener aguas limpias, ahora el rio estd muy sucio y no hay animales como solia haber
antes de que la poblacion en general lo contaminara, los rios, lagos y mares son muy
importantes para los municipios, ciudades, estados, paises y hasta para los continentes, los
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manantiales son una fuente muy buena para obtener agua potable para la poblacion de un
municipio, estado, etc.

Clima

Predomina el clima del subtipo templado de humedad media, con régimen de lluvias en
verano de 700 a 1,000 milimetros de precipitacion anual y lluvias invernales maximas de 5
milimetros anuales promedio. La temperatura media anual es de 14 a 18 grados centigrados
(°C), aunque ha subido hasta 38°C. Los vientos dominantes provienen del suroeste y del
noroeste, con variables en julio, agosto y octubre, con intensidad de 2 a 14.5 km/h.

Flora

El municipio de Morelia cuenta con diez tipos de vegetacién o agrupaciones vegetales
primarias, ademas se tienen extensiones de uso agricola y pastizales, que se desarrollan
sobre areas alteradas por el hombre y los animales domésticos, generalmente a partir del
bosque de encino o del matorral subtropical que fueron expuestos a un pastoreo intenso, las
cuales son mezquite, huisache y maguey, se ubica en la zona norte del municipio. Matorral
subtropical (nogalillo, colorin, casahuate, parotilla, yuca, zapote prieto, puchote), se
localiza sobre terrenos poco empinados muy pedregosos o sobre roca volcanica a altitudes
que oscilan entre 1,800 y 2,000 msnm, en las zonas norte, noreste.

Fauna

En el municipio de Morelia se tienen identificadas 62 especies de aves, 96 de mamiferos,
20 de reptiles y 9 de anfibios. Entre ellas estan: aves, cuervo comun, urraca, pinzon
mexicano, buho cornudo, tecolote, zopilote, tortola cola blanca, jilguero pinero, jilguero
dominico, colorin, chipe, gorriéon ceja blanca, gorridon casero, tecolote oriental, colibri
berilo, colibri pico ancho, papamoscas cenizo. Mamiferos: coyote, zorra gris, armadillo,
zariglieya (tlacuache), tuza, murciélago, rata de campo, comadreja, rata parda, rata gris,
zorrillo de una banda, mapache, tejon, musaraiia, ardilla. Reptiles: falsa coralillo, alicante,
hocico de puerco, cascabel oscuro mexicana, cascabel acudtico, casquito, llanerita,
jarretera. Anfibios: salamandra, salamandra michoacana, sapo meseta, ranita ovejera, ranita
de cafiada.
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Caracteristicas y uso de suelo

La ciudad se encuentra asentada en terreno firme de piedra dura denominada “riolita”,
conocida cominmente como “cantera”, y de materiales volcanicos no consolidados o en
proceso de consolidacion, siendo en este caso el llamado tepetate. El suelo del municipio es
de dos tipos: el de la region sur y montafiosa pertenece al grupo podzolico, propio de
bosques subhiimedos, templados y frios, rico en materia organica y de color café “forestal”;
la zona norte corresponde al suelo negro “agricola”, del grupo Chernozem. El municipio
tiene 69,750 hectareas de tierras, de las que 20,083 son laborables (de temporal, de jugo y
de riego); 36,965 de pastizales; y 12,234 hectareas de bosques; ademads, 460 hectareas son
incultas e improductivas.

Economia

De acuerdo al documento Indicadores de Comercio al Mayoreo y al Menudeo, Estadisticas
Economicas INEGI, publicado en julio de 1997, las actividades econémicas del municipio,
por sector, dentro de las actividades no especificadas, se contempla un 3.77%. De esta
forma, las principales actividades economicas de la ciudad son el comercio y el turismo
(sector terciario) y después la industria de la construccion y la manufacturera. Por otra
parte, la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE) del INEGI arroja los
siguientes valores absolutos de poblacion ocupada, subocupada y desocupada mayor de 14
afios ocupada en los trimestres de los afios 2005 y 2006. Y se distribuyen de la siguiente
manera: sector primario (agricultura, ganaderia, caza y pesca), 6.64%. Sector secundario
(industria manufacturera, construccion, electricidad), 25.91%. Sector terciario (comercio,
turismo y servicios), 63.67%.

LA SECTORIZACION DE LA RED

En 1980 la industria del agua potable de Reino Unido propuso una técnica para dividir la
red de distribucion de agua potable en areas mas pequefas, aisladas unas de otras
hidraulicamente, con la intension de mejorar la gestion del control de las fugas. El
documento oficial de esta propuesta fue el report 26 Leakage Control Policy & Practice
(UK Water Authorities Association, 1980). Las areas divididas fueron llamadas “District
Metered Area” en el idioma espafiol se les conoce como “Distritos Hidrométricos”. En la
Figura 1 se muestra un esquema de una red que presenta el principio basico de los distritos
hidrométricos.
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Figura 1. Distrito hidrométrico tipico, CONAGUA, 2009

Los distritos hidrométricos se aislan del resto de la red mediante el cierre de las valvulas o
desconexiones de tuberias (Figura 2). El suministro de agua a los distritos hidrométricos se
realiza por una sola tuberia, en la cual se coloca un medidor que registra el caudal que
ingresa en el. El comportamiento del flujo se analiza para estimar el nivel de fugas de la red
de cada distrito. En ocasiones, el distrito hidrométrico puede tener hasta tres tuberias para
suministrar el agua y una o dos salidas hacia otros distritos, simultdineamente.

TUBERIADE
SUMINISTRO DE AGUA

MEDIDOR DE FLUJO

1!

A

VALVULA LIMITROFE

Figura 2. Funcionamiento de un distrito hidrométrico en una red, CONAGUA, 2009
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Actualmente, los distritos hidrométricos de una red de agua potable se definen y disefian en
un contexto mas amplio para conformar sectores, de tal forma que en cada uno de ellos se
tenga un equilibrio entre los volimenes de agua disponibles y los requeridos por los
usuarios. Esta forma de disefio y la operacion de las redes con sectores, denominada
“sectorizacion de redes de agua potable”, se efectlia con la finalidad de lograr el incremento
y estimacion de las eficiencias volumétrica, hidraulica y energética integralmente; es decir,
controla fugas, redistribuir el agua en la red y ahorrar energia eléctrica en forma simultanea.

Por lo tanto, hoy en dia la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable se
considera una técnica de disefio y operacion hidraulica que consiste en separar una gran red
en pequeias redes aisladas unas de otras, abastecidas por sus propias captaciones de agua, o
mediante un sistema primario de suministro de agua en bloque, con el fin de mejorar el
control de su operacion y el servicio de agua a los usuarios, como se observa en la Figura 3.

ZONA DE
SERVICIO 2

ZONA DE
SERVICIO 1

Figura 3. Sectorizacion de una red de distribucion de agua potable, CONAGUA, 2009

A diferencia de los sectores hidrométricos, los cuales son aislados fisica y
permanentemente en la red y cuentan con un abastecimiento de agua propio, los distritos
hidrométricos se conforman temporalmente con movimientos de valvulas, so6lo con la
finalidad de realizar evaluaciones de fugas, consumos y pérdidas de agua. En este contexto,
dentro de los sectores hidrométricos se podran establecer algunos distritos hidrométricos,
pero es necesario analizar su funcionamiento hidraulico, en conjunto, para prevenir fallas
en el servicio de agua durante su aislamiento ocasional.

El esquema de redes de abastecimiento de agua potable sectorizadas es una practica
mundial de ingenieria de los sistemas hidraulicos urbanos que va aumentando dia a dia,
debido a que las ciudades crecen continuamente y han alcanzado proporciones enormes con
una inherente complejidad social, econdmica y tecnoldgica de los servicios a sus
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pobladores. En esta perspectiva, una red de agua potable convencional es mas complicada
en su mantenimiento, operaciéon y administracion comercial e institucional, que una
conformada por sectores.

El principio de subdividir cualquier infraestructura compleja en partes mas pequefias ofrece
una manera de establecer un mejor control de todo el sistema e identificar y corregir errores
en alguna parte de su proceso productivo. Entonces, el beneficiario general de una red de
agua potable sectorizada es disponer de una infraestructura que pueda ser observada y
controlada confiablemente, con el fin de otorgar un servicio mas eficiente y efectivo de la
comunidad, independiente de la magnitud de la ciudad.

Hablar de la sectorizacién de una red de agua potable es pensar en un redisefio de la
infraestructura existente, debido a que con ese nuevo esquema se modificara el disefio
original de la red, que ha permanecido desde su inicio, con sus ampliaciones y
rehabilitaciones a lo largo de los afios. Inmediatamente que se plantea transformar la red
actual en una red con sectores, es necesario resolver el problema de su rentabilidad, a través
de un analisis costo-beneficio.

Los costos que ocasiona la sectorizacion de la red de agua potable, en general, son mas
altos que los que genera un proyecto convencional, principalmente por las inversiones de la
construccion y las ampliaciones operacionales y sociales que traera hacia el interior del
organismo operador y hacia los usuarios del sistema de abastecimiento. Ante esta realidad,
un proyecto de sectorizacion dificilmente competird en costo contra un proyecto
convencional. Por esta razon, es indispensable hacer un andlisis mas profundo donde se
incluyan los beneficios derivados del incremento de las eficiencias volumétrica, hidraulica
y energética.

