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INTRODUCCION 

El acelerado crecimiento de la poblaci6n trae consigo la nec~ 
sidad de extender a las zonaá que lo requieren una serie de -
servicios, como el abastecimiento de agua potable que es in -
dispensable. 

En una comunidad de· varios millones de habitantes, como en la 
ciudad de M~xico, se requiere de infraestructura suficiente y 

del trabajo continuo de personal capacitado, para garantizar 
un.buen nivel de servicio durante todo el afio. La Dirección -
General de Construcción y Operación Hidráulica (D.G.a.o.H.) -
es· la dependencia encargada, dentro del. Distrito Pederal, de 
cuidar del buen ~cionamiento del sistema hidráulico en gen~ 
ral, entre sus principales actividades se pueden mencionar; -
la pl.aneaci6n de loe cambios en el sistema, l.a operación y -

mantenimiento del mismo y la construcción de las obras reque
ridas para proporcionar el servicio en los nuevos asentamien
tos hwnano.s. 

En la actualidad el sistema de agua potable del Distrito Ped! 
ral, es bastante complejo por su magnitud y las frecuentes mo 



dificaciones que se han hecho, debido a esto se ha trabajado 
en la creación de herramientas de análisis que permitan cono
cer el funcionamiento de dicho sistema y en base a esto, pro
poner soluciones adecuadas a los problemas que deben resolve! 
se. Dentro de estas herramientas la D.G.C.O.H. cuenta con un 
modelo matemático para la simulación de la red primaria de -
agua potable, el cual es conveniente calibrar para darle un -
mejor empleo en la búsqueda de alternativas de solución que -
garanticen una distribución adecuada del agua. 

El presente trabajo tiene como finalidad principal la calibra 
ción del modelo estático empleando las mediciones de presión 
que se realizan en el prototipo por la misma D.G.C.O.H. El -
trabajo desarrollado se presenta en cinco capítulos. 

En el capítulo I, se indican brevemente los principios teóri
cos del flujo en tuberías. 

En el capítulo II, se describe el sistema de agua potable que 
abastece al Distrito Federal y se comenta la problemática que 
representa el incremento de la demanda. 

En el capítulo III, se describe el modelo matemático y el es
quema numérico de solución. Tambi~n se desarrolla un algorit
mo para resolver sistemas de ecuaciones lineales. 

En el capítulo IV, se desarrolla la calibración del modelo in 
dicando la información empleada y se muestran los resultados 
de la simulación calibrada comentando los alcances y limita-
ciones que tiene dicho modelo. 

Al capítulo :Y, se le dió un enfoque de aplicación y en ~l se 
muestran los resultados de dos simulaciones efectuadl3.s parn -
condiciones distintas a las de calibración. 
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Es conveniento mencionar que ademas del uso dado al modelo en 
la simulación de la red primaria descrita, se puede utilizar 
para el cálculo hidráulico en la revisi6n de otras redes de -
agua potable, por esto se han agregado cuatro apéndices al f! 
nal del trabajo en los que se muestra," el listado del progra
ma para computadora escrito en FORTRAN IV, y la forma de uti
lizarlo por medio del instructivo de usuario. También se in-
cluye un ejemplo simple de una red peque1a de agua potable y 

una breve descripción del programa. 
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I. ANTECEDENTES TEORICOS DEL FLUJO EN TUBERIAS Y TIPOS DE 
MODELOS 

I.l CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN TtJBERIAS 

Introducción 

Una tubería se puede definir como un conducto cerrado a tra-
vés del cual fluyen líquidos o gases. En Hidráulica se entie~ 
de por lo connin, que las tuberías son conductos de sección -
transversal circular que funcionan llenos. 

Los conductos que funcionan parcialmente llenos se-consideran 
como canales abiertos. 

Velocidades críticas en tuberías 

Las condiciones que determinan si se producirá flujo con mov! 
miento laminar o turbulento, las investig6 Osborne Reynolds. 

El observó que para velocidades muy bajas las partículas del 
líquido siguen trayectorias rectas, al aumentar la velocidad, 

en determinado instante estas partículas rompen su trayecto-



ria recta y adquieren una irregular, debido a esto se clasifi 
c6 el flujo como laminar y turbulento respectivamente. 
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Se ha descubierto en forma experimental que la velocidad a la 
que se produce el cambio de flujo laminar a turbulento, ea 
mds alta que la que provoca el cambio de flujo turbulento a -
laminar, a estas velocidades se les denomina velocidades cr!
ticas eri tuberías. 

