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1. Introduccion

La Ciudad de México, una de las ciudades mds grandes del mundo, con 9.21
millones de habitantes, de acuerdo con datos de poblacién quinquenal 2020 del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), recibe el liquido de tres fuentes
principales: alrededor de 70% se obtiene de pozos de extraccion subterrdnea, que
se calcula son entre 400 y 600 en las distintas alcaldias, y el resto se obtiene
principalmente del Sistema Lerma (administrado por el gobierno de la CDMX) y del
Sistema Cutzamala (administrado por la CONAGUA).

El sistema Lerma-Cutzamala son obras de ingenieria hidraulica complejas puesto
que su infraestructura inicia en Michoacdn y luego pasa por el Estado de México
para, finalmente, llegar ala CDMX, esto es posible gracias al frabajo de seis plantas
de bombeo y de una potabilizadora, que se localizan en sus mas de 330 kildmetros
de canales abiertos, tUneles y acueductos. Este sistema se alimenta con agua de
lluvia de siete presas y cada segundo bombea aproximadamente 16 metros
cUbicos. Sin embargo, la operacion del Lerma-Cutzamala fiene un alto costo
econdémico, social y ambiental ya que, al tener su origen a unos 150 kildbmetros del
Valle de México, el costo anual de operacidon es demasiado elevado, por la
energia para el bombeo vy distribucion de liquido. Ademds, el 40% del agua que
corre por las tuberias del Lerma-Cutzamala se pierde debido a las fugas en el
sistema, el cual, es importante mencionar, solo cubre a unas cuantas zonas, puesto
gue los habitantes de algunas alcaldias al oriente, como Iztapalapa, sufren escasez
de agua.

La extraccién del agua del acuifero ha sido el factor que ha permitido en cierta
medida, resolver el abastecimiento a la CDMX, sin embargo, ha sido necesario la
construccion de pozos cada vez a mayor profundidad, dado el abatimiento de sus
niveles estaticos y dindmicos, que son un reflejo claro del agotamiento del acuifero.

Actualmente la ciudad de México tiene problemas severos para abastecer de
agua potable debido a su sobrepoblacién, aunado a eso es una de las ciudades
que mds consume agua, en promedio 336 I/h/d y este consumo incrementa en
zonas residenciales, lo que hace mds exigente la demanda. Otfro factor es la
ubicaciéon de la CDMX a 2 mil metros por encima del nivel del mar, lo que hace
necesario el bombeo para elevar el vital liquido a la ciudad y por lo tanto costos
extremadamente altos de operacion. Las fugas en sus lineas de conduccion
primarias y secundarias hacen que se pierda un porcentaje importante del recurso
que bien podria alimentar a las zonas con desabasto.

La sobreexplotacién de los acuiferos estd provocando que se busguen nuevas
fuentesy se evite la extraccion de agua en la ciudad, es por ello que como medida
preventiva se recurre a la infiltracién de agua de lluvia, en un intento por recuperar
el abatimiento de los acuiferos, sin embargo, el volumen que se extrae es mayor al
que se inyecta, cada segundo se extraen del subsuelo 45 metros cUbicos y sélo se



reponen 25 metros cUbicos, en consecuencia se compacta el suelo y propicia el
hundimiento que va de diez centimetros por ano, aunque en ciertos lugares como
Xochimilco, Tldhuac, Ecatepec, Nezahualcdyotl y Chalco, el suelo se ha
compactado hasta 40 centimetros en tan sélo un ano. Estos asentamientos estdn
provocando afectaciones a la red presentando fracturas, aunado ala edad de las
tuberias que sobrepasa los 50 anos, en consecuencia, se presentan fugas en el
sistema.

Existen diferentes acciones que se pueden realizar para aminorar la problemdtica
del desabasto de agua potable, tales como buscar nuevas fuentes de
abastecimiento, que sin duda seria una solucidn segura. Sin embargo, es necesario
antes de cualquier accién, mejorar el sistema actual que garantice un buen
funcionamiento con cualquier fuente, eliminando o reduciendo las fugas en las
lineas primarias y secundarias de la red, implementando un sistema de control que
permita identificar el estado de la redes mediante sectorizacidn, haciendo
campanas y acercamiento con la poblacién para crear conciencia y disminuir los
consumos mediante cultura del agua, la captacion de agua de lluvia e incremento
de la capacidad de filtracién de agua mediante pozos de absorcién.

Por todo lo anterior en 2019 arranco la estrategia de “Conformacion de Sectores
Hidrométricos”, que considera la realizacidén de un total de 466 sectores, que se
establecerdn en toda la red de las alcaldias de la CDMX, inicialmente arrancd en
el poniente de la ciudad, en las alcaldias Alvaro Obregdn y Benito Judrez, esta
estrategia estd a cargo del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex).

La sectorizaciéon tiene como objetivo mejorar la distribucién de agua potable de
manera equitativa a toda la CDMX. Basicamente la sectorizacion consiste en dividir
la red de agua en zonas aisladas hidrdulicamente, con una sola entrada de agua,
lo que permite comparar la cantidad entregada cada dia con el consumo de los
usuarios dentro del sector. Esta division en sectores se realiza delimitado mediante
vdlvulas de seccionamiento y tapas ciegas que aislardn de otfros sectores. Parte de
la sectorizaciéon es implementar medidores de caudal y volumen en la entrada del
agua, asi como vdlvulas para control de presiones. De esta manera, en cada sector
se pueden establecer esquemas de control de presiones y la comparacion de
suministro contra consumo de agua para reduccion y reparacion de fugas.

La estrategia inicié con 26 de 49 sectores hidrométricos en la alcaldia Alvaro
Obregdn y 27 de 50 sectores en la alcaldia de Benito Judrez; debido a que
mayormente el bloque de agua proveniente de los Sistemas Lerma y Cutzamala
que enfran por el poniente de la Ciudad de México y tiene una de sus llegadas
principales en estas dos alcaldias y los pozos de extraccidn son menores en
cantidad.



Objetivo:

El objetivo de este trabajo es comparar el funcionamiento de un sector de la red
de distribucion de agua potable de la Ciudad de México cuando la operacion de
algunas de las bombas de la red se representa con datos tedricos y cuando se
utiliza informacién obtenida a través de medidas.

Descripcion:

El sector de la red de distribucion de agua potable de la Ciudad de México que se
analiza en este frabajo se alimenta con el agua almacenada en un tanque vy la
que se extrae de un conjunto de pozos localizados en diferentes sitios de la red. La
operacion de las bombas instaladas en los pozos puede representarse con curvas
de operacion tedricas proporcionadas por los fabricantes, sin embargo, esto nos
arrojard resultados tedricos pues sabemos que a través del tiempo estas curvas se
van modificando. Para tener un mejor conocimiento del funcionamiento de la red,
es necesario obtener las curvas de operacion reales y hacer andlisis del sector con
estas curvas. La comparacién entre las cargas y demandas que se obtienen all
utilizar curvas tedricas y reales permite observar qué tanto se han sobrestimado o
subestimado esas variables, cuyos valores son la base para tomar decisiones que
lleven a mejorar la operacion de la red.