Las facilidades para lograr ahorros de agua por reduccion de fugas, la optimizacion de la
distribucion de las presiones y caudales en las tuberias, y los ahorros econdémicos por el
mejoramiento energético en los equipos de bombeo, son algunos de los pardmetros que se
deben incluir en los beneficios de un proyecto de sectorizacion de la red de agua potable.

Es importante mencionar que se debe tener cuidado con esta técnica de ingenieria. Una
aplicaciéon desmedida con o sin elementos sustentados y completos pueden conducir a
construir una red con un excesivo numero de sectores hidrométricos, resultando mas
compleja operacionalmente y sin los resultados de eficiencia esperados. Este es uno de los
riesgos mas importantes de los proyectos de sectorizacion de redes de agua potable.

CONSUMO DOMESTICO

Se refiere al agua usada en las viviendas. Este consumo depende principalmente del clima y
la clase socioecondémica de los usuarios. El consumo doméstico medio de una clase
socioeconomica puede presentar diferencias, por diversas causas, entre las que sobresalen:
la presion en la red, la intermitencia en el servicio, la suficiencia del abastecimiento de
agua, la existencia de alcantarillado sanitario y el precio del agua. Cuando el analisis se

30 de septiembre de 2020




realiza para una red de distribucion existente, preferentemente se debe utilizar informacion
de usuarios por tipo de toma y sus respectivos consumos; la obtencion del consumo se
realiza a través de un andlisis de los consumos del organismo operador considerando las
tomas con medicion y sin tandeo, ya que representa el agua que la poblacion esta dispuesta
a consumir a la tarifa actual.

En zonas urbanas el consumo de agua se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se
divide seglin su uso en: doméstico y no doméstico; el consumo doméstico, se subdivide
segin la clase socioeconémica de la poblacion en alto, medio y bajo. El consumo no
doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios publicos; a su vez, el consumo
industrial se clasifica en industrial de servicio e industrial de produccion (fabricas).

Se refiere al agua usada en las viviendas. Este consumo depende principalmente del clima y
la clase socioecondmica de los usuarios. El consumo doméstico medio de una clase
socioecondmica puede presentar diferencias, por diversas causas, entre las que sobresalen:
la presion en la red, la intermitencia en el servicio, la suficiencia del abastecimiento de
agua, la existencia de alcantarillado sanitario y el precio del agua.

Cuando el analisis se realiza para una red de distribucion existente, preferentemente se debe
utilizar informacion de usuarios por tipo de toma y sus respectivos consumos; la obtencion
del consumo se realiza a través de un analisis de los consumos del organismo operador
considerando las tomas con medicidén y sin tandeo, ya que representa el agua que la
poblacion esta dispuesta a consumir a la tarifa actual.

Este valor se puede extrapolar con motivos de disefo al resto de las tomas para determinar
el consumo que se demanda en el sistema. De no ser el caso, se puede proceder a analizar
consumos de una ciudad similar en clima y nivel tarifario y aplicar la informacion del
padron del organismo operador sobre el nimero de tomas.

En caso de que no se cuente con esta informacion, la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) a través del Centro de Investigacion y Docencia Econdmicas (CIDE),
desarroll6 un estudio de sobre consumos de agua potable en zonas urbanas denominado
“Estimacion de los factores y funciones de la demanda de agua potable en el sector
doméstico en México” en localidades mayores de 20,000 habitantes para determinar cuéles
son los factores que intervienen en la determinacion del consumo de agua potable y sus
variaciones de acuerdo al clima, del cual se pueden utilizar los datos de la Tabla 1 y Tabla
2.

Tabla 1. Promedio del consumo de agua potable estimada por clima predominante

Consumo |/hab/d

Clima Bajo Medio Alto Subtotal por Clima
Calido Himedo 198 206 243 201
Calido Subhiimedo 175 203 217 191
Seco o Muy Seco 184 191 202 190
Templado o Frio 140 142 145 142
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Tabla 2. Promedio del consumo de agua potable estimado seglin su nivel socioecondémico y clima

Clima Nivel Socioeconémico
Bajo | Medio Alto
m3/toma/mes
Calido Humedo 24 25 28
Calido Subhimedo 20 23 26
Seco o Muy Seco 22 22 22
Templado o Frio 15 16 ) 14

Consumo no doméstico

Es el que se utiliza en industrias, comercios y servicios por personas que no habitan en
ellas. Para la estimacion consumo unitario de este tipo de usuario, se deben utilizar los
datos de medicion historicos del organismo operador.

Estudio sobre el consumo

Dada la magnitud e importancia del proyecto aunado a una carencia significativa de
informacion, para dar precision a los estudios y definicion del proyecto es recomendable,
siempre que sea posible, hacer un estudio para definir los consumos de agua potable en la
zona de interés, para lo cual se podrian desarrollar las siguientes actividades, los cuales se
muestran en forma enunciativa mas no limitativa y deberdn ajustarse a cada caso en
particular.

El agua

Del latin aqua, el agua es una sustancia cuyas moléculas estan compuestas por un atomo de oxigeno y
dos atomos de hidrogeno. Se trata de un liquido inodoro (sin olor), insipido (sin sabor) e incoloro (sin
color), aunque también puede hallarse en estado solido (hielo) o en estado gaseoso (vapor).

El agua es el componente que aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre
(cubre cerca del 71% de la corteza de la Tierra). Forma los océanos, los rios y las lluvias,
ademas de ser parte constituyente de todos los organismos vivos. La circulacion del agua en
los ecosistemas se produce a través de un ciclo que consiste en la evaporacidon o
transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento hacia el mar.

Se conoce como agua dulce al agua que contiene una cantidad minima de sales disueltas (a
diferencia del agua de mar, que es salada). A través de un proceso de potabilizacion, el ser
humano logra convertir el agua dulce en agua potable, es decir, apta para el consumo
gracias al valor equilibrado de sus minerales. Es importante destacar que la escasez de agua
potable en numerosas regiones del planeta genera mas de cinco millones de muertes al afio.
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El agua mineral, como su nombre indica, contiene minerales y otras sustancias disueltas, de
modo tal que se le agrega un valor terapéutico o se altera el sabor. Este tipo de agua es el
que se comercializa envasado en todo el mundo para el consumo humano.

¢ Cémo se usa el agua?

En México los usos del agua se han clasificado en dos grandes grupos: el uso consuntivo,
que en términos sencillos se refiere al consumo de agua por parte de los diferentes sectores,
y el uso no consuntivo, que involucra el uso de la energia motriz del agua para producir
electricidad (hidroeléctricas).

Afo con afio, la autoridad responsable de la administracion del agua en México, la
CONAGUA emite un informe en el que analiza el volumen de agua autorizado por tipos de
uso. Aun cuando estos son los datos oficiales, el volumen autorizado en una concesiéon no
representa el volumen real de uso, pero si permite hacer inferencias y comparaciones entre
sectores y usos en el pais.

En el ultimo informe de Estadisticas del Agua en México 2016, el volumen total
concesionado para usos consuntivos, a 85,665 millones de metros cubicos.

SECTORIZACION

La palabra sectorizacion no es reconocida por la Real Academia de la Lengua Espafiola y
no existe en el diccionario; la palabra sector esta definida como: una parte de una ciudad, o
como subdivision de una red. Dentro del subsector de agua potable, el término
sectorizacion es conocido como la formacion de zonas de suministro autonomas, mas no
independientes, dentro de una red de distribucion; en palabras simples, es la particion de la
red en muchas pequefias redes, con el fin de facilitar su operacion. De este modo, sera
mucho maés sencillo controlar los caudales de entrada en cada sector, las presiones internas
de la tuberia, la demanda y el consumo, asi como las pérdidas de agua, tanto en fugas como
en usos no autorizados. Aun mas, puede conducirse el agua por la red primaria, sin exceso
de conexiones con la secundaria, desde la fuente de alimentacion hasta los puntos mas
lejanos, generalmente sacrificados en la distribucion del agua. Un sector es una porcion de
la red de distribucion bien delimitada geograficamente, la cual cuenta con una fuente de
abastecimiento definida y con capacidad suficiente para cubrir la demanda de los usuarios y
sus variaciones en el tiempo. A continuacion, se presentan las etapas para definir la
conformacion de sectores.

Distrito hidrométrico = sector hidrométrico = sector
Debe estar perfectamente delimitada por medio de valvulas de seccionamiento,
adecuadamente instrumentada para aforar el caudal de entrada, para medir y controlar la

presion de operacion, a fin de brindar la misma calidad del servicio de suministro a la
totalidad de los usuarios contenidos en esta red. Ante tales ventajas, cualquier organismo
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operador desearia llevar a cabo la sectorizacion; no obstante, se requiere una serie de
condiciones que permitan realizarla con cierto nivel de confiabilidad y obtener los
resultados esperados.

Contar con la informacion completa del sistema de distribucion (catastro) y la forma de
operacion real para poder utilizar un software o modelo numérico que permita simular el
funcionamiento hidraulico del sistema, el mismo que debera verificarse mediante algunas
mediciones estratégicas y realizar asi una calibracion del modelo.

Etapas de la sectorizacion

El proceso de esta accion es largo y requiere gran cantidad de recursos humanos y
enconomicos, por lo que debe partir de una planeacion precisa y sobre todo comprometida
por parte de los responsables de la prestacion del servicio de agua potable de la localidad,
mas aun si se considera que los resultados no se obtienen en el corto plazo y tampoco
ofrece las bondades que representan las obras visibles que ganan popularidad entre la
comunidad. Por ello, cobra gran importancia mantener informada a la ciudadania sobre la
necesidad de llevar a cabo estas acciones.