Análisis de Velocidades 

En un flujo laminar el fluido cerca del eje del tubo avanza -
una distancia dada en un per!odo mds breve que cerca de las -
paredes del tubo. 

El flujo de un fluido con movimiento laminar entre dos placas 
paralelas de anchura indefinida se ilustra en la figura 1.1, 
en ~l, la velocidad var!a segdn las ordenadas de una pardbola 
que va desde cero en la pared de cada placa a una velocidad -
máxima a la distancia media entre ellas, con una velocidad -
promedio igual a las dos terceras partes de la mdxima. 

En el flujo turbulento, hay componentes de velocidades de Pª! 
tícul.as tanto transversales como longitudinales, pero s6lo -
!as dl.timas producen el movimiento del fluido en su conjunto; 
por esto al hablar de velocidades, se hará referencia a la -
componente en la direcci6n del flujo. 

Carga de velocidad eu U!lf". ttJH:r:!a 

La carga de velocidad en cualquier secci6n transversal de una. 

corriente de fluido es 0<)t}9 (ref 13), donde V es la veloci-
dad promedio en la secci6n transversal Yot.. es un coeficiente 
mayor que la unidad que corrige la distribuci6n desigual de -
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velocidad máxima 

-·-·-·-·..._ ______ ¡:;,~-·-·-·--

l<'~g. 1.1 Distribución de velocidades en fi ujo 1 Alllinar 

Fig, l. 2 Distribución de velocidarles en flu.jo turbulento 



Velocidades. 

Los experimentos realizados por varios investigadores indican 
que para el agua que fluye con movimiento turbulento en una -
tuber!a recta, o<. tiene. un va.lor medio de aproximad.e.mente ---
1.06, como este valor es muy pequeño, se considerará en ade-
lante que la carga de velocidad es ~. 

P·érdidas de carga en tuberías 

Las pérdidas de carga implican pérdidas de energía expresada~ 
generalmente en mts de columna de agua. En cualquier flujo a 
través de una tubería las pérdidas se deben principalmente. a: 

a) 11 Fricci6n en la tubería." a lo largo de secciones rectas 
de diámetro y aspereza uniformes 

b) Cambios de velocidad o de direcci6n del flujo. 

Las pérdidas mencionadas se denominan respectiva.mente, pérdi
das mayores y pérdidas menores. Las primeras consisten en 
una pérdida constante de carga (Hf) que se supone, ocurre de 
manera uniforme a lo largo de la tubería; en tanto permanez-
can constantes el tamaño y la calidad del conducto. 
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Las pérdidas menores son de 7arios tipos y se deben príncipe.! 
mente a: contracción de la sección, ensanchamiento, obstruc
ciones, codos, etc., para valuar estas pérdidas, existen di-
versos· criterios basados en experimentos¡ entre estos se pue
den citar; el de Darcy, Ha.zen Williams, Manning, etc. (ref 10) 

Gradiente hidráulico y gradiente de energía 

La rérdida de carga en tuber!es rectas se ilustra en lR :fi~
ra 1.3 1 donde se muestran dos líneas que se denominan respec-



-1.ttr { pérd i tin R 

Sr.cci6ri l 

tubo 

? 
~-.;..~-1_ I• V .. /2ff 

Nivel de referencia 

Fip:. l. 3 Representación práfica de la ecua.ci 6n 

de Bernoulli, 

por fri ccién l 
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tivamente, gradiente hidráulico y grsdiente de en<:rP.;ía. El pr! 
mero se define como el lugar geométrico de las elevaciones a -
las que llega el líquido en tubos piezómetros sucesivos y por 
ende, se trata de una representación gráfica, respecto a cual
quier nivel de referencia escogido de la carga potencial (pre
sión más elevación) 6 energía potencial que posee el liquido -
en todas las secciones de la tubería. 

El gradiente de energía es una representación gráfica, respec
to al nivel de referencia escogido de la energía total que po
see el líquido a lo largo del tubo. Dicha energía total está -
compuesta por la carga de posición, la presión y la carga de -
velocidad •. 