2. Descripcion del sector de la red primaria a

analizar
El sector de estudio pertenece a la sectorizacién de la Ciudad de México que se
muestra en la imagen 1, este sector es alimentado por dos tipos de fuentes, por el
tanque Santa Lucia el cual se abastece de agua potable del Sistema Cutzamala,
asi como se alimenta de agua extraida por 10 pozos profundos; el sector se
encuentra ubicado al poniente de la Alcaldia Benito Judrez en colindancia con la
Alcaldia Alvaro Obregén.

El Tangque Santa Lucia estd ubicado en la Colonia Olivar del Conde 1°. Seccidn,
Alcaldia Alvaro Obregdn en la cota 2310 msnm. La mayoria de los pozos profundos
se encuenfran en diferentes colonias de la Alcaldia Benito Judrez a excepcion de
un pozo ubicado en la Alcaldia Alvaro Obregén.

Pozo Ubicacion (Colonia)
ABO4 Alonso XIlI
BJO3 Rosendo Arnaiz




BJO6 Jardin Bombo
BJO7 Miraflores
BJ10 La Campana
BJ20 Parroquia 2
BJ21 Acacias
BJ23 La Huerta
BJ27 Parroquia
BJ2 Jardin Morelos

Tabla 1 Pozos de extraccion
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Imagen 1 Sector de estudio

Las lineas primarias del sector son de didmetros de 48", 36", 20" y 12" con una
rugosidad del material de 0.013 por lo que muy probablemente sean de asbesto
cemento.



La topografia de la zona en la que se encuentra el sector es prdacticamente
altimetria plana, a excepcidén de donde se encuentra el tanque Santa Lucia en
zona alta, existiendo un desnivel de este punto, que es el mds alto, al punto mdas
bajo de 59 m.
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Imagen 2 Topografia de la zona

Para lograr el objetivo del presente trabajo se ocupd el programa EPANET, que
permite el planteamiento y desarrollo de la problemdatica arrojando resultados lo
mds apegados a la realidad del funcionamiento del sector. Sin embargo, como
todo software de andilisis, la forma de introducir los datos serd la forma en que el
programa nos entregue esos resultados, es aqui donde radica la importancia de
realizar el andlisis de las bombas de los pozos con las curvas de funcionamiento de
mediciones reales, de tal manera que los resultados sean como opera el sistema
en condiciones reales. La idea es que se puedan comparar los resultados, ya sea
de datos tedricos y datos reales. Las nuevas curvas de las bombas que se proponen
se obtienen a partir de medidas proporcionadas por SACMEX.



EPANET es un programa que modela el comportamiento de una red de tubos a
presion en periodos prolongados, mediante tubos, nodos, fugas, bombas, vdalvulas
tanques y almacenamientos.

EPANET efectUa un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nudos, los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las
especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacién
discretizado en multiples intervalos de tiempo. Ademds de la concentraciéon de las
distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia del agua en
la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro.

El sector analizado se representd en EPANET con sus elementos principales en
Campo COMO soN:

% las fuentes de abastecimiento:
» Tangue Santa Lucia representado como embalse,
» 10 pozos profundos los cuales fueron representados mediante un
embalse con cota ala profundidad del pozo, su bomba con la curva
tedrica que le corresponde asignada de acuerdo con su gasto y
altura,

% 3 almacenamientos: R-1, R-2 y R-3, ubicados al oriente del sector, a los que
se les entrega un gasto, el cual abastece a otros sectores de la CDMX, que
no son parte de este estudio.
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vdlvulas tipo:
» reductora de presion (PRV),
> sostenedora de presion (PSV),
» reguladora de presion (TCV),
» vdlvula de retencion (CV) ubicadas en los tfanques

% lineas primarias de material asbesto cemento y rugosidad n= 0.013, de
didmetros que van desde 48", 36", 20" y hasta 12",

% subsectores que son representados en el modelo como tanques ligados a
un nodo al cual se le asigna una demanda base, esta demanda base
representa la demanda del subsector.

3. Andlisis del comportamiento hidraulico del sector
de lared

Tiempo de andlisis

El sistema se analizd durante un tiempo de 2 meses, este fue el fiempo en el que se
observd una estabilidad en el modelo.



Presiones admisibles

Las presiones dentro de una red dependen de dos factores, la necesidad del
servicio y las condiciones topogrdficas de la localidad. Las necesidades del servicio
obligan por una parte a seleccionar una presién minima capaz de atender dos
clases de requerimientos: los de las edificaciones y la demanda contra incendio.
Por otro lado, presiones muy altas en la red requerirdn de tuberias y accesorios mas
resistentes (mds costosos) e incrementar las fugas (en caso de existir). Por lo tanto,
en ningun punto de la red la presidon debe exceder una presion maxima permisible.

La presion minima debe verificarse en la red de distribucion de tal manera que en
todos los puntos se tenga una presidén por lo menos igual a estd en la hora de
maxima demanda y, se garantice un suministro minimo.

En cambio, la mdxima se presentard cuando exista poca demanda vy la red
continte funcionando a presion. El establecimiento de estas condiciones en una
localidad se combina con su topografia. Como resultado de esto, en los puntos
mas elevados la presidn disponible en las horas de mdéximo consumo no debe ser
inferior a la presion minima requerida; en cambio, en los mas bajos, esta presion no
debe ser superior a la presion maxima especificada.

De acuerdo con las sugerencias que emite la Comisién Nacional del Agua se
recomienda tomar los siguientes valores de presiones admisibles:

% Presion minima admisible 10 m.c.a.
% Presion maxima admisible 50 m.c.a.
Patrones de Demanda

El patron de demanda tiene en cuenta la variacién temporal de la demanda a lo
largo del dia, para efectos exclusivo de este sector de estudio en la CDMX, se
manejaron dos tipos de patrén de demanda, los cuales son producto de andlisis
estadisticos de los registros tomados en periodos largos de tiempo por el SACMEX.
Estos patrones son los siguientes:

% Patron de demanda 1

Hora

23

24

Factor




Patron de demanda 1
3.0
2.5
2.0

1.5

1.0
0.0

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Factor

2]

Hora

Imagen 3 Patron de demanda 1

Los valores anteriores se pueden interpretar de la siguiente manera:

De las12:00 a las 13:00 horas serd la hora en que se presenta el mayor gasto, es
decir serd el Gasto Mdximo horario.