No esta de mas el acercamiento a los organismos que de alguna manera ya han vivido la
experiencia de este proceso con éxito, por lo que en el siguiente apartado se abordardn
algunos casos destacados en la materia y cuyos resultados han dejado suficiente evidencia
de su progreso.

Resumen las etapas que deben seguirse durante la sectorizacion:
1.  Catastro del sistema de distribucion de agua potable;

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

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

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

5. Ajuste del proyecto piloto a partir de la modelacion, controlando las presiones,
midiendo los gastos y evaluando la relacion entre presion y fugas;

6.  Ampliacion de la experiencia piloto a dos o tres sectores mas; y,
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7. Con los resultados obtenidos, puede evaluarse el proyecto integral de sectorizacion,
con una muy buena aproximacion sobre los costos y los beneficios que pueden
esperarse, asi como los tiempos necesarios.

Redes de distribucion

Definicion una red de distribucion de agua potable es el conjunto de instalaciones que la
empresa de abastecimiento tiene para transportar desde el punto o puntos de captacion y
tratamiento hasta hacer llegar el suministro al cliente en unas condiciones que satisfagan
sus necesidades.

Este grado de satisfaccion tiene un elevadisimo numero de componentes, unos medibles y
otros no, y entre los que podemos destacar la calidad, el caudal, la presion, la continuidad
del suministro y el precio. Naturalmente todos estos componentes tienen unos antecedentes
a la red de distribucion, por lo que los parametros iniciales vienen prefijados. Por tanto,
debemos crear es una red de distribucion que altere lo menos posible las caracteristicas de
los componentes, minimizando la variacion de satisfaccion de las necesidades de los
clientes.

Gestion de la presion

La gestion de la presion tiene un enorme potencial para ayudar a mejorar la eficiencia y
aliviar los problemas relacionados con la escasez de agua. De hecho, la gestién de la
presion se reconoce hoy en dia como la base para una gestion Optima de los sistemas de
distribucion y suministro de agua. Actualmente, los beneficios demostrados de la gestion de
la presion en los sistemas de abastecimiento incluyen no solo las ventajas de reducir las
tasas de caudal de fuga para la conservacion de agua, sino también para los clientes y
empresas de servicio de agua derivadas de un menor nimero de reventones y fugas.

Entre estas destacan, por ejemplo, menos costes de reparacion y reinstalacion, reduccion de
la responsabilidad publica y la publicidad negativa, menos costos de control de fugas
activas, aplazamiento de la renovacion de infraestructuras y mayor duraciéon de las
conexiones de redes y servicios. Entre las ventajas también se incluyen menos problemas
en las conexiones de servicio de los clientes y sistemas de fontaneria, todo lo cual conlleva
menos reclamaciones de los clientes.
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DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA FISICA

La eficiencia fisica se refiere a la conservacion del agua en el sistema de abastecimiento y
se calcula en porcentaje (CONAGUA, 2005) como:

—ch100
T=V,

S

Donde:

n = eficiencia fisica en por ciento

V. = volumen consumido en metros cubicos, cantidad de agua, medida o no (cuota fija),
que reciben los usuarios en sus tomas, estén o no registradas por el organismo
operador

Vs = volumen suministrado en metros cubicos, cantidad de agua producida o extraida de las
fuentes de abastecimiento

La eficiencia fisica determinada con la ecuacion anterior refleja, en buena medida, la
capacidad que tiene un sistema de abastecimiento para entregar el agua inyectada de la red
hasta los usuarios y la magnitud del volumen de las fugas existentes. Sin embargo, el valor
de la eficiencia fisica no manifiesta de manera exacta el nivel de deterioro de la tuberia,
tomas domiciliarias y otros elementos del sistema.

Por esta razon, recientemente se promueve la aplicacion de indicadores relativos que
dependen de la longitud, la presion media, el tiempo de servicio y el numero de tomas
domiciliarias que tiene la red de distribucién.

La International Water Association (IWA) recomienda la utilizacion del Indicador de Fugas
Estructural (IFE) que se calcula mediante la ecuacion siguiente:

4
VIF TNT Ve
IFE=0mF = (AL,+BNT+CL)P, t(AL-+BNT+CL,)P,
NT
Donde:
VIF = indicador del volumen de fugas, m*/toma/dia
UMF = umbral minimo de fugas (referencia 6ptima), m*/toma/dia
Vs = volumen de fugas en el sistema, m’
t= tiempo de operacion del sistema (dias)
NT = numero total de tomas domiciliarias registradas

A, B, C = constantes que ponderan la variable que acompanan y que han sido determinadas
con un analisis estadistico de 20 paises: A = 18, A = 0.8, A = 25

L, = longitud total de la tuberia de la red de distribucion (km)
L = suma de las longitudes de todas las tomas domiciliarias (km)
P, =  carga de presion media en la red de distribucion (m)
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Un valor del IFE igual a uno debera ser interpretado como el estado fisico dptimo deseable
en una red de abastecimiento. En la medida en que este valor se incremente, se interpretara
como que la red se encuentra mas deteriorada.

El objetivo del diagnostico de eficiencia fisica es precisamente determinar los valores del
indicador de eficiencia y del IFE de la ecuacion e identificar y cuantificar las pérdidas
reales o fugas, asi como proporcionar las bases para la elaboracion de un proyecto de
incremento de la eficiencia fisica del sistema. El diagndstico de la eficiencia fisica de un
sistema de agua potable se elabora con base en el balance de agua, que es una técnica para
auditar detalladamente la forma de administrar el suministro y el consumo de agua de un
sistema de agua potable y discriminar las pérdidas reales de las aparentes. En la Figura 4 se
presenta la estructura del balance de agua, que es una herramienta util de ‘“buenas
practicas” que permite identificar como se distribuye el volumen en el sistema.
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| Usuwios cuota fija_| | consume Vobamen
eparacién de wberia e gistrado fatturado
-
Pugorsriv Procests de plantas
Wil
Vokumen
] Incendie y otnos 1 consumide
Volimen *
suministrado Errores de exactitud I
Errores por desfase en
podado debectura
Pérdidas
entificadas
y elminagas || Us0S dli:gﬁﬂ“ﬁ Péndidas
Fegy oF aparentes
" Volumen
Fugas diminadas na
Facturado
Errores on cuota fija I
| Usos dandesiinos |
Pérdidas || Fugas tarmas !
e ndales
pE o || Pe
Fugas cajas i

Figura 4. Estructura estandar del balance de agua Ochoa y Reyes (2008)

Como se observa el uso agricola ocupa el primer lugar con el 68.2% de este volumen, le
siguen en importancia el uso publico con el 14.5%, el uso industrial con el 7.4%, el uso
multiple con 6.5% y los demds usos que no alcanzan el 2%.

Adicionalmente, en el mismo afio se concesioné un volumen de 180,895 millones de
metros cubicos para la hidroeléctrica (uso no consuntivo). Ver Figura 5.
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Porcentaje anual (%)
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Figura 5. Grafica elaborada con datos de CONAGUA, 2016

OOAPAS

El Organismo Operador de Agua Potable y Saneamiento del municipio de Morelia
(OOAPAS), se crea el 17 de agosto de 1994, a través del decreto 44, tomo CXIX, publicado
en el periddico oficial del Gobierno Constitucional del estado de Michoacan de Ocampo,
por el Honorable Ayuntamiento de Morelia, Michoacan.

El OOAPAS es un organismo operador con caracteristicas y funciones de un organismo
publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propios. Y asume la
responsabilidad de operar, administrar, mantener, conservar, rehabilitar, ampliar y mejorar
los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento del municipio de Morelia,
Michoacan.

Misién

Prestar los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario, saneamiento y manejo de
aguas pluviales, con calidad, eficiencia y rostro humano y honesto, a los habitantes de
Morelia, para contribuir a su calidad de vida, dentro de un marco de desarrollo integral
sustentable.
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Vision

Ser un OOAPAS integrado, competitivo rentable y altamente eficiente, con eficiente,
excelente atencidon a los usuarios, comprometidos con la calidad de los servicios y la
sustentabilidad ambiental, y promotor del uso eficiente y racional del agua.

Valores

Honestidad, responsabilidad, calidad, innovacion, consciencia econdémica y consciencia
ecologica.

Distribucion

Dentro de este organismo operador se encuentra el area de distribucion de agua potable de
la ciudad de Morelia la cual estd dividida en ocho sectores, Figura 6, cada uno de los
sectores cuenta con diferente personal especializado para su 6ptimo funcionamiento.