I.2 ECUACION DE CONTINUIDAD 

Cuando en cualquier instante, el número de partículas que pa-
san por cada sección transversal de la corriente es el mismo, 
se dice que el flujo es continuo ó que hay continuidad de flu

jo. 

Si Q, A y V representan res~ectivamente el gasto, el área y la 
velocidad media, usando subíndices similares para la misma se~ 
ci6n transversal, existirá una continuidad de flujo con flui-
dos ñO compresibles cuando: 

(l .l) 

La ecuación 1.1, se puede utilizar cuando el número de partíc~ 
las de fluido por unidad de volumen, 6 sea ln densidad, se pu~ 
de considerar constante. 

Con flujo de gas, ül m1mero de part!cuJ.es que pasan por un - -
punto dado depende no s6lo de su velocid:>.d medit=.· y del áren --
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tra.nsverzal; sino también de la densidad del. gas. 

La ecuaci6n de continuidad para fluidos compresibles se con-
vierte en: 

(1.2) 

La ecuación de continuidad se basa en el principio de conser
vaci 6n de la masa aplicado al movimiento de fluidos, este - -
principio estableca que la masa dentro de un sistemn, perman~ 
ce constante con el tiempo y matemáticamente puede ser expre
sada como: 

I. 3 EUUACION DE EN:'~RGIA 

Energ!a y carga 

_d_m_ = 0 
dt 

(1.3) 

La energía se· define como la capacidad de realizar trabajo. 
Tanto la energía como el trabajo, se miden en unidades de - -
fuerza por distancia; las dos formas que se reconocen común-
mente son la cinética y la potencial. A su vez, la ener~fa ~~ 
tencial en los fluidos se puede subdividir en energ!a debida 
a la posición o elevación respecto a un plano de referencia Y 
en energía 'que se debe a la presión en el fluido; por esto, -
las tres formas de energía que se deben considerar en relación 
con el flujo de líquidos son: 

a) Energía cinética 
b) Energía potencial de elevaci6n, y 

e) Energía potencial de presi6n, 

Otras formas de energía como la t~rmica y la el~ctrice, influ 



yen poco sobre las leyes que rigen el flujo de los líquidos. 

Energía cinética (Ec) 

La energía cinética, se define como la capacidad de una masa 
para realizar trabajo debido a su velocidad (v). Si en cual-
quier masa (M), cada partícula individual tiene la misma velo 
cidad (m/s), la energía cinética de la masa será Mv2/2 y com~ 
la masa se puede expresar como 111 = 'N/p: , donde w es el peso y 

g la aceleraci6n de la gravedad, la enereía cinética será: 

v'?. 
E

0 
= W-

2g 

que se reduce a v2/2g para un peso unitario (w). 

(1.4) 

Esta expresi6n representa una magnitud lineal expresada en -
unidades de longitud y se denomina carga de velocidad. 

Energía de elevaci6n 

Este tipo de energía, se manifiesta en un fluido debido a su 
posici6n 6 eleyaci6n respecto a algún plano escogido como ni
vel de referencia. La energía de elevaci6n se puede explicar 
considerando la masa de un peso de W(Kg), cuya elevaci6n res
pecto a cualquier plano horizontal de referencia sea Z(m), -
respecto a este plano, la masa tendría W X Z Kg-m de energía. 

' . . 
Si se considera una masa de peso unitario, z representa una -
magnitud lineal, denominada carga de elevación de la masa. 

Energía de presi6n 

11 

La energía de presi6n difiere fundamentalmente de la cinética 
y la de elevación, en que ninguna masa por sí misma, puede --



tener eaa energia. Cualquier masa que posee energía de pre--
si6n, la adquirirá sólo debido al contacto con otras masas -
que posean alguna forma de energía. 

La energía de presi6n se puede valuar a partir de la expre- -
si6n: 

(l. 5) 

donde r es el peso específico del agua 

l?. 

y la carga de presión se obtiene despejando h, esta es una -
magnitud lineal que representa la altura h a la que puede ele 
varee el agua debido a la presión. 