Y el Gasto minimo se presenta entre las 03:00 — 06:00 horas

Este patron es asignado a todos los nodos con demanda base que son lo que
representan los subsectores de tal manera que el consumo de |os subsectores en
determinado horario estd determinado por:

Demanda Base x Factor (patréon) = Consumo

% Patron de demanda 4

Hora [ 1123|4567 [8|9|10 11| 1213 |14 [15|16 |17 18|19 [20| 21 |22 23

Factor [0 [0 |0 | O[O |O|O|4|4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| O O O| O] O
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Patron de demanda 4

0 ||||| |||

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Factor
= N w D

Hora

Imagen 4 Patron de demanda 4

Es decir, en esa zona o esos subsectores, tendrdn de las 07:00 — 17:00 horas un gasto
constante y de las 17:00 — 7:00 horas no hay suministro de agua, lo que podria
interpretarse que a esos subsectores se les abastecen mediante tandeos, ademds
por la ubicacién de estos se encuentran en zonas de oficinas.

Pozos, bomba y su curva caracteristica.

Como ya se explicd anteriormente los pozos de exiraccidn se representaron
mediante almacenamientos a una elevacion determinada que corresponde a la
profundidad del pozo.

En EPANET las bombas son lineas que comunican energia al fluido elevando su
altura piezométrica. Los datos principales de una bomba son sus nudos de
aspiracion (almacenamiento)e impulsion (altura) y su curva caracteristica a
velocidad nominal (o relacién entre caudal tfrasegado vy la altura comunicada). En
lugar de dar la curva caracteristica, el comportamiento de una bomba puede
también modelarse admitiendo que trabaja a potencia constante para cualquier
combinacion de caudal y altura, lo que permite determinar la altura comunicada
al fluido en funcién del caudal de paso, es decir podemos representar la curva con
el siguiente polinomio:

H=ay+a.,q+ayq*.......... @

Donde:
H = carga
a, = altura de impulsion para gasto nulo

q = caudal de paso

11



Lo que nos dice que necesitamos minimo 3 puntos para obtener la curva y mientras
mas puntos medidos, la curva que podemos aproximar representard de mejor
forma a la bomba.

En la siguiente tabla 2, se describen los pozos en el sector, se muestra el nombre
con el que se identifican en EPANET, su curva correspondiente, la colonia de la zona
en la que se encuentran ubicados, la cota de profundidad, y finalmente la
profundidad del pozo.

ID Pozo | Ubicacién (Colonia) | Elevacion Profundidad Curva
(msnm) (m)

ABO4 Alonso XIlI 21419 150 C-AOB-23
BJO3 Rosendo Arnaiz 2115.7 150 C-BJ-03
BJO6 Jardin Bombo 2102.6 150 C-BJ-06
BJO7 Miraflores 2104.5 150 C-BJ-07
BJ10 La Campana 2100 150 C-BJ-10
BJ20 Parroquia2 2100 148 C-BJ-20
BJ21 Acacias 2100 149 C-BJ-21
BJ23 La Huerta 2100 140 C-BJ-23
BJ27 Parroquia 2100 138 C-BJ-27
BJ2 Jardin Morelos 2100 139 C-BJ-29

Tabla 2 Descripcion de los Pozos

La Curva Caracteristica de una Bomba representa la relacién entre la altura
comunicada al fluido y el caudal de paso, a su velocidad nominal de giro. La altura
es la energia comunicada al fluido por unidad de peso, o bien, la diferencia de
carga entre la salida y la entrada de la bomba, y se representa sobre el eje vertical
Y, en metros. El caudal se representa sobre el eje horizontal X, en litros por segundo.
Para que la curva caracteristica de una bomba sea vdlida, la altura debe disminuir
al aumentar el caudal.

EPANET tiene diferentes formas de definir una curva de la bomba, en funcidn del
nUumero de puntos suministrados, ajustando diferentes tipos de curvas a estos puntos
de la siguiente manera:

Curva de un solo Punto — Una curva de un solo punto queda definida por una Unica
relacién altura-caudal, gue normalmente representard el punto de funcionamiento
deseado o nominal de la bomba. EPANET anade dos puntos mdés ala curva, uno a
caudal nulo, cuya altura supone que es un 133 % de la altura nominal, y ofro a
altura cero, cuyo caudal correspondiente asume que es el doble del caudal
nominal. De este modo la curva es tratada finalmente como una curva de tres
puntos.

12



Allura {m)

a L L
o 50 100 150

Caudal (Is)

Imagen 5 Curva de un solo punto

Curva de Tres Puntos — Cuando la curva de una bomba se define mediante fres
puntos, éstos se inferpretan como: un punto de funcionamiento a Caudal Bagjo
(altura a caudal nulo o a caudal minimo), un punto de funcionamiento al Caudal
de Diseno (caudal y altura nominal de la bomba), y un punto de funcionamiento a
Caudal Mdximo (caudal y altura a caudal maximo). EPANET intenta ajustar una
curva continua del tipo:

hg =A—B g€
que pase por los tres puntos especificados, para definir el comportamiento
completo de la bomba. En la expresidn anterior:
he = es el incremento de alturg,
q = el caudal de paso,

A, B, y C = son constantes de la curva de gjuste.

a0

Alura (m)

o 50 100 150
Caudal (Ifs)

Imagen 6 Curva de tres puntos

Curva Multipunto - La curva de una bomba se interpreta como una curva
multipunto si el nUmero de pares de valores altura-caudal proporcionados es dos,
cuatro o mds de cuatro. EPANET completa en este caso la curva de la bomba
uniendo los puntos proporcionados mediante tframos rectos.
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Altura (m)

o L L

o 50 100 150
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Imagen 7 Curva Multipunto

A continuacion, se presentan las curvas tedricas de las bombas de cada pozo del
presente trabajo y que EPANET determind con un solo punto, es decir, al programa
se le indicd un caudal y una carga de bombeo, y con esto el programa realiza el
proceso indicado pdrrafos arriba para este punto obteniendo asi el polinomio vy la
curva de la bomba.