X SECTORES AGUA POTABLE MORELIA

SIMBOLOGIA
SECTORES

<of ot v
NUNERO

Figura 6. Sectores de agua potable en Morelia

Ademds de los ocho sectores en los que se divide la ciudad de Morelia también esta
dividida por alrededor de 190 distritos hidrométricos.
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DISTRITO HIDROMETRICO FELIX IRETA

Es una de las primeras colonias formadas en el municipio de Morelia cuenta con una
superficie alrededor de 32 hectareas, este distrito hidrométrico esta habitado en su totalidad,
tiene 26,444.5 m de tuberia en total y 3,775 usuarios, en la Tabla 3 se puede observar el

total de tuberia en el distrito y sus usuarios

Tabla 3. Tuberia existente en el distrito hidrométrico Félix Ireta

DIAMETRO PVC AC DI FoFo ACERO PeAD
1"
1.5
2! 2118.42
25" 1509.16 661.66
3" 5936.46 5051.45 3.97
4" 2041.31 1367.14
6" 528.54 2084.73
8" 63.76 2898.82
10"
12"
14"
16"
18"
20" 944.05
24" 147.83 1087.2
60"
TOTAL: 12197.65 13155.68 1091.17 0 0 0
TOTAL DE TUBERIA EXISTENTE 26444.5 M

Como se observa en la Tabla 4 son necesarios 21.75 L/s para abastecer el distrito Félix

Ireta.
Tabla 4. usuarios del distrito hidrométrico Félix Ireta

TIPO DE USO USUARIOS DEMANDA
ASISTENCIAL 5 0.05362654
COMERCIAL 540 4.17341821
DOMESTICO 2958 14.9679784
INDUSTRIAL 34 1.56963735
MIXTO 0 0
OFICIAL 22 0.98167438
SIN CONTRATO 216 0
TOTAL 3775 21.74633488
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En Figura 7 se observa el total de la tuberia del distrito y todos los didmetros con la que
opera, el distrito esta en buenas condiciones ya que se encuentra totalmente independiente
de los demas distritos, tiene un desnivel de 21 metros un perimetro de 5,061 metros y un

area de 146 hectareas.
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Figura 7. Distrito hidrométrico Félix Ireta

Paoblacion

La poblacion en el municipio de Morelia segtin el Gltimo censo poblacional es de 784,776

habitantes.

Sexo de la poblacion

En la ciudad de Morelia el porcentaje de hombres es del 47% y el de las mujeres del 53%

de acuerdo al censo poblacion del afio 2015.
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Poblacion por edad

Por otra parte, la poblacion establecida por grupos quinquenales de edad y sexo se muestra
en la Figura 8 donde se observa que la mayoria de la poblacion se encuentra en edades de
20 a 24 afios esto de acuerdo al censo realizado en 2015.
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Figura 8. Poblacién de Morelia por edades en el censo poblacional 2015

Relacién hombres-mujeres

Como resultados también se puede observar una grafica de una relacion hombres-mujeres
en esta se expresa el nimero de hombres por cada cien mujeres. Permite identificar
cambios en la distribucion de los sexos de la poblacion y facilita la lectura de genero de
eventos relacionados con la salud y otros de naturaleza social y econdmica, ver Figura 9.
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Figura 9. Relacion hombres por ca cien mujeres en Morelia, censo de 2015
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Edad media

Es un indicador del grado de envejecimiento de la estructura por edades de la poblacion.
Divide en dos partes iguales a la poblacion cuyos habitantes han sido ordenados segun la
edad. Es mas variable que la edad media, pero es menos sensible a los cambios
estructurales propios de cada poblacion, ver Figura 10.
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Figura 10. Edad media de la poblacion de Morelia

indice de envejecimiento

Indicador sintético del grado de envejecimiento de la poblacion. Se define como el numero
de personas adultas mayores de sesenta y cinco afios de edad, por cada cien personas
menores de quince afos, ver Figura 11.

35
30
25
20
15
10

5

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 11. Indice de envejecimiento en Morelia
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METODOLOGIA

Levantamiento topografico

En un levantamiento topografico lo que se necesita comunmente son las curvas de nivel que
en este caso fueron obtenidas haciendo uso el programa Global Mapper el cual es un
sistema de informacion geografica que permite acceder diversas fuentes en linea de
imagenes, mapas topograficos y los datos DEM/DSM, en este caso se utiliz6 una carta
topografica el formato Shape (Shp) que en su base de datos contiene los atributos y el MDE
(Modelo Digital de Elevaciones). Una vez generados todos los procesos del programa se
generan las curvas de nivel con un mallado, y le solicitamos al programa que las curvas
estén a una equidistancia de un metro, terminamos este proceso y se crea nuestro archivo

DWG para AutoCad, Figura 12.

__ DISTRITO FELIX IRETA: CURVAS DE NIVEL N

|
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Figura 12. Curvas de nivel del distrito hidrométrico Félix Ireta

Calculo de poblacion

Como primer paso se realiza el calculo de poblacion de la zona de estudio, aunque nos
encontramos en las colonias de una ciudad podemos decir que no habrd mas poblacion ya
que ademas ser una parte de la ciudad en su mayoria ya estd toda el area cubierta por
habitantes, ya no habria una cantidad significativa de crecimiento.
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En el distrito Félix Ireta se encuentra una poblacion calculada de 14,345 habitantes
aproximadamente.

En la Figura 13 se muestra la distribucion de la poblacion existente en la zona donde los
recuadros representan un usuario y los lugares en blanco son areas que son utilizadas para
servicios de diferentes tipos como son el zoologico de Morelia ubicado en el area izquierda,
el centro de convenciones Jos¢ Maria Morelos y Pavon a la derecha.

Figura 13. Distrito hidrométrico Félix Ireta visto desde un satelite

En la division realizada por recuadros contamos con dos categorias la que es el color azul y
rojo y representan los usuarios que tiene contrato con OOAPAS y los que no cuentan con
contrato, Figura 13.

Area de estudio

Posteriormente debemos de reconocer el 4rea de trabajo, asi que comienza con verificar
todas las tuberias de la zona ya que se tendrd que revisar que concuerden tanto en el sistema
de informacion como en la realidad cosa que se verifico, la tuberia en su mayoria es de
asbesto cemento ya que es una de las primeras colonias formadas en Morelia y aun no se
han cambiado.

En la Figura 14 se muestra la zona de estudio donde tenemos la tuberia de todo el distrito
sus valvulas y sus conexiones, como se observa no se ve a la vista un tanque elevado o
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superficial cercano esto es debido a que la alimentacion del distrito es proporcionada por la
planta de tratamiento Vista Bella ubicada en Santa Maria y ofrece un servicio de 24 horas.

Figura 14. Usuarios del distrito hidrométrico Félix Ireta

Calculo de demanda

Definimos demanda como la cantidad de agua requerida en las tomas para consumo de una
localidad o 4rea de proyecto, considerando los diferentes usuarios (domésticos,
comerciales, industriales, turisticos, entre otros) que ahi tienen lugar, mas las pérdidas
fisicas del sistema.

Como lo vimos en el capitulo de “consumo doméstico” se refiere en la definicion existen
diferentes tipos de usos en el agua potable, algunos usuarios generan mas demanda que
otros, por lo tanto, no podriamos tomar solo un pardmetro de dotacidon porque nos generara
variantes en lo que realmente se necesita para el distrito.

Tomando en cuenta esto y revisando la Tabla 5, Morelia que tiene un clima templado esta
en un promedio de 142 litros por habitante al dia.
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Tabla 5. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante

Calido Himedo 198 206 243 201

Cilido Subhimedo 175 203 217 191

Seco 0 Muy Seco 184 191 202 190
[remptado o Frio 140 142 145 142 |

Pero tomando un margen de seguridad se tomard una dotacion de 150 litros por habitante y
por dia, teniendo uso de la siguiente ecuacion

_ N,F,D 3775 x 3.8 x 150

¢~ 86,400 86,400 = 2490L/s
Donde:
D, = demanda en L/s, 24.90
N, = numero de usuarios, 3,775
F, = factor de habitantes, 3.8
D= dotacion en L/hab/dia, 150

86,400 = factor de conversion

De esta manera se tiene un resultado de la demanda que es necesaria en el distrito tomando
en cuenta todos los usurarios que se encuentran teniendo o no contrato con el OOAPAS y
teniendo un margén de seguridad en el calculo.

Por otra parte, se tiene el acceso a la informacion del OOAPAS que tiene el consumo real
de cada mes o bimestre seglin sea el caso en cada uno de los usuarios del distrito que tienen
contrato, con esto podemos tener una nueva manera de calcular la demanda.

La Tabla 6 que se muestra es un ejemplo de la base de datos que tiene el OOAPAS con una
capa llamada usuarios, esta capa cuenta con varios datos en ella y que son colonia, servicio,
zona, tipo de cuota, consumo por m?, giro entre otras.
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Tabla 6. Informacion de usuarios