Teorema de energía de Be~noulli 

En 1738, Daniel Bernoulli demostró que en cualquier corriente 
que fluye continuamente, sin fricci6n, la energía total cont~ 
nida en una masa dada es la misma en todos los puntos de la -
trayectoria del flujo. 

En otras palabras, la energía cinética, la de presión y la de 
posici6n se pueden convertir en cualquiera de las otras dos -
formas, teóricamente sin pérdidas. 

En la práctica, los fluidos en movimiento sufren Aicmpre una 
pérdida de energía, debido principalmente a la fricción. FJ'l -

la figura 1.3, se ilustra la pérdida de energía, si la direc
ción del flujo en el tubo va de la sección l.a la 2. La ener
gía total en 2 debe ser menor que en uno. Para balancear la -
ecuación, se debe a¡:,regar llna. cantidad itrual a la r:érdioa de 
energía 6, lo que es equivalente, a la pérdida de cHrp.;a oebi

da a la fricción. 



La ecuaci6n de la energfa, se expresa de la siguiente forma: 

2 2 
vl + P1 + Z1 = v2 + p2 + Z2 + Hr (1.6) 

-,¡- 7 2g T 
donde ~es el valor de.las pérdidas de energía en (m) 

La ecuaci6n 1.6 se ilustra con la figura 1.3, donde se mues-
tran dos secciones en el tubo y sus respectivos com~onentes -
de energía. 

Si se agrega energía a la corriente .entre los puntos l y 2, -

por ejemplo mediante una bomba, el miembro izquierdo de la -
ecuaci6n debe incluir la carga agregada y entonces, se trans
forma en: 

(1.7) 

donde Hu es. la energía que proporciona la bomba en (m). 

I.4 METODOS DE SOLUCION PARA REDES CERRADAS 

Los sistemas de distribuci6n de agua potable, están constituí 
dos por redes de tubería a presión, éstas n~~ clnsi~:cr..n <;rt

1 
: 

abiertas o cerradas; en las primeras, las tuberías están uni
das uñas con otras sin formar circuitos, mientras que en las 
segundas, se forma al menos un circuito; la red de agua pota
ble de la ciudad de México, corresponde al segundo grupo. 

En la actualidad, existen diversos métodos para el cálculo 
hidráulico de redes de agua potable, estos se pueden dividir 
en estáticos y dinámicos. Los métodos estáticos consideran, -
que tanto los eastos de ingreso como de egreso (demandas) no 
cambian con el tiempo y que están dados por su vnlor medio a 
lo largo del día. 

13 
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Los métodos dinámicos consideran la variación de gastos con -
respecto al tiempo, aunque cabe aclarar que dichas variacio-
nes no pueden· ser calculadas con exactitud; debido a esto, di 
chos métodos resultan complicados y son poco usuales en el di 
seño de redes. 

La solución de una red por métodos estáticos, se basa en los 
principios de .continuidad y conservaci6n de la energía. Al -
establecer la·ecuaci6n de continuidad en las uniones de los -
tubos, se forma un sistema de ecuaciones lineales simultaneas 
en funci6n de los gastos que circulan en los tubos, pero al -
aplicar el principio de conservaci6n de la energía a cada tu
bo, el sistema de ecuaciones se convierte en no lineal y que
da expresado en términos de niveles piezométricos, (esto se -
explica en forma más detallada en el capítulo III). 

Los métodos est4ticos, se pueden dividir en dos grupos: uno 
está integrado por procedimientos que evitan el sistema. de -
ecuaciones no lineales, como los de Cross (ref 6), Me Cormik 
y Bellamy, y el otro por aquellos que apoyados en computadora, 
resuelven. dicho sistema; entre ellos los de J. Wood (ref 8), 
Jeppeson y Davis (ref 4). 

Al aplicar los métodos anteriores a redes grandes,· se presen
tan algunas dificultades; as!, el método de Cross, para redes 
con un ndmero de tubos del orden de 30 resulta laborioso, y a 
veces cuando se suponen datos muy alejados de los reales no -
se llega a la soluci6n; los métodos del segundo grupo, que -
usan ei método de Newton-Raphson para resolver sistemas de -
ecuaciones no lineales requieren para su aplicaci6n en compu
tadora de mucho tiempo de cálculo. 