Curve ID Description
|c-me-23 | |PUMP:PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equation
|PUMP v| IHead:EM.M-G.GEE?B[FIDWJ"‘E.M
Flow Head (N 200 -—-—._.__h_H_H
28 150
— 150 =
= “\\
= .,
& 100 ..
I ‘\\
5D ™
0 10 20 30 40 50
W Flow (LPS)

Imagen 8 Curva de la bomba pozo AOB-23 (Alonso Xlli)
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Curve |0 Description

[c-B1-03] | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equaticn
| PUMP ~ | [Head = 240.00-0.0375(Flow)*2.00
Flow Head i
40 180 200

E

i 150

2

I 00

5D
0 20 40 &0
W Flow [(LPS)

Imagen 9 Curva de la bomba pozo C-BJ-03 (Rosendo Arnaiz)

Curve ID Description
[c-B)-0g | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equaticn
|PUMP v| IHead = 226.67-0.05897 (Flow)"2.00
Flow Head (s
200
3 170
E 150
o
g
I 100
&0
o 10 20 30 40 50 60
v Flow (LPS)

Imagen 10 Curva de la bomba pozo C-BJ-06 (Jardin Bombo)
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Curve D Description

[c-8)-07] | [PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equation
|PUMP v | |Head = 226.67-0.02018(Flow)*2.00
Flow Head 2
200
33 170
E 180
=
g
£ 100
B0
0 20 40 &0
W Flow (LPS)

Imagen 11 Curva de la bomba pozo C-BJ-07 (Miraflores)

Curve ID Description
[c-B)-10 | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equaticn
|PUMP v| IHead = 226.67-0.03925(Flow)"2.00
Flow Head 2
200
38 170
E 150
=
8
£ 100
50
0 20 40
Y, Flow (LPS)

Imagen 12 Curva de la bomba pozo C-BJ-10 (La Campana)



Curve |D Description

[c-8)-20] | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equation
| PUMP v | |Head = 226.67-14.17(Flow)*2.00
Flow Head 2
200
2 170
E 180
=
3
£ 100
5D
o 1 2
" Flow (LPS)

Imagen 13 Curva de la bomba pozo C-BJ-20 (Parroquia2)

Curve D Description
[c-B)-21] | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equation
PUMP ~| [Head = 226.67-0.08383(Flow) *2.00
Flow Head 2
2% 170 e
E 180
=
g
I 100
50
0 10 20 30
v Flow (LPS)

Imagen 14 Curva de la bomba pozo C-BJ-21 (Acacias)



Curve D Description

C-E'._I-EE‘. | |PUMP:PUMP:PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equation
|PUMP v| | Head = 213.33-0.01763(Flow) *2.00
Flow Head -
200
35 160
E 180
=
3
£ 100
RO
0 B0 100
y Flaw (LPS}

Imagen 15 Curva de la bomba pozo C-BJ-23 (La Huerta)

Curve |0 Description
[c-B1-27 | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:
Curve Type Equaticn
| PUMP +| [Head = 213.33-0.01209(Flow) *2.00
Flow Head o
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2
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Imagen 16 Curva de la bomba pozo C-BJ-27 (Parroquia)
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Curve 1D

Description

[c-8)-29 | |PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP: PUMP:

Curve Type Equation

| PUMP v | [Head = 213.33-0.02415(Flow) *2.00

Fl Head  # —

o = 200 —

47 160 \\\
E 180 ey
=
8
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ED
20 40 = H a0
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Imagen 17 Curva de la bomba pozo C-BJ-29 (Jardin Morelos)

Valvulas

Las vdalvulas se colocaron de manera estratégica para modificar la operacion del

sector, tema que no se trata en el presente trabajo.

Tanques

En la siguiente tabla 3, se presenta los datos que EPANET requiere para el andlisis de

los tanques (los cuales representan la demanda de los subsectores) asociados a un
nodo de demanda. Cabe mencionar que esta demanda es resulfado de

mediciones de los consumos de esas zonas durante meses, de tal manera que

abarcan los consumos en dias laborales, dias de descanso, horarios de mayor
consumo, etc., este nodo de demanda es asociado a un patrén de demanda

durante el dia (24 hr); recordemos que para este caso de estudio tenemos dos

diferentes tipos de patrones (Imagen 3y 4).

Tanque-BJ-10
Tanque-BJ-20
Tanque-BJ-21
Tanque-BJ-23
Tanque-BJ-24
Tanque-BJ-25

o A WN =

ND-BJ-10
ND-BJ-20
ND-BJ-21
ND-BJ-23
ND-BJ-24
ND-BJ-25

11.87
19.3
24.48
29.6
18.44
17.25

2301.99
2299.7
2297.73
2262.89
2265.94
2267.87

1
1
1
1
4
4
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Tanque-BJ-26 ND-BJ-26 20.75 2267.79 4
8 Tanque-BJ-27 ND-BJ-27 12.57 2259.59 1
9 Tanque-BJ-28 ND-BJ-28 10.6 2266.23 4
10 Tanque-BJ-29 ND-BJ-29 17.72 2264.73 1
11 Tanque-BJ-04 ND-BJ-04 14.7 2304.95 1
12 Tanque-BJ-06 ND-BJ-06 14.66 2262.01 1
13 Tanque-BJ-07 ND-BJ-07 11.84 2262.38 1
14 Tanque-BJ-09 ND-BJ-09 10.46 2268.61 1
15 Tangque-BJ-13 ND-BJ-13 32.33 2260.56 1
16 Tanque-BJ-14 ND-BJ-14 33.29 2263.77 1
17 Tanque-BJ-15 ND-BJ-15 16.29 2263.86 1
18 Tanque-BJ-16 ND-BJ-16 22.74 2258.47 1
19 Tanque-BJ-17 ND-BJ-17 25.61 2262.91 1
20 Tanque-AOB-23 ND'Q’}OB' 29.71 2296.01 ]
21 Tangue-BJ-08 ND-BJ-08 9.86 2268.59 1
22 Tanque-BJ-03 ND-BJ-03 5.96 2276.34 1
23 Tanque-BJ-19 ND-BJ-19 31.13 2262.85 1
24 Tanque-BJ-22 ND-BJ-22 20.31 2262.9 1
25 Tanque-BJ-02 ND-BJ-02 8.29 2280.39 1

Tabla 3 Descripcion de los subsectores del Sector, representados por tanques.

Asi pues, lo que hace EPANET al tener un nodo al que se le asigna una demanda
base y un patron de demanda, como ya se habia mencionado, determina el
consumo para cada subsector (nodo de demanda) mediante la siguiente
ecuacion:

Demanda Base x Factor (patron de demanda) = Consumo del nodo

Tanques de abastecimiento y de entrega

Los tanques de abastecimiento y de entrega (tabla 4)son representados en EPANET
como almacenamientos, el primero, es el tanque de abastecimiento Santa Lucia
alimentado por el sistema Cutzamala, éste alimenta junto con los pozos de
extraccién al sector de estudio. Los tanques identificados en EPANET como R-1, R-2
y R-3 reciben un gasto que posteriormente alimenta a otros sectores, estos tanques
no se analizaron en el presente estudio al ser parte de otro sector. Para el andlisis
de estos elementos EPANET solo requiere la elevacion de desplante de cada
tanque.
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Tanque Santa Lucia 3016.87 2310.00