— —_ — — — — —
COLONIA SERVICIO ZONA TIPO_DECO | CAMPO10 CONS_M3 GIRO
b|COL NI'_DLAITAS I_USTRES COHERtm. L Serviciy Medido |Agus thle Alc y Sananneﬂm 0 CDMEREQ {5} ~
COL WWIDS HERDES(POR EST MORELDS) | DOMESTICO Hivel 1 [ Cuota Fi [Agua Potable, Alc_y Saneamento 0 |CASA HABITACION
COL LAFLORESTA DOMESTICO Nivel 3 Servick Meddo |Agua Potable, Alc_y Saneamento 0|CASA HABITACION
COL_ CAPULA DOMESTICO | Nivel 1 Cuota Fin |Agua Potable, Alcy Saneamento 0|CASA HABTACION
| COL HERMOSA PROVINCIA DOMESTICO __|Nwel1 Cuota Fia [Agua Polable, Alc_y Sansamento 0|CASA HABTACION
COL VICENTE LOMBARDO TOLEDAND (ET .wufsmu ~[Wvel 1 "~ [Cuota Fis _ [ Agua Polable, Alc_y Saneamento 0| CASA HABITACION _
_|COL EMILIAND ZAPATA DEL SUR |COMERTIAL Servick Medido Agua Potable, Alc_y Saneamento 0|ALMENTCS
COL BOSQUE CAMELNAS DOMESTICO __ [Niveld Servicia Medido |Agua Potable, Alcy Saneamenta 0|CASA HABITACION
_|COL BOSQUE CAMELNAS DOMESTICO [Nnal 4 Servicio Medido |Agua Potable, Alc. y Sansamento [}] CASA NABi‘I‘AmN
COL BOSQUE CAMELNAS [DOMESTICO [Wived 4 | Servick Medide | Agus Polabie, Alc_y Sanesmiento 0|CASA HABITACION
COL VICENTE GUERRERD DOMESTCO __ |Nivel 1 Servick Medido | 0|CASA HABTACION
COL GUADALUPE VICTORIA[TANGANXOAIDOMESTICO  |Nivel 1 Cucta Fia | Agua Potable y Alcantarilada 0|CASA HABTACION
_|COL COLMAS DEL SUR DOMESTICO |Nived 1 Servicio Medido | Agus Potable, Alc. y Saneamento 0|CASA HABTACION
_|COL GERTRUDIS SAN V ETAPA DOMESTICO Hived 1 Cuota Fia Agua Potable, Alc_y Saneamenta 0| CASA HABTACION
| COL PLAN EMERGENTE (CUDAD JARDM) |DOMESTICO  |Wwvel 1 Cuota Fia | Agua Potable, Alc_y Saneamienio 0|CASA HABTACION
COL NEYOS HEROES(POR EST MORELOS) [DOMESTICO  |Nivel 1 Cucta Fjm | Agua Potable, Al y 0| CASA HABTACION
COL HACENDA REAL DOMESTICO |Nivel 3 Servicio Medido Agua Polable, Ale. y Saneaments 0 |CASA HABTACION
COL_ HACENDA REAL |DOMESTICO__ [Niwel 3 Servick Medido |Agua Potable, Alc_y Saneamento 0|CASA HABTACION
COL HACENDA REAL [DOMESTICO___ |Wivel 3 Servick Medido |Agua Potable, Al y 0|CASA HABTACION
COL HACENDA REAL [DOMESTCO __[Niwel 3 Servicia Meddo Agua Potable, Aic_y Saneamento 0|CASA HABTACION
COL HACENDA REAL |DOMESTICO |Nived 3 Servicio Medido | Agua Potable, Alc y 0| CASA HABITACION
COL HACENDA REAL |DOMESTICO [ Wivel 3 Servick Medido [Agua Potable, Alc_y Saneamento 0|CASA HABTACION
COL HACENDA REAL [DOMESTICO Hivel 3 Servicia Meddo Agua Potable, Alc_y Saneamento 0|CASA HABITACION
COL HACENDA REAL |[DOMESTICO | Wivel 3 Servicik Medido Agua Potable, Al y 0|CASA HABTACION
I coL HAtENDuh REAL DOI-\ESTI.'.IJ Nivel 3 Servicio Medido Agua Potable, Alc ¥ s.lnumm 0|CASA NABITAC)ON
—|coL HACENDA REAL |DoMESTICO Nivel 3 Servicio Medido | Agua Potable, Alc. y Sanssmento 0| CASA HABITACION
COL PRADOS VERDES |DOMESTICO Hivel 3 Servick Medido Agua Potable, Alc_y 0|CASA HABITACION
COL_HACENDA REAL |DOMESTICO Hivel 3 Servick Medido |Agua Potable, Alc_y 0| CASA HABITACION
_|COL LOS ALAMOS !_DOMEWD Nivel 1 Servicio Medido |Agus Potable, Alc. y Saneamento 0| CASA HABITACION
COL HACENDA REAL |pouEsTco Nrvel 3 Servicia Medido Agua Potable, Alc. y Saneament 0|CASA HABITACION
COL HACENDA REAL [DOMESTICO___ [Nwel3 Servica Medid Agua Potable, Alc_y 0|CASA HABITACION
COL HACENDA REAL [DOMESTICO Hivel 3 Servica Medide Agua Potable, Al y 0|CASA HABITACION
COL HACENDA REAL | DOMESTICO Nived 3 Servicio Medido Agua Potable, Alc. y Sansaments 0|CASA HABTACION
"|cOL HACEWDAREAL  |DOMESTCO  |Wwel3  |ServicoMeddo | Agua Potable, Al y Sanesmenio 0|CASAMABTACION
COL HACENDA REAL DOMESTICO Hivel 3 Servic Medido Agua Potable, Alc_y 0|CASA HABITACION
COL HACENDA REAL DOMESTICO  |Nivel3 Servica Meddo Agua Potable, Alc_y 0|CASA HABTACION
_|COL HACENDA REAL DOMESTICO Mivel 3 Servicio Medido |Agus Potsble, Alc y Sanesmento 0| CASA HABITACION
COL HACENDA REAL “|DOMESTICO [Nivel 3 [ Servick Medido _[Agua Potable, Ale.y Saneamiento _ 0[CASA HABITACION

Para el calculo de la demanda es la columna necesaria es la del consumo por m?® y el grupo
de facturacion donde nos dice si el servicio es mensual o bimestral, ver Tabla 7.

Tabla 7. Ejemplo para célculo de demanda utilizando informacion de los usuarios

CONTRATO GRUPCFAC SERVICIO  ZONA CONS_M3  GIRO
42268 27 ASISTENCIAL Iglesias 34. 00000 1GLESIA
59088 27 ASISTENCIAL Iglesias 48. 00000 1GLESIA
74173 27 ASISTENCIAL Iglesias 2200000 1GLESIA
76823 27 ASISTENCIAL 14.00000 OTRAS INSTALACIONES
137135 55 ASISTENCIAL Iglesias 8000000 1GLESIA

En esta parte utilizamos la siguiente formula donde el grupo de facturacion serd de una
condicion donde si su valor de celda es mayor de 40 serd considerado mensual y menor a
ese valor bimestral.

Teniendo en cuenta lo anterior generamos la siguiente formula:

D - 1,000 C
¢ 86,400 D,

Donde:
C = consumo total del mes o bimestre, en m®, dependiendo del tipo de usuario

D, = dias de servicio segin mes o bimestre
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1,000 = factor de conversion
Entonces haciendo uso de la ecuacion anterior quedaria de la siguiente manera.

Calculo de una demanda bimestral:

D - 1,000 x 34 — 0.0066 L
¢~ 86,400 x 60 /s
Calculo de una demanda mensual:
1,000 x 80
D, = ————=0.0309L/s

€ 86,400 x 30
Por este método nuestro calculo de la dotacion resulto ser de 21.75 L/s.

Realizando una comparacion entre los dos métodos resulta una diferencia de 3.15 L/s.

Gasto medio

El gasto medio diario (Q,,), es el agua que un usuario o poblacion necesita en un dia de
consumo promedio y para una localidad. Se obtiene multiplicando la poblacion por la
dotacion dividida entre los segundos que tiene un dia.

Qm = 21.75L/s

Gasto maximo diario

El gasto maximo diario (Q,,4), es el gasto maximo que se consume en un dia. Se obtiene al
multiplicar el gasto medio diario por un coeficiente de variacion diaria (CVD) que tiene un
valor de 1.20 para poblaciones rurales y 1.40 para las poblaciones urbanas. Por lo que
utilizaremos el segundo de ellos.

Qma = CVD Qp

Qma = 1.40 x 21.75 = 30.45L/s
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Gasto maximo horario

El gasto maximo horario (Q,,,5,), es el gasto maximo que se consume en una determinada
hora. Se obtiene al multiplicar el gasto maximo diario por un coeficiente de variacion
horaria (CVH) que tiene un valor de 1.50 para poblaciones rurales y 1.55 para las
poblaciones urbanas. Por lo que utilizaremos el segundo de ellos.

Qmn = CVH Qpmq

Qma = 1.55 x 30.45 = 47.20L/s

Coeficiente de rugosidad

La rugosidad de las paredes de los canales y tuberias se determina en funcion del material
con que estan construidos, el acabado de la construccion y el tiempo de uso, Tabla 8. Los
valores son determinados en mediciones tanto de laboratorio como en el campo. La
variacion de este parametro es fundamental para el calculo hidraulico.