El método que se utiliza en el presente trabajo, requiere de 
una computadora y está basado en transformar el sistema de --
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ecuaciones no lineales a un sistema lineal que se resuelve por 
aproximaciones sucesivas, su aplicaci6n requiere de poco tie~ 
po de procesamiento (23 segundos en computador Burroughs - - -
7800). Este método se presenta en forma detallada en el cap!~u 
lo III. 

I.5 ELEMENTOS ESPECIALES (VALVULAS, TANQUES, DISPOSITIVOS DE 
.MEDICION) 

Los elementos especiales en un sistema de agua potable, son -
todos aquellos que se utilizan para guiar y controlar en for-
ma eficiente el flujo .de agua en las conducciones; entre estos 
elementos especiales se pueden mencionar: las válvulas, los -
codos, las reducciones, las tapas, etc. Para el caso especial 
de la red de la ciudad de México a continuaci6n se mencionan -
las caracter:Csticas de los tanques, válvulas y dispositivos de 
medici6n existentes. 

Tanques 

El agua que se capta en las fuentes de abastecimiento, no se 
obtiene con el régimen requerido para el consumo de la pobla
ci6n; esto significa,· que ingresa al sistema un gasto const~ 
te proveniente de estas fuentes y la pob1aci6n demanda un ga~ 
to que es variable con respecto al tiempo. 

El sitio en donde se modifica el régimen de la fuente para -
ajustarlo al de les consumos, se denomina tanque de regula -
ci6n cuando exclusivamente sirve para este objeto. Cuando a-
demás se retienen vuldJnenes de agua destinados n otros fines, 
recibe el nombre de tanque de almacenamiento y regulaci6n. 

También cabe destacar que en los sistemas de agua potable, se 
calcula una elevación determinada para la ubicaci6n de los 



1;:'.ta.p.que.s; . .:.:.cori.:la: ;firn:tlidad de: nn1ntener presiones. ad11cuv.dns·t~~!~ 

Lla·~re fü,u.a: ,di:at.ni..buci,)n. 

i.16 

:~:h'ri ;la .c:i:udhd::de JMxico, 't:·l agua :proveniente.cde le.s J:unn·tcsLde 

i:.labO:stecimiento t·'· :s<~ cr:rpta po:n ·med:í. <.1 .. de ve:rioa tanauos. ou.y;'tti·--

,,.,,principales :!:'unciones son de rer;1üac:ión ;'{ :ia.ra p:-nµoI~Clt:l'l<."'.:;· •. 

c;»energ:(a,·.sUfi:ciente para mantener J.as- .pres:\.ones. minima;: ·acep--·

· :tábles .eri J.a red. 

:<:En ·:el ~plano .2.:t .(capítulo II)" se muestra la :ubicación cie .lo A 

·:.:ctanques'cde ·reguJ.aci6n y ~almacen'!;niento •. En ·términos gene:rlal.Bo, 

:::.,,puedeildecirse"que en :la zona .poniente· Be .:Lodalizan rla .. may.or'- -

;i:,pa:n-tec•de,·1ell·os,: .. .;mientras: que las-.·2onas·.;oriente; norte· y::·sur -

e ::cu:entan: ccon·. •un'.' número· menor , de tanques. 

'í a'Vá:Llli'ul:aa 

Ld¡as :í.1á1V.UU:ag; isirven ·para:. 1ltmi:tar: o ':iJzrtermunpi r. ·la' :oí Tcu1"li.ci'on 

dcdelc"¡agua :J;B~1<.pueden· lclas±f'ica.r11segúrn " .. su; meuan±smo·rnn· ::váLwilno 

dcd~s JgJ!o'Qo fhde: mqmpuert.a ,;trde·;,mai;::i:posQt y\ d<úcheck ,:'.::entre-' toi'iwas. 

faLos:m:o'af:iicientesirde1;p~:rid1'dhipr:po:rn'.'.vál:1iulas1 :václan·;se·günJeJ!.it.i

pcpQ' Y' 'e1:pgrad0\~de1.iabertura,'".·gene:rialmente\::.dichos. ~coeficientes· -

:JCSOlll íp.J!Opa:r:miotiadOS! .por ·.lo S fa bricant:'és ;' lS!Í. n f1emb11.rgo jl a>frilt a 

;lldre~l1s.tosi:.:dato,s ,;; .. se;1.pueden· ·.consultar 1·enFmamia1.es, d; <.textos'kde -

nilifudrául:tcad.ns:·caaow·.generaleS. r('!!aferencias c:J,O ,~ :121 y. l~cde c11a 

bfüílbl:i:-ogr.áffa). 