R-1 134.07 2257.80
R-2 1559.06 2251.00
R-3 878.87 2258.00

Tabla 4 Tanques en el sector de estudio.
Andlisis

Con todos los elementos anteriores se analizdé el modelo del sector de la siguiente
manera: los tfanques que representan la demanda de las zonas de los subsectores,
se les asigno un nivel constante, al hacer una primera simulacion y observar la
grdfica de presiones se notaba que iba de manera ascendente, lo que indicaba
que con el fiempo estos se vaciarian. Para resolver este problema era necesario
enconfrar un nivel en donde el nivel del agua se comportard de manera ciclica
que simulard el consumo ciclico del subsector. Por lo que se amplié el fiempo de
simulacion durante dos meses; para observar el comportamiento ascendente de
las presiones y determinar un nivel medio. Con este nivel medio sustituimos el nivel
inicial, se volvid a hacer la simulacién, y se revisaron las graficas de presion
enconfrando que el comportamiento de las presiones ahora si era ciclico y que la
operacion de la red ya era estable. Ese nivel medio encontrado nos representa el
nivel variante de agua que enfra y sale del tanque debido a la demanda del
subsector que no es constante y que es ciclica durante todo el tiempo de andlisis
(2 meses)

Para mayor ejemplificaciéon de lo anterior, se muestran las grdficas (imagen 18 y
19)del comportamiento del nivel de agua y la demanda en un tanque del sector.
Es importante mencionar que el funcionamiento en EPANET de todos los tanques es
ciclico y muy similar en cuanto al tiempo que alcanzan para estabilizarse.
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Pressure for Node Tanque-BJ-10
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I
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Imagen 18 Comportamiento del nivel de agua dentro del tanque.
Demand for Node Tanque-BJ-10
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Imagen 19 Comportamiento de la demanda en el tanque.

Comportamiento de la presion en el sector analizandolo con curvas tedricas.
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En la siguiente imagen 20 se muestran varias graficas del comportamiento de la
presion durante todo el periodo de andlisis en distintos tanques, solo se muestran
seis grdaficas ya que fueron seleccionadas debido a que en dichos tanques se
observd que tardan un poco mds en estabilizarse, el objetivo es mostrar el tiempo
en que toda la red se encuentra estable.

Pressure for Node Tangue-BJ-23
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=
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Pressure for Node Tangque-BJ-06
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Imagen 20 Diferentes grdficas de la presion en diferentes tanques.

Asi bien, por las grdaficas anteriores podemos decir que a partir de las 500 horas el

sistema estd estable.

La siguiente imagen 21 muestra todo el sector de andlisis, especificamente en un
tiempo posterior a las 500 horas (dia 22) ya que después de ese tiempo el sector se
comporta ciclicamente estable, asi que, mostrar cualquier otro tiempo a partir de
las 500 horas es lo mismo; ahora bien, la hora del dia mostrada las 5:00 horas, es la
hora donde ocurre la demanda minima de acuerdo con el patrén de demanda 1
que se muestra pdrrafos arriba en la imagen.
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Day 22, 5:00 AM

Imagen 21 Presiones cuando la red es estable a las 5:00hrs. Hora de menor demanda.

En la imagen 22 para apreciar la presion en los nodos, se muestran resultados en el
mismo dia que en la imagen 21 (dia 22), es decir cuando el sector estd estable,
pero en este caso, los resultados son a las 12:00 horas de ese dia, ya que de
acuerdo con el patrén 1 en ese horario se tiene la demanda mdxima.
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Day 22, 12:00 PM

Imagen 22 Presiones cuando la red es estable a las 12:00 horas. Hora de mayor demanda

Obsérvese que en ambas imdagenes 21 y 22 el comportamiento con relacion a la
presion del sector, éste opera en general en un intervalo de presiéon de 10 a 35
m.c.a, enla zona sur del sector existe una linea que tiene presiones de 35 a 45 m.c.a
y los puntos rojos son presiones ligeramente arriba de la presion méxima de un
sector a 50 m.c.a.

4. Comparacion del funcionamiento de la red al
utilizar curvas tedricas contra curvas de datos
reales.

Durante todo el mes de agosto de 2020 el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México monitored la operaciéon de varios pozos, se registraron las medidas de gasto
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y presion a cada 15 minutos. De todos ellos, Unicamente se trabajé con las medidas
de los pozos, ubicados en Rosendo Arnaiz, Jardin Bombo, La Huerta y Miraflores (ver
la imagen 22 para su ubicacion en el sector) ya que desafortunadamente no fue
posible acceder a los registros de los pozos restantes, sin embargo, de contar con
ellos, el procedimiento de andlisis seria el mismo.

e Eanes == N s
Pozo BJ-06 ] : “‘ J‘ ‘\ Tl : —
Jardin Bombo | g,m PETH Ilr 111 PN /
(N ALCALDIA i
- : / BENITO JUAREZ / /
/)= ]
Pozo BJO7 , T TN iy
Miraflores I/ > i “‘// p=rrannli] /%
h =y = s W i
(I |2 ! - : )y
| ,VJ:‘L
Pozo BJO3 T o
Rosendo Arnaiz ‘
T 7 / B Pozo BJ23
17 =y f La Huerta |-

i ;

77 XKt

ALVARO OBREGON
7

— . \

A 57T T " ALCALDIA
iy Sy =#-__._ COYOACAN

~ ALCALDIA LSRN L , \

Imagen 23 Ubicacién de Pozos con datos proporcionados.

En la siguiente tabla se resume las caracteristicas principales de los pozos obtenidas
del archivo de EPANET. La profundidad de cada pozo se obtuvo de la diferencia

de la plantilla del tanque y el nodo inmediato de la bomba.

BJO3 Rosendo Arnaiz 2115.7 150 C-BJ-03
BJO6 Jardin Bombo 2102.6 150 C-BJ-06
BJ23 La Huerta 2100 140 C-BJ-23
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BJO7 Miraflores 2104.5 150 C-BJ-07

Tabla 5 Pozos con datos proporcionados

Previomente a la obtencidn de los elementos de la curva nueva fue necesario
realizar lo siguiente para cada pozo:

a. Graficarlos datos medidos de los pozos sin depurar.

b. Depurar los datos que no representan el funcionamiento de una bomba.

c. Comparativa de la curva actual de EPANET y la carga de bombeo obtenida
de los datos medidos mds la profundidad del pozo.

Explicaciéon a detalle de los incisos anteriores para cada pozo:
a. Graficar los datos medidos de los pozos sin depurar.

Primeramente, se graficaron los datos medidos tal como los proporcionaron
(graficas 1,2, 3y 4), con la finalidad de observar el comportamiento de los registros
grabados a cada 15 minutos durante todo el mes de agosto, estos datos medidos
fueron el gasto en Ips y la presion en kg/cm? . A continuacién, se presentan las
mediciones de cada pozo.