Tabla 8. Coeficientes de rugosidad de diferentes materiales

C Hazen-Williams £ Darcy-Weisbach n Manning
Material (universal) (mm) (universal)
fundicion 130 - 140 0.26 0.012-0.015
hormigon 120 - 140 0.3-3.0 0.012-0.017
hierro galvanizado 120 0.15 0.015=0017
plastico 140 - 150 0.0015 0.011-0015
acero 140 - 150 0.045 0.015-0017
ceramica 110 0.3 0.013-0.015

Como en el distrito contamos con gran variedad de tuberias como son asbesto-cemento,
fierro y PVC tendremos que variar los coeficientes (Figura 15). Para nosotros los

coeficientes a utilizar son los del método de Darcy-Weisbach.
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DISTRITO FELIX IRETA: MATERIAL DE TUBERIA

I B il
|

f
/ | /
7 f ‘
\' J
r‘ { [
f [ 4;;\‘
e /
~ /]
/ / Z
{ ‘4‘ “"“
! ff
il
1
!‘r ]
]
f
|
= |
e
SIMBOLOGIA
R. PRIMARIA_2
<ol other values>
MATERIAL

- AC
— ACERO
— O
— FOro
— Fote
PVG
Ve
| DISTRITOS HOROMETRICOS

Figura 15. Material de la tuberia en el distrito hidrométrico Félix Ireta

Calculo de la demanda base

Con el dato de la demanda que tiene todo el distrito en la base de datos del OOAPAS
sabemos que son necesarios 21.75 L/s y calculando la longitud de la tuberia que es de
44,783 m podremos realizar el calculo de la demanda base, sin embargo, tendremos que
restar la tuberia superior a 20 pulgadas (508 mm) ya que ésta no cuenta acometidas y la
consideraremos como una linea de conduccion, entonces el total de la tuberia es de 38,867
m (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades de la tuberia utilizadas en el modelo matematico de EPANET

[PIPES]

1D Model MNode2 Length Diameter Roughness Minorloss Status longitud
s111 242 N1 693 56.26 76.2 0.0015 0 OPEN : 56.26
5112 252 N1_1947 123.58 101.6 0.0015 0 OPEN 3 123,58
5113 543 N1 2340 11.76 609.6 0.0015 0 OPEN i 0
s114 720 N1 2221 10.57 76.2 0.0015 0 OPEN I 10.57
5115 775 N1 48 113.08 63.5 0.0015 0 OPEN } 113.08
5116 776/ N1 1811 121.53 76.2 0.0015 0 OPEN J: 121,53
5117 777 N1 257 326.81 152.4 0.0015 0 OPEN ; 326.81
5118 N1 1193 N1 1194 123.35 76.2 0.0015 0 OPEN 5 123.35
5119 N1 1193 N1 388 120.5 76.2 0.0015 0 OPEN ; 120.5
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Por lo tanto y teniendo en cuenta lo anterior tenemos que nuestro gasto especifico (q):

_ 2175
38,867

q = 0.00056 L/s/m

Por lo que los gastos de consumo de cada nodo se obtienen como se indica en la Figura 16.

® nF

N'D N_E

ne @ QN-B=9 I;_}N'E + 4 '-EN'D +d |-2N-f3 +d I_EN-A

MN-C

Figura 16. Calculo de los gastos de consumo en cada uno de los nodos de la red

Este proceso se tendra que repetir para cada uno de los nodos de la red de distribucion de
agua potable.

Una vez realizado este proceso exportamos los puntos al simulador de EPANET, Figura 17.
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Figura 17. Red de agua potable cargada a EPANET

RESULTADOS

Una vez cargada la red al programa procederemos a realizar diferentes simulaciones para su
estudio y posteriormente elegir la opcidon mas viable para su aplicacién en el distrito
hidrométrico, se tiene un total de seis simulaciones realizadas.

Primera simulacion: es la situacion actual que se tiene en el distrito hidrométrico, su
calculo de demanda proviene desde la base de datos del OOAPAS donde se tiene un
promedio de lo que consumen los usuarios mensual o bimestralmente, en este primer caso
se tiene una valvula reguladora de presion.

Las valvulas reguladoras de presion limitan la presion en un punto de la red de tuberias.
EPANET diferencia tres estados en los que pueden trabajar: parcialmente abierta (es decir
activa) para mantener una presion aguas abajo siempre que la presion aguas arriba sea
superior a esta. Totalmente abierta cuando la presion aguas abajo esta por abajo de la de
tarado. Cerrada, si la presion aguas abajo es superior a la presion aguas arriba, para impedir
el flujo inverso.
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En ese mismo punto se mide el gasto que entra al distrito hidrométrico, entonces como se
usa la base de datos del OOAPAS solo se esta contando con los usuarios contratados en el
organismo dejando a 216 usuarios que no tienen contrato.

Segunda simulacion: es un caso muy similar al anterior, pero en este caso se utiliza una
demanda calculada por formula y en esta parte si se consideran a los 216 usuarios que no se
tomaban en cuenta anteriormente, pero también sabemos que es un area comercial y existen
grandes consumidores en la zona.

Tercera simulacion: para este caso tenemos una demanda calculada con la base de datos
del OOAPAS, pero aqui existen algunas modificaciones, en este caso ya hay tres distritos
hidrométricos en lugar de uno y por lo tanto se tienen tres valvulas reguladoras de presion.
Las valvulas estan colocadas en las siguientes intersecciones de calles: esquina Virrey de
Mendoza con Rey Caltzontzin. Esquina Rey Caltzontzin con Vicente Santa Maria. Esquina
Vicente Santa Maria con Iretiticateme

Esas valvulas quedan reguladas en diferentes presiones para cumplir con los parametros
esperados.

En esta simulacion se toma en cuenta que la linea de distribucion de ocho pulgadas de
diametro tiene tomas domiciliarias, porque en el estado actual se encuentra de esa manera,
pero no se deja ninguna conexion a alguna sola tuberia simplemente para las valvulas.

Cuarta simulacién: al igual que la simulacion anterior comparten los mismos datos
simplemente que el calculo de la demanda serd diferente porque en este caso se calcula con
la férmula.

Quinta simulacion: en esta simulacion tenemos un calculo de la demanda con la base de
datos del OOAPAS, en este caso se propone el cambio de tuberia de asbesto-cemento por
PVC en su totalidad, en este caso tendriamos un gran cambio en la red y una gran inversion
ya que la mayoria de la tuberia presente en el distrito hidrométrico es de asbesto-cemento.

En este caso se siguen conservando los tres distritos hidrométricos nuevos y con sus
respectivas valvulas las cuales seran alimentadas por la tuberia de ocho pulgadas de
diametro que se encontraba, s6lo que en este caso consideramos la tuberia de ocho pulgadas
de diametro libre de tomas domiciliarias o conexiones a la red y la acompafiara una tuberia
de tres pulgadas de didmetro de PVC para que ésta alimente las conexiones que la tuberia
de ocho pulgadas de didmetro deje en su camino.

Sexta simulacion: para esta simulacion son las mismas condiciones que la anterior, pero
con un calculo de demanda por medio de la formula.

Conociendo esta parte procedemos a colocar una valvula que se encontrara en un estado
parcialmente abierta donde las condiciones seran las siguientes: para el transcurso de la
mayor demanda que comprende de las 06:00 a las 20:00 horas, la presion alcance en todos
sus nodos como minimo 15 metros de columna de agua (mca), Figura 18. Por la noche y
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madrugada de 20:00 a las 06:00 horas, la presion llegue como minimo en cada nodo a 5

mca, Figura 19.
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Figura 18. Simulacion de la condicion real de la red en la hora de mayor demanda

Estas condiciones se colocan con el propdsito de que por la noche tengamos una menor
pérdida de agua en fugas ya que la mayoria del material es de asbesto-cemento y a una
presion mayor de los 30 mca puede presentar fugas, y que en el horario de mayor demanda
se pueda garantizar una buena presion para cada toma domiciliaria.
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Figura 19. Simulacion de la condicion real de la red en la hora de menor demanda
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Al realizar la simulacion presento la hora de mayor demanda que es a las 09:00 horas en
este horario se debe de cumplir con los 15 mca como minimo, la véalvula se encuentra
regulada a 29.5 mca para cumplir con este parametro.

Las tuberias de asbesto-cemento se encuentran en color rojo, las de PVC en azul y las
tuberias de acero en color amarillo, entonces si se observa podemos notar que en la zona
mas baja de la red las presiones son mayores a los 30 mca donde nos estaria generando
fugas en las tuberias de asbesto-cemento y en efecto la mayoria de la tuberia es de este tipo.

A las 00:00 h, que es la hora més desfavorable, no se presentan presiones superiores a 30
mca ya que la valvula se encuentra regulada a 14.2 mca dejando un poco a lado las posibles
fugas.

Simulacién de red en estado actual con demanda de usuarios en la hora con menor
demanda.

Tercera simulacion

En un segundo estado de simulacién se subdividira el distrito hidrométrico para generar un
mejor comportamiento en la red, ésta deberd cumplir con los pardmetros anteriores
adicionando la siguiente condicion: debera de tener un maximo de 10 metros entre la cota
mas alta y la cota mas baja del distrito hidrométrico. Un maximo de 1,000 usuarios por
distrito hidrométrico.

Como la tuberia de ocho pulgadas de didmetro se utilizard para abastecer a los nuevos
distritos hidrométricos no debe tener tomas domiciliarias en esta tuberia por lo que se
agregard una tuberia de tres pulgadas de diametro y 622 m de longitud para que a esta
tuberia se coloquen las tomas domiciliarias y dejar el flujo libre a las valvulas de cada
distrito hidrométrico.

Los cierres de tuberia se tendran que realizar para separar los nuevos distritos propuestos y
estan ubicados en las siguientes calles: Morelos Sur esquina con Iretiticateme tuberia de
seis pulgadas de diametro. Iretiticateme esquina con Naraxan tuberia de cuatro pulgadas de
diametro. Iretiticateme esquina con Segunda de Naraxan tuberia cuatro pulgadas de
diametro. Rey Caltzontzin esquina con Tecuen tuberia de tres pulgadas de diametro. Rey
Caltzontzin esquina con Vicente Santa Maria tuberia de tres pulgadas de diametro. Rey
Caltzontzin esquina con Naraxan tuberia de dos pulgadas de diametro. Rey Caltzontzin
esquina con Pirindas tuberia de seis pulgadas de diametro.
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En la Figura 20 tenemos los nuevos distritos generados que los llamaremos: distrito
hidrométrico norte, distrito hidrométrico centro y distrito hidrométrico sur; donde les

colocaremos una vélvula reguladora de presion a cada uno, las nuevas valvulas estaran
reguladas como se muestra en la Tabla 10.