ErErfofio~(genera111isi;"se1.!graf'.i:ca!el·rgradaicde.1abetr.tura!>.denun& -

.. ·Náillli'ul.a1 rcuntra' 1e i~ :cdef:iic:l::Eint e'i '"Ü~) •litfaidti:dfü!' ;:po:rf rfrrcc1:6n ,';' r,-g (:!;.to E 
t iti'eneuuna-;~ourva1 rde ·U.a. ~gui-en:té' u:Eorma: 
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:.donde i 

A ··'.es .eliárea«pallcial ·al·aocionar la«:Válvula 

' f-
0 

·'. es·''el'.Járea total:1 .. :del. 1co11ducto 
k ,. esJebcoeficiente'·de· pérdidSs' de:.c~rga 

;·17 

·•De· esta·"curva es i,lllpor.tante>haoer.·notar.·.qu1vpara'-\aber,turas--

muy pequefias •se ;.tienen· valo:res ·dé K.: muy• •grandes r'. estos Ltien

den a ;inf:Lni.to cuando la abertura 1tiende. a .cero pen·corunbio ·
. cuando la ;abertura es. muyugrander cel coeficiente·. de"pélididas 

•. :"tiene'·:wl:oreá• bajos· y::se· .. raducec a· aaro:;,.cuahdo ·está,·::totalmen

:.rte::ab:i:er.:ta. 

:; · Se1:ha•,menoi·onado ... 10 ra:nteriorr:'.r.debidot a;i.que•ren.leli•modelo1éniate

"''··inático· ·estas(pélididas'.:de·rene.rg!a;; 1se•,pueden·1.repre.sentar.l·en·-
: •.forma !indirecta dnc?lementando:!el'. LCcieficiente' "de· ifrioci6n· ren ;. 

: . :1oS; itraaosL donde •se. localicen· Vál VulBS: :.qUel 1ciri!ginan1 'pérdidas 
1.·de ·energ!a·rcorisidenibles •. iiSin··:embargo,::en·1.1nuchos:casos: se:i.t_i_!? 

n·ne· .;el"lgraVI!· :problema' :.de ·no· ·.conocer :el·. rgradol .de 1abertura ren---

1 ·las• tvál.vulas ;· esto• lcibliga•. a ;efec.tuar ·'la•: dalibraci6ri' · del:·.m'od~

! :lo ª'justando los .val;ores':de los"coef:i:cj;entes'•de,.cpérdidas:•de -

~· • enetfg!a;: a1travési de:coorridasl•de; iprueba·•eñ.:la·coomputildora. 
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En el capitulo IV, se desoribe en formti. detallada el procedi.:. 
llliento de calibraci6n. 

Dispositivos de medici6n 

La existencia de dispositivos de medici6n para la red prima.
ria del sistema de agua potable de la ciudad de México, es -
fundamental para tratar de interpretar el funoionamiento hi

dráulico del lllismo. Actualmente se cuenta con dispositivos ~ 
para la medición de presiones y gastos y se continda expan-
diendo la red de medioi6n. En la red primaria se tienen ins
taladas 32 estaciones medidoras de presión con registros con
tinuos de 24 hrs. La D.G.c.o.H. publicó un estudio de la flu~ 
tuaci6n de estas presiones en dichas estaciones, el cual ser
virá de base para la calibración del modelo matemático en cues 
ti6n (ref l). 

Por lo que respecta a la medición de gastos, se sabe que exis
ten estaciones de aforo que permiten.conocer el caudal del a-

. gua en bloque, entendiendo por agua en bloque la que se recibe 
de fuentes externas de abastecimiento al Distrito Federal, co
mo es el caso, del agua proveniente de la cuenca del Lerma y -

la del río Cutzamala. Sin embargo, no toda esta agua entra en 
la red primaria, ya que una parte se destina al abastecimiento 
de poblaciones locales que cuentan con redes de distribuoi6n -
independientes, esto impide precisar un valor del gasto que -
circula en la red primaria y s6lo se ha estima.do en forma apr2 
ximada. 