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz

6.00

5.00

4.00

3.00

Presién (kg/cm?2)

2.00 ®
1.00
0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Gasto (Ips)

Grdfica 1 Datos medidos del Pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz

Pozo BJ0Oé en Jardin Bombo
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Grdfica 2 Datos medidos del pozo BJO6 en Jardin Bombo

Pozo BJ23 en La Huerta
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Grdfica 3 Datos medidos Pozo BJ23 en La Huerta

Pozo BJO7 en Miraflores
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Grdfica 4 Datos medidos Pozo BJO7 en Miraflores

b. Depurar los datos que no representaran el funcionamiento de la bomba

No es posible trabajar con aquellos puntos que se observaron dispersos en las
grdficas anteriores 1, 2, 3y 4; representan quizd un error de medicidn, no se sabe a
ciencia cierta qué es lo que pasd con esa medicion, por lo que se toma la decisidon
de frabajar solo con aquellos puntos que se observan mds semejantes a la forma
de la curva de una bomba.

En las siguientes im&genes, se grafican los puntos depurados gasto (lps) y la presidon
convertida en metros (m) y se incluye la curva de la bomba actual en EPANET con
la finalidad de ver el comportamiento de ambos datos para cada pozo y
determinar la forma de andlisis.

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz
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Grdfica 5 Comparativa datos medidos y curva actual. Pozo BJ03 en Rosendo Arnaiz

Pozo BJ0O6 en Jardin Bombo
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Grdfica 6 Comparativa datos medidos y curva actual. Pozo BJO6 Jardin Bombo.

Pozo BJ23 en La Huerta
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Grdfica 7 Comparativa datos medidos y curva actual. Pozo BJ23 en La Huerta

Pozo BJO7 en Miraflores
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Grdfica 8 Comparativa datos medidos y curva actual. Pozo BJ0O6 Miraflores

Las graficas 5, 6, 7 y 8 nos dicen que a los datos medidos es necesario sumarle la
profundidad del pozo para obtener la carga de bombeo, y poder ahora si hacer
una comparativa de la curva tedrica actual de EPANET

c. Comparativa de la curva actual de EPANET y la carga de bombeo obtenida
de los datos medidos mas la profundidad del pozo.
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Se sumd la profundidad correspondiente de cada pozo (tabla 5) mdas la presion(m)
medida, obteniendo asi la carga de bombeo (HB)y se grafica esta carga de
bombeo, para estar en posibilidades de compararla con la curva actual de la
bomba usada en EPANET.

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaqiz

Comparacion entre la curva actual de EPANET y los datos
medidos

- 300.00
- 250.00
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- 50.00
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Curva actual de EPANET ® Presion + Prof. del Pozo

Grdfica 9 Comparacion entre la curva actual de EPANET y los datos medidos. Pozo BJO3 Rosendo Arnaiz.

Pozo BJ0é en Jardin Bombo
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Comparacién entre la curva actual de EPANET y
los datos medidos
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Grdfica 10 Comparacion entre la curva actual de EPANET y los datos medidos. Pozo BJO6 Jardin Bombo.

Pozo BJ23 en La Huerta
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Comparacion entre la curva actual de EPANET y los
datos medidos
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Grdfica 11 Comparacion entre la curva actual de EPANET y los datos medidos. Pozo BJ23 La Huerta

Pozo BJO7 en Miraflores
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datos medidos
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Grdfica 12 Comparacion entre la curva actual de EPANET y los Datos medidos. Pozo BJO7 Miraflores
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El objeto de comparar la carga de bombeo (obtenida de la suma de la presion
medida mas la profundidad del pozo) con la curva tedrica de EPANET, es observar
como se comportan ambas curvas; en algunos casos su comportamiento es
bastante distinto entre si, como es el caso de los pozos BJ 06 Jardin Bombo y el pozo
BJ 07 Miraflores (grafica 10y 12) que aun cuando se considera la profundidad del
pozo, los datos medidos se van alejando de la curva tedrica de EPANET; no es el
caso de los pozos BJO3 Rosendo Arnaiz y el pozo BJ23 La Huerta, los cuales al
graficar su conjunto de datos su comportamiento se aprecia similar a la curva
tedrica de EPANET.

A través de la comparativa anterior se estaba en posibilidades de determinar como
realizar el proceso de obtencién de la curva nueva que sustituiria a la curva tedrica
y ademds nos apegamos al proceso que EPANET usa para generarla.

Proceso de obtencion de la curva nueva para Epanet

A partir de todo el conjunto de datos proporcionados sobre el comportamiento de
las bombas, posterior a una observacion y depuracion de los datos medidos, y de
comparar en un modo grafico el comportamiento del conjunto de datos medidos
y la curva de EPANET actual, se determind, que era necesario obtener los siguientes
elementos para lograr hacer una curva con un solo punto de referencia para
ingresar a EPANET, pero al mismo tiempo tener la seguridad de que la curva que
genere EPANET sea la que represente los datos medidos:

I.  El polinomio determinado en EXCEL, mediante la linea de tendencia
polindbmica de todo el conjunto de puntos a los cuales se les sumo la altura
del pozo.

Il.  El punto (gasto-carga) de referencia, que permitiera determinar los dos
puntos faltantes que se necesitan para crear una curva, estos dos puntos se
obtuvieron con el procedimiento que usa EPANET.

lll.  La curva de la bomba, generada mediante los tres puntos determinados en
el inciso Il la cual tenia que estar dentro de la tendencia de los datos
medidos.

El objetivo del inciso | fue crear un polinomio con una linea de ftendencia
polindbmica en EXCEL, de tal manera que nos proporcionara la carga de bombeo
con cualquier gasto, siguiendo la tendencia dentro de los datos medidos.

El objetfivo del inciso nUmero Il, fue determinar aquel punto de referencia (gasto-
carga) que necesita EPANET para crear la nueva curva de la bomba con un solo
punto. Con el punto de referencia se anadieron dos puntos mds a la curva, tal
como lo hace EPANET, un punto a caudal nulo, cuya altura supone que es un 133
% de la carga del punto de referencia y ofro punto a altura cero, donde su caudal
es el doble del caudal del punto de referencia. De este modo la curva es tratada
finalmente como una curva de fres puntos y se puede trazar.
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Finalmente, en el inciso lll el objetivo es frazar la curva, con los 3 puntos
determinados en elinciso I, buscando que obligadamente esteé denfro de los datos
medidos.

Ahora bien, para poder hacer que la curva nueva de la bomba pasara por el
conjunto de datos medidos que incluye la profundidad del pozo, fue necesario
hacer varias pruebas con diferentes puntos de referencia a determinado caudal,
es por ello, que fue necesario el inciso I.