DISTRITO
NORTE
CENTRO
SUR

Figura 20. Nuevos distritos hidrométricos en colonia Félix Ireta

Tabla 10. Regulacion de los distritos hidrométricos propuestos

VALVULA REGULACION DE 6:00 A 20:00 HRS. REGULACION DE 20:00 A 6:00 HRS.
34 20.7 9.8
52 19.2 8.9
83 28.5 17.2
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Teniendo las valvulas calibradas y reguladas a la presion necesaria se procede a simular la
red, Figura 21.
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Figura 21. Simulacion de la red de agua potable con nuevos distritos hidrométricos, en la
hora de mayor demanda

Como se observa en la red ahora contamos con una red mas regulada donde no tenemos
presiones mayores a los 30 mca como en la simulacidon pasada, y ademds de garantizar una
presion mayor a los 15 mca, asi evitamos las fugas que se presentan en el modelo anterior.

Lo que se puede observar en la red es una clara mejora por parte de las presiones presentes
en las zonas mas bajas donde anteriormente se tenia presiones por encima de lo necesario.

En la hora con menor demanda, Figura 22, se garantiza una presion mayor a los 5 mca y en
la zona centro del distrito hidrométrico sur se llegan a tener presiones de 19 mca, pero
también se podria tener seguridad de no tener fugas ademds de que en este distrito
hidrométrico tenemos un porcentaje mayor de PVC.
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Figura 22. Simulacién de la red de agua potable con los nuevos distritos hidrométricos, en
la hora de menor demanda

Tercera simulacion

Por ultimo tendremos una simulacion similar a la anterior, Figura 23, pero donde se
cambiara la tuberia; es decir, en este caso sera modelado con toda la tuberia de PVC, y una
nueva tuberia de tres pulgadas de didmetro adicional a la tuberia de ocho pulgadas de
diametro porque esta tuberia tiene tomas domiciliarias.
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Figura 23. Simulacion de la red con toda la tuberia de PVC, en la hora de mayor demanda
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Como se observan en los valores de las dos simulaciones con los dos nuevos distritos
hidrométricos nos podemos dar cuenta de que no existe una gran diferencia de presiones;
sin embargo, como se sabe el material de asbesto-cemento en agua potable ha quedado
obsoleto al paso de los afios ya que los nuevos materiales que se utilizan son capases de

resistir presiones mucho mas altas, ademés que su rugosidad es mucho menor y tiene mas
durabilidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general tenemos tres casos simulados donde se muestran su hora de mayor y menor
demanda, basandonos en esto podemos aclarar las grandes diferencias que tiene cada uno
de estos casos.

El primer caso es el caso real en el que se encuentra el distrito hidrométrico actualmente
por eso es que presentan presiones mayores a las que resiste el material lo que nos genera
un problema. Como solucion a la que se lleg6 es la de utilizar tres distritos hidrométricos en
lugar de uno y asi regular las presiones por medo de véalvulas reductoras de presion y que
no llegue toda la presion que se genera por los desniveles topograficos.

Se colocaron tres valvulas ademas de la ya existente en el distrito hidrométrico, con esa
propuesta se notan cambios en toda la red, sin necesidad de agregar mas tuberia y con un
costo minimo de inversion para poner en marcha esta division del distrito hidrométrico.

En general mi propuesta seria quedarse con el segundo caso donde se tiene la tuberia actual
y con cambios minimos sobre la red, ya que lo ideal seria cambiar la tuberia de asbesto-
cemento, lo que implica una gran cantidad de presupuesto, ya que es en la mayoria del
distrito hidrométrico donde se encuentra este tipo de material, y donde la zona se encuentra
pavimentada y actualmente tiene mejoras en sus calles, asi que solo se dejaria la propuesta
de que en una nueva pavimentacion, también se cambiard la tuberia de asbesto-cemento y
las tomas domiciliarias.
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ANEXO 1. INFORMACION DE LA RED

En la Tabla 11 se encuentra la informacion de la red del distrito hidrométrico Félix Ireta.

Tabla 11. Exportacion | de la red a

EPANET
[JUNCTIONS]
ID Elev Demand
252 1896.00 | 0.07967859
775 1908.87 | 0.05425797

776 1902.15 | 0.05657147

777 1899.90 | 0.31759251
N1 1193 | 1896.00 | 0.18001114
N1 1194 | 1896.79 | 0.08588362
N1 1197 | 1897.26 | 0.05580806
NI 1198 | 1897.48 | 0.07426955
N1 120 1898.00 | 0.10679826
N1 1200 | 1898.15 | 0.18879501
NI 1212 | 1898.00 | 0.10016963
N1 _ 1213 | 1898.03 | 0.10333499
NI1_1214 | 1899.00 | 0.24298315
N1 1268 | 1906.11 | 0.06421023
N1 127 1905.13 | 0.01337364
N1 1387 | 1895.84 | 0.11733704
N1 1388 | 1896.00 | 0.11158354
N1 152 1899.22 | 0.03618749
NI 1520 | 1899.06 | 0.04413347
NI 1521 | 1899.20 | 0.01435118
N1 1522 | 1899.00 | 0.01454203
N1 1523 | 1899.09 | 0.00683811
N1 1524 | 1899.32 | 0.01289884
N1 1525 | 1899.51 | 0.0226649
N1 1526 | 1899.33 | 0.04935166
N1 1527 | 1899.27 | 0.02412189
N1 1528 | 1899.16 | 0.03350625
N1 153 1899.16 | 0.02657505
NI 1530 | 1899.00 | 0.01830787
NI 1531 | 1899.93 | 0.04610717
NI 1532 | 1899.73 | 0.02698468
NI1_1533 | 1899.00 | 0.01792151
N1 1534 | 1899.00 | 0.39098227
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

N1 _1570 | 1897.49 | 0.03223545

NI1_1571 | 1897.00 | 0.19802575

NI 1588 | 1896.54 | 0.04014419

NI 159 1896.62 | 0.01952747

N1 1626 | 1896.63 | 0.01687881

N1 1634 | 1896.82 | 0.04280216

NI 1635 | 1896.80 | 0.02248801

N1 1636 | 1896.85 | 0.06058403

N1 1687 | 1900.76 | 0.04253218

N1 1688 | 1900.93 | 0.02637023

N1 1700 | 1898.89 | 0.26298077

N1 1701 | 1899.81 | 0.13598007

N1 1808 | 1900.29 | 0.03814722

N1 181 1902.60 | 0.01599437

N1 1810 | 1901.91 | 0.01742809

N1 1811 | 1904.14 | 0.05890825

NI 1812 | 1905.28 | 0.02974971

N1 1854 | 1900.42 | 0.06066782

N1 1855 | 1901.34 | 0.12797823

N1 1856 | 1902.82 | 0.04765726

N1 _1867 | 1897.63 | 0.06091918

N1 _ 1868 | 1897.75 | 0.0307226

N1 1871 | 1896.00 | 0.08897915

N1 1872 | 1896.96 | 0.13002175

N1 1873 | 1897.74 | 0.11412979

N1 1882 | 1899.48 | 0.08773163

NI 1883 | 1900.52 | 0.13000778

N1 1884 | 1901.12 | 0.10653293

N1 1885 | 1897.02 | 0.04497602

N1 1940 | 1897.79 | 0.06354457

N1 1941 | 1897.79 | 0.06190138

N1 1942 | 1897.00 | 0.02671004

N1 1943 | 1897.92 | 0.02273472

N1 1944 | 1897.00 | 0.06476882

N1 1945 | 1897.92 | 0.06809244

N1 1946 | 1896.00 | 0.02215285

N1 1947 | 1896.70 | 0.06562533

N1 1948 | 1896.77 | 0.02945645

N1 195 1898.48 | 0.06700319

N1 1950 | 1898.51 | 0.1287044
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

NI1_1951 | 1897.00 | 0.12420308

N1 1952 | 1897.00 | 0.15478137

N1 1953 | 1897.31 | 0.06255307

N1 1954 | 1897.38 | 0.06477813

N1 1955 | 1899.00 | 0.06675648

N1 1956 | 1897.83 | 0.06080281

N1 1957 | 1899.09 | 0.01214474

N1 1958 | 1899.05 | 0.04108914

NI 1960 | 1899.90 | 0.016404

N1 1961 | 1901.00 | 0.00994295

N1 1962 | 1901.00 | 0.002118

N1 1980 | 1896.00 | 0.21856799

N1 1981 | 1895.40 | 0.15811896

N1 1982 | 1895.57 | 0.06233429

N1 1984 | 1898.47 | 0.19887295

N1 1985 | 1899.97 | 0.04224357

NI 1986 | 1898.46 | 0.03398105

N1 1987 | 1898.81 | 0.22569005

NI 1988 | 1899.74 | 0.1358218

N1 2037 | 1898.01 | 0.06728714

N1 2038 | 1898.00 | 0.02321883

N1 2061 | 1897.00 | 0.08578121

N1 2062 | 1897.06 | 0.02314436

N1 2073 | 1898.35 | 0.05665526

N1 2074 | 1898.38 | 0.1072591

N1 2075 | 1899.00 | 0.07325012

N1 2088 | 1900.97 | 0.00998484

N1 209 1900.88 | 0.05631079

N1 2090 | 1896.66 | 0.00390549

N1 2091 | 1896.70 | 0.02019312

N1 2092 | 1896.64 | 0.01983935

N1 2093 | 1896.98 | 0.01754912

N1 2094 | 1904.06 | 0.03341315

N1 2095 | 1901.19 | 0.02561613

N1 2096 | 1899.82 | 0.02895837

N1 2130 | 1898.86 | 0.01515183

NI 2131 | 1898.79 | 0.06675648

N1 2172 | 1901.00 | 0.04956579

N1 2173 | 1905.19 | 0.02976833

N1 2244 | 1897.59 | 0.03221218
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