Para conocer dicho gasto, sería conveniente aumentar el núme
ro de dispositivos· de aforo, instalándolos en la salida de -
loe tanques 1 sistemas de b?mbeo que se conectan directamente 
a red primaria. 



Introdncci6n 

Un modelo se puede definir como la repnrnentación simplifica
da de un fenómeno 6 sistema. En el ca.so de la ingeniería ci
vil, se puede hablar de un sistema hidráulico, estructural, -
etc. En muchos campos científicos es muy común el uzo de mod~ 
los, con la finalidad de facilitar el estudio técnico y de -
esa manera obtener una solución adecuada al problema en estu

dio. 

Existen diversos criterios para la clasificaci6n de modelos,
pero la más común comprende los tres tipos siguientes: mode
los físicos, anal6gicos y matemáticos. 

l'tlodelos físicos 

1.9. 

Estos modelos son representaciones físicas del sistema 6 fenó 
meno que se est'idia, las cuales se hacen a escalas convenien
tes para facilitar el estudio del fenómeno en cuestión. Como 

ejemplo de este tipo, se puede citar la construcción del mo-
delo de un canal, en éste se deberán simular las condiciones 
a las que estará sujeto el prototipo. Para lograr esto, es n~ 
cesal'io tomar en cuenta una serie de factores importantes ta
les como; la escala de dimensiones ya mencionada, una escala 
de velocidades, escala de fuerzas, etc. Cabe destacar que el 
estudio de los diversos tipos de modelos constituye especia
lidades bien definidas en el campo de la ingeniería, aquí so 
lo se ha abordado el tema de una manera muy general. 

Modelos analógicos 

Los modelos analógicos son representaciones del fenómeno en -
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estudio, valiéndose de elementos diferentes, pero que son de 
funcionamiento análogo ó semejante al sistema que se quiere -
estudiar. Par-a aclarar esta definición, se menciona el si-
guiente ejemplo: La simulación del funcionamiento de un cir-
cui to hidráulico se puede hacer utilizando un circuito el'c~ 
trico, dado que los dos sistemas tienen características seme
jantes. El empleo de reGis·tores en el circuito eléctrico cau
sará una caída de potencial análoga a la pérdida de carga que 
se origina por fricción en las tuberías. Además pueden incluí! 
se entradas y cortes de corriente que serán equivalentes a las 
entradas y cierres propuestos para un sistema de distribución • 

. De esta forma utilizando este tipo de modelos para el estudio 
del funcionamiento hidráulico en redes de distribución, se es
tá.. en posibilidad de ensayar varias alternativas y dar una so
lución adecuada al problema. Esta facilidad para efectuar cam
bios en la simulación, es una de las mayores ventajas en este 
tipo de modelos. 

Modelos matemáticos 

Son representaciones, de un sistema basadas en las ecuaciones 
que determinan el comportamiento del fenómeno en estudio. El 
presente trabajo constituye un ejemplo de este tipo de mode
los, que son muy usados en muchos campos de la investigación 
y han tenido mayor auge con el desarrollo de las computado-
ras, pues permiten un ahorro considerable de tiempo en la s~ 
lución de problemas. 

En dicho modelo, se simula el funcionamiento hidráulico de la 
red primaria de agua potable de la ciudad de México, para e
llo se hace uso de dos de las ecuaciones fundamentales de la 
hidráulica que son la de continuidad y energ!a. La solución -
de dichas ecuaciones se efectúa por medio de un programa de -

computadora como se verá posteriormente. 



Por último cabe destacar que dentro de los modelos ma.teaáti~ 
cos, se oonaideran dos divisiones de importancia que son; los 
modelos estáticos y los dinámicos. Loe eet4ticoe~ se ocupan -· 
de determinar una solu~ión al problema para una serie de con
diciones fi~ae que se considera no cambiarán con el tiempo. 
En cambio los dinámiéos, consideran la variación de los fac~ 
torea con respecto al tiempo. 

El modelo aqui descrito, se ubica en los de tipo matemático -
estático. 