Para una mejor comprension de la obtencion de los elementos en los incisos |, Il y I
se presentan las grdficas del andlisis para cada pozo, asi como una breve
explicacion de lo que se hizo.

[ Polinomio determinado en EXCEL.

En las siguientes graficas de los pozos de estudio se trazé una curva polindmica del
conjunto de datos medidos con apoyo de Excel pidiéndole el polinomio. Este
polinomio fue fundamental para determinar la carga con cualquier gasto que se
indique, la condicion es que ésta carga corresponda a la tendencia que sigue esta
curva dentro de los datos medidos.

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaqiz

Polinomio del conjunto de datos medidos
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Grdfica 13 Curva polinémica y polinomio del conjunto de datos. Pozo (BJ-03) Ricardo Arnaiz
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Tendencia del conjunto de datos medidos ‘

a0 al a2

213.86 0.787 -0.037
Tabla 6 Polinomio obtenido del conjunto de datos. Pozo (BJ-03) Ricardo Arnaiz

de la siguiente formula 1:
Hg = ag + a;q + a,q*
y con le polinomio de EXCEL, obtenemos la carga para un gasto propuesto de 46
Ips
Hp = 213.86 + 0.787 + (46) — 0.037 * (46)?
Hp=171.77m

Pozo BJ0O6 en Jardin Bombo

Polinomio del conjunto de datos medidos
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Grdfica 14 Curva polinémica y polinomio del conjunto de datos. Pozo BJO6 en Jardin Bombo
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Tendencia del conjunto de datos medidos

a0 al a2

211.39 -0.4675 -0.0121
Tabla 7 Polinomio obtenido del conjunto de datos. Pozo BJ-06 Jardin Bombo.

de la siguiente formula 1:
Hg =ay+a,;q+ a,q?

y con le polinomio de EXCEL, obtenemos la carga para un gasto propuesto de 53
Ips
Hpg =211.39 — 0.4675 * (53) — 0.0121 * (53)?

Hp =152.624 m

Pozo BJ23 en La Huerta
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y = -0.0089x? - 0.837x +237.29

50.000

0000
-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
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®  Presiodn + Prof. del Pozo

Curva actual de EPANET

eeeeee Polindmica (Presion + Prof. del Pozo )

Grdfica 15 Curva polinomica y polinomio del conjunto de datos. Pozo BJ23 en La Huerta.

Tendencia del conjunto de datos medidos

a0 al a2

237.29 -0.837 -0.0089
Tabla 8 Polinomio obtenido del conjunto de datos. Pozo BJ-23 La Huerta

de la siguiente férmula 1:
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Hg = ay + a,q + a,q?

y con le polinomio de EXCEL, obtenemos la carga para un gasto propuesto de 56

Ips
Hg =237.29 —0.837 * (56) — 0.0089 * (56)>

Hp =162.5076 m

Pozo BJO7 en Miraflores

Polinomio del conjunto de datos medidos

250.00
200.00
150.00 "
100.00

HB (m)

50.00 y'=0.2119%2 - 22.985x + 770.37

0.00
_50.06).000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Gasto (Ips)

®  Presion +Prof del Pozo

Curva que esta usando EPANET

-------- Polinémica (Presién +Prof del Pozo)

Grdfica 16 Curva Polinomica y polinomio del conjunto de datos. Pozo BJ 07 Miraflores.

En este pozo al trazar la linea de tendencia polindmica se observa una curva con
forma diferente a la de operacion de una bomba, por el contrario, esta curva
polindbmica se invierte, motivo por el cual, se propone conseguir el polinomio de
tendencia mediante una recta, igualmente con apoyo de Excel de la siguiente

forma:
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Polinomio del conjunto de datos medidos mediante una
tendencia lineal.

250.00

200.00

__150.00
£
T
100.00
50.00 y=-3.3736x + 316.69
0.00
0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Gasto (Ips)

®  Presion +Prof del Pozo
Curva que esta usando EPANET
eee e e |ineal (Presion +Prof del Pozo)

Grdfica 17 Polinomio de tendencia lineal del conjunto de datos. Pozo BJ 07 Miraflores.

Tendencia del conjunto de datos medidos

a0 al
316.69 -3.3736

Tabla 9 Polinomio lineal obtenido del conjunto de datos. Pozo BJ-07 Miraflores.
siguiendo el mismo proceso para todos los pozos, de la siguiente férmula 1:
HB =ay+aq+ azqz

y con el polinomio de EXCEL, obtenemos la carga para un gasto propuesto de 40
Ips.

Hpg =316.69 — 3.3736 * (40)
Hp =181.746m

Il.  El punto de referencia (gasto-carga).

Con el gasto que se propone en el punto | se obtienen los dos puntos faltantes para
crear la curva mediante el proceso que usa EPANET (explicado en pdarrafos
anteriores y de manera breve a continuacién), y asi tener los 3 puntos minimos para
trazar una curva. Es decir:
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El Ter punto, se propone un gasto y se calcula la carga para este gasto. En este
caso con el polinomio anterior se determind su carga correspondiente, este es el

punto de referencia.

El 2° punto de la curva serd un punto a caudal nulo (cero) y su carga serd el 133%

de la carga del punto de referencia

Y el 3er punto serd ala altura cero y el caudal serd el doble del punto de referencia.

A confinuacion, enlas tablas 10, 11, 12y 13 se muestran los tres puntos para formar

la curva de cada pozo de estudio.

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz

Q (lps) HB (m)
0 229.03 20 punto
46 171.77 ler punto
92 0.00 3er punto

Tabla 10 puntos para la nueva curva de EPANET. Pozo BJ03 en Rosendo Arnaiz

Pozo BJ0O6 en Jardin Bombo

Q (lps) HB (m)
0 203.50 20 punto
53 152.62 ler punto
106 0.00 3er punto

Tabla 11 puntos para la nueva curva de EPANET. Pozo BJ0O6 en Jardin Bombo

Pozo BJ23 en La Huerta

Q (lps) HB (m)
0 216.68 20 punto
56 162.51 ler punto
112 0.00 3er punto

Tabla 12 Puntos para la nueva curva de EPANET. Pozo BJ23 en La Huerta

Pozo BJO7 en Miraflores
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Q (lps) HB (m)
0 242.33 20 punto
40 181.75 ler punto
80 0.00 3er punto

Tabla 13 Puntos para la nueva curva en EPANET. Pozo BJO7 en Miraflores.

M. La curva de la bomba

La curva de la bomba para este trabajo fue aquella que se obtuvo con los tres
puntos, y que se fue ajustando mediante la propuesta de varios puntos de
referencia hasta encontrar aquel que de tal manera la curva incluyera el conjunto
de los datos medidos. Es decir, se fue modificando el gasto-carga hasta encontrar
esa semejanza. Para mejor comprension se muestran las siguientes grdficas de
cada pozo:

Pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz

Puntos de la nueva Curva de EPANET

300.00

250.00

’.ooooc......