N1 2245 | 1897.86 | 0.08606516

N1 2246 | 1897.87 | 0.07579637

N1 2247 | 1898.00 | 0.01929938

N1 2346 | 1907.00 | 0.09795853

N1 2347 | 1902.28 | 0.04983112

N1 2348 | 1901.87 | 0.05552876

N1 235 1898.70 | 0.33273037

N1 238 1899.94 | 0.09117163

N1 2380 | 1898.83 | 0.06126365

N1 2381 | 1902.00 | 0.00635399

N1 2382 | 1900.00 | 0.23125736

N1 2383 | 1902.00 | 0.18856226

N1 2384 | 1901.00 | 0.09720909

N1 2385 | 1899.00 | 0.13801893

N1 2386 | 1898.04 | 0.16776399

N1 2387 | 1898.00 | 0.12569731

N1 2388 | 1901.00 | 0.24211267

N1 239 1912.78 | 0.00393808

N1 2390 | 1912.48 | 0.28079522

N1 2391 | 1905.66 | 0.01058068

N1 2392 | 1899.00 | 0.00087513

N1 2393 | 1898.88 | 0.00121028

N1 2395 | 1897.00 | 0.33042152

N1 2396 | 1897.00 | 0.00278831

N1 2441 | 1896.00 | 0.10039306

N1 2546 | 1896.00 | 0.03712779

N1 2547 | 1896.00 | 0.08882089

N1 2548 | 1896.53 | 0.05747453

N1 257 1900.56 | 0.22134234

N1 2570 | 1900.02 | 0.04347713

N1 2598 | 1896.57 | 0.00521353

N1 260 1896.60 | 0.03426035

N1 2600 | 1897.56 | 0.03678798

N1 2601 | 1897.61 | 0.00632141

N1 2603 | 1898.85 | 0.06172914

N1 2604 | 1898.84 | 0.00266263

N1 2605 | 1899.00 | 0.04948665

N1 2606 | 1899.72 | 0.06360508

N1 2607 | 1899.79 | 0.00523215

N1 2608 | 1895.38 | 0.07855209
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

NI1_261 1896.00 | 0.05042695

NI1_378 1895.00 | 0.11359913

NI 38 1896.00 | 0.15766278

N1 380 1895.11 | 0.0651319

N1 381 1895.44 | 0.03700211

N1 382 1895.89 | 0.10534592

N1 383 1895.92 | 0.07160692

N1 384 1896.00 | 0.07311978

N1 385 1898.27 | 0.07854278

N1 386 1902.65 | 0.07787247

NI1_387 1897.39 | 0.42503315

N1 388 1896.00 | 0.05609201

N1 39 1898.63 | 0.05534722

N1 390 1895.76 | 0.08239707

N1 391 1896.00 | 0.04054917

N1 392 1895.49 | 0.14471739

N1 393 1895.93 | 0.07652719

N1 394 1897.77 | 0.05205153

N1 395 1898.00 | 0.03863599

N1 396 1898.02 | 0.21638483

NI1_397 1898.37 | 0.02325607

NI1_398 1897.61 | 0.14276232

N1 40 1897.37 | 0.05953201

N1 400 1897.29 | 0.01531009

N1 401 1897.03 | 0.01584076

N1 402 1897.12 | 0.06728249

N1 403 1897.55 | 0.12844838

N1 404 1896.80 | 0.11143923

N1 405 1898.12 | 0.01849407

N1 406 1900.90 | 0.1724841

N1 _407 1901.68 | 0.12135891

N1 408 1900.20 | 0.13992746

N1 41 1901.27 | 0.12187095

N1 410 1900.62 | 0.10765011

N1 411 1900.35 | 0.10090511

N1 412 1901.00 | 0.12405412

N1 413 1899.63 | 0.13108773

N1 414 1899.36 | 0.16990992

N1 415 1899.61 | 0.13823772

N1 416 1900.44 | 0.1102243
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

N1 _417 1898.98 | 0.16647923

N1 418 1898.91 | 0.1660277

N1 42 1898.58 | 0.08391924

N1 420 1898.64 | 0.0573535

N1 421 1898.33 | 0.0777142

N1 422 1898.40 | 0.05647372

N1 423 1900.00 | 0.0164459

N1 424 1899.72 | 0.10750116

N1 425 1899.93 | 0.08013477

N1 426 1899.68 | 0.0400092

N1 427 1899.42 | 0.04138706

N1 428 1899.75 | 0.08712183

N1 43 1896.00 | 0.10736616

N1 430 1895.57 | 0.02772016

N1 431 1897.00 | 0.06619323

N1 432 1896.72 | 0.02552303

N1 433 1898.01 | 0.08573932

N1 434 1897.98 | 0.10395875

N1 435 1900.08 | 0.0713928

N1 436 1899.15 | 0.03080173

N1 _437 1899.93 | 0.03234717

N1 438 1900.95 | 0.07291031

N1 44 1898.43 | 0.03876633

N1 440 1899.39 | 0.0252577

N1 441 1899.60 | 0.21851214

N1 442 1900.31 | 0.12468253

N1 443 1902.00 | 0.11725791

N1 444 1903.21 | 0.12852286

N1 445 1902.36 | 0.03251009

N1 446 1905.00 | 0.07355734

N1 447 1904.22 | 0.05005456

N1 448 1909.08 | 0.0741299

N1 45 1911.51 | 0.00750376

N1 450 1904.43 | 0.11421358

N1 451 1911.10 | 0.07901759

N1 452 1906.92 | 0.09560313

N1 453 1906.19 | 0.04742917

N1 454 1900.28 | 0.12301141

N1 455 1900.79 | 0.02000693

N1 456 1899.82 | 0.0197416
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET

N1_457 1900.29 | 0.03786793

NI1_458 1900.25 | 0.05549618

N1 46 1899.91 | 0.02010468

N1 460 1900.03 | 0.05266598

N1 461 1900.74 | 0.05472812

N1 462 1900.89 | 0.08208054

N1 463 1900.04 | 0.07551242

N1 464 1905.97 | 0.2008094

N1 465 1901.09 | 0.06251117

N1 466 1905.35 | 0.02274869

N1 _467 1903.00 | 0.02988471

N1 468 1903.87 | 0.05125553

N1 47 1904.21 | 0.01342484

N1 470 1902.57 | 0.0294518

N1 471 1900.84 | 0.01598041

N1 472 1900.90 | 0.07396232

N1 473 1900.93 | 0.01230766

N1 474 1899.67 | 0.01289884

N1 475 1899.80 | 0.03017797

N1 476 1903.68 | 0.04737331

N1_477 1902.76 | 0.08127058

N1 478 1904.40 | 0.06518311

N1 48 1906.59 | 0.08755009

N1 480 1912.06 | 0.05635734

N1 481 1896.00 | 0.08823902

N1 482 1896.63 | 0.11629434

N1 483 1896.00 | 0.09841006

N1 484 1896.63 | 0.06636081

N1 5001 | 1898.85 | 0.18991219

N1 5002 | 1899.00 | 0.2293209

N1 6004 | 1898.24 | 0.03922251

N1 6016 | 1901.00 | 0.04952855

1 1899.00 | 0.05949477

1899.90 | 0.05381575

1899.00 | 0.0909063

1899.00 | 0.05085055

1898.50 | 0.03844979

1899.90 | 0.01240076

1902.28 | 0.04738262

R J| N | N | |W|N

1908.50 | 0.07208173
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Tabla 11. Exportacion | de la red a
EPANET
9 1906.50 | 0.01002674
10 1906.50 | 0.01278246
11 1906.50 | 0.0365692
12 1903.20 | 0.02943318
13 1903.20 | 0.04331421
14 1901.50 | 0.05315009
15 1899.36 | 0.02932611
16 1899.20 | 0.03593613
17 1899.16 | 0.00679621
18 1899.70 | 0.03321764
19 1899.70 | 0.00598625
20 1899.80 | 0.02391708
21 1899.80 | 0.00605142
22 1899.73 | 0.00963572
23 1900.00 | 0.01382982
25 1897.81 | 0.02614679
26 1897.13 | 0.03592682
27 1898.00 | 0.00983123
28 1899.00 | 0.07375285
30 1896.00 | 0.04789932
31 1896.00 | 0.05156276
32 1896.00 | 0.0114977
33 1896.00 | 0.00971486
34 1896.00 | 0.02583491
35 1898.70 | 0.05974614
36 1898.60 | 0.02602111
37 1895.60 | 0.1473614
38 1896.00 | 0.07904552
39 1897.66 | 0.15461845
40 1898.00 | 0.17912204
41 1898.89 | 0.20924415
42 1899.33 | 0.17025904
43 1900.00 | 0.11612676
44 1895.80 | 0.03969732
29 1902.00 | 0.06779453
45 1902.00 | 0.06420092
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ANEXO 2. TRABAJO DE CAMPO

En la Figura 24 se muestran algunos de los trabajos realizados en el distrito hidrométrico
Félix Ireta.

Figura 24. Personal de OOAPAS revisando tuberia existente en la zona de estudio
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