21 
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II. DESORIPCION DE LA RED DE AGUA POTABLE 

II. l PLANO GE!fERAL 

Descripci6n gene=al 

En el plano 2.1, se muestra la red .,,rimari~ de distribuci6n -

de aguo. potable, ~sta se define c:Jnvencion2.lment;e como li:! in

tegrada 'r)Or tuberíi, de O. 53 a l.83 m, de di:!imetro; tiene un" 

longitul total ce 540 km incluyendo los conducto~ de gli~ent~ 

ci6n oue la ligan con los tan0ues de regu1Hci6n. En dicho pl~ 

no, tambi~ se muestra la ubiceci6n de lo~ tannues de regul~

·ci6n. Es conveniente mencion<·r nue no todos el los se conect~n 

a la reó primaria, en la tr,blD ?. 4 se irídic:m los tr;in.-ues de 

entracia direct¡:¡ 8 la red, los restaates son utiliz8.don pr-!ra -

sistemas loc<Jles de •:gua notable 6 como tnnouer-; romnedor.;r:: dr: 

presi6n en :puntos donde ~ata es muy a1 te .• 

Por lo que respecta a las v~vulas, se ha estim3do que el nú-



mero aproximado de 6stas es de 500, en la m1;1yor!a de los ca-

sos no es posible conoc.er su grado de abertura; en el plano -

2.1, se indican las que mUY" probablemente pennanecen cerradas 

6 parcialmente cerradas. 

El sistema cuenta con 84 plantas de bombeo, algunas de las -

cuales se ubican en las l!neas de conducci6n, con el prop6si

to de hacer llegar el agua a los tanques de almacenamiento, -

~ero la gran mayoría, estón destinadas a enviar el agua a las 

partes altas de la ciudad. De estas nlantas de bombeo, sola-

Qe!"•te la de Xotepingo está conectada directamente a la red -

primaria. 

La ubicaci6n de los sitios por donde llega el agu9 a la red -

EOn los siguientes: Por el norte se tiene el tdnel Barrien- -

to~-Chalaita, que alimenta a los tanaues Chalmita 1 y 2 y el 

acueducto de Chiconautla, que env!a su caudal a los tanoues -

de Santa Isabel. 

Por el poniente, a la salida del t'dnel Atarascuillo-Dos r!os, 

se localiza la trifurcaci6n ll!Wada el venado, de donde se -

inicie.n loe ramales norte y sur que abastecen a lEl.S zonas· ve

cinas 7 a la red primaria. 
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Por la zona sur, la conducci6n del sistema Xochimilco-Mixquic

Xotepingo, est! compuesta por los acueducto~ Xochimilco, Cha!, 

co-Xoc:hillilco y Auxiliares de Xoteoingo, por el acueducto - -

Ohalco-Xochimilco se env!<? el agua a los tancues de la Estr,!. 

lla, ubicados en el cerro de1 misno nombre, mientras oue el -

acueducto Xochimilco llega hasta la planta de bombeo de Xote-



pingo, que como ya se indicó se conect., directt"mente a. ltl red 

primaria. 
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En la zona oriente, el agua es conducida nor el acueducto del 

Peñón y llega a1 tanque del mismo nombre, además se ha cons- -

tru!do otro tanque denominado la caldera oue -pr6ximamente en-

trará en funcionamiento. 

II.2 ZONIFICACION POR SISTEMAS 

Para logrer mayor eficiencia en la oneraci6n y mantenimiento -

del s~Etem~ oe agua potable de la ciudad de México, éste se ha 

dividido de la siguiente fonna: 

Sistema Norte 

Sistema Centro 

Sistema Poniente 

Siatana Oriente 

Sistema Sur 

Cada. uno de los siste!llas mencionados com~rende varias deleg~--

ciones políticas, aunque es conveniente señalar oue dichos si~ 

temas no abarcan necesariamente delegaciones completas. En la 

tabla 2.1, se indican cada Wlo de los sistemas, las delegacio

nes comprendidas 1 su respectivo porcentaje de cobertura. En -

el plano 2.2, se muestran los cinco sistemas mencion~dos. 

II.3 INGUOOS .A LA RED DE FUENTES INTERNAS Y EJCTERN<\S 

Antecedentee históricos de las fuentes de