200.00

150.00

HB (m)

100.00
50.00

0.00

Gasto (Iéjs
¢ Puntos parala nueva curva de EPANET
® Datos medidos

Curva actual de EPANET

eeeee Polindmica (Puntos para la nueva curva de EPANET)

Grdfica 18 Curva nueva para EPANET. Pozo BJ03 en Rosendo Arnaiz

Pozo BJ0é en Jardin Bombo
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Puntos de la Nueva Curva de EPANET
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Grdfica 19 Curva nueva para EPANET. Pozo BJO6 en Jardin Bombo.

Pozo BJ23 en La Huerta




Puntos de la Nueva Curva de EPANET
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Grdfica 20 Curva nueva para EPANET. Pozo BJ23 en La Huerta

Pozo BJO7 en Miraflores

100
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Puntos de la nueva curva en EPANET
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Grdfica 21 Curva nueva para EPANET. Pozo BJO7 en Miraflores.

El polinomio mostrado se generd con EXCEL, pero se pudo constatar que es el
mismo que EPANET crea al momento de ingresar el punto de referencia (gasto-
carga) al programa. Con este Ultimo ajuste que hacemos, obligamos a EPANET a
trabajar con los datos que nosotros le indicamos.

Al mismo tiempo observamos el comportamiento de ambas curvas, la generada
con los puntos medidos y la curva tedrica de la bomba, lo que nos confirma en los
casos de los pozos BJO3 Rosendo Arnaiz, BJO6 Jardin Bombo y BJO7 Miraflores que
es bastante distinta y que por lo tanto al analizar el comportamiento de la red, los
resultados podrian variar, no es el caso del Pozo BJ23 en La Huerta que el
comportamiento de ambas curvas es muy similar, con lo que si existe variaciéon
podria ser imperceptible.

Comportamiento de la presion en el sector, analizandolo con las curvas nuevas
obtenidas de las mediciones.

Se revisdé el comportamiento de la presidon y demanda en todos los tanques, por
dos razones: la primera para observar el tfiempo en que el sector es estable y
segundo para poder mostrar la presion con curvas tedricas y la presién con curvas
de los datos medidos en los nodos cercanos a los pozos que se modificaron,
observando lo siguiente:
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Imagen 24 Presiones en los tanques en los que mds tarda en estabilizarse la red.
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En el conjunto de grdficas de laimagen 24 se aprecia que el sector de andilisis con
las curvas nuevas es estable a partir de las 500 horas.

Las siguientes grdficas comparan la presion (analizando primero con curvas
tedricas y en un segundo andlisis con curvas nuevas obtenidas de las mediciones)
que se presenta en el nodo cercano a los pozos de interés de éste tfrabajo.

Nodo BJ03 cercano al pozo BJO3 en Rosendo Arnaiz

Presion en el Nodo BJO3
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Grdfica 22 Presion en el nodo mds cercano al pozo BJ03 Rosendo Arnaiz.

Nodo BJ06 cercano al pozo BJ06 en Jardin Bombo
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Presiéon en el Nodo BJO6
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Grdfica 23 Presion en el nodo mds cercano al pozo BJ06 Jardin Bombo.

Nodo BJ23 cercano al pozo BJ23 en La Huerta
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Grdfica 24 Presion en el nodo mds cercano al pozo BJ23 en La Huerta

Nodo BJ07 cercano al pozo BJO7 en Miraflores
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Presion en el Nodo BJO7
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Grdfica 25 Presion en el nodo mds cercano al pozo BJ07 en Miraflores

Al comparar los nodos mas cercanos a los pozos donde se modificaron las curvas,
se observa que existe ligeramente un incremento en la presion, tal como lo
muestran las graficas anteriores (grafica 22 a la 25).

5. Comentarios y conclusiones

El sistema de distribucién de agua potable de la CDMX al ser tan complejo es
imperativo que se estudie, analice y represente su funcionamiento de una forma
real, es decir que cada elemento que lo conforme contenga las caracteristicas de
funcionamiento real y sobre todo actualizado, para este propdsito se estd
haciendo el esfuerzo para readlizar las mediciones de 10s pozos, y se pretende
continuar con estas mediciones para todos los pozos del sistema; de esta manera
y aunado al plan de sectorizacidn que se lleva a cabo, se busca hacer mds
eficiente toda la red de la CDMX.

Para llevar a cabo este trabajo fue necesario entender como maneja EPANET las
curvas de las bombas; estudiar los factores y elementos que constituyen el sector e
interpretarlos; contar con los datos obtenidos de mediciones de las bombas de los
pozos, depurarlos y procesarlos para tener certeza y veracidad de estar
manejando datos medidos reales del comportamiento de una curva de bombeo.

En el caso de los factores que constituyen el sector, especificamente la
profundidad de los pozos, se considera un dato importantisimo para el andlisis de
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este trabajo, desafortunadamente, no se pudo constatar la veracidad de la
profundidad de los pozos.

En este trabajo se estudié un sector, y de ese sector sélo se cambiaron las curvas
de 4 pozos quizd los resultados no impactan a primera vista, sin embargo, si se
presenta una diferencia de presiones en los nodos mds cercanos a los pozos donde
se modificaron las curvas, en este caso se observd que la presion se incrementa
ligeramente, tal como se muestra en las graficas 22 a 25. Los pozos son importantes
en la red ya que representan el 70 % del volumen abastecido, si al comparar |os
resultados de presion existe un incremento la pregunta es “scomo seria si
remplazamos las curvas de las bombas por curvas de datos medidos en todos los
pozos de todos los sectores de lared¢” Sin duda, los resultados del comportamiento
del sector serian diferentes. Con esto comprobamos que lo ideal es continuar con
las mediciones de todas las bombas de los pozos, hacer el mismo proceso de
observacion, depuraciéon, desarrollo y andlisis de estos datos, y continuar con
simulaciones de lared ahora con estas curvas siempre buscando el funcionamiento
del sistema de una manera eficiente.

En conclusion, el objetivo de este trabajo era visibilizar la importancia de trabajar,
analizar o estudiar un sector de la red de distribuciéon, con datos de mediciones
reales y actuales del funcionamiento de las bombas de los pozos que abastecen
al sector, y demostrar que al ser una red antigua los elementos que la componen
modifican sus variables con el tiempo y que es relevante seguir considerando este
hecho en los andlisis que se hacen para la sectorizacién y tomar en cuenta para su
futura operacion. Lo anterior coadyuvard en la toma de diferentes tipos de
decisiones en el futuro.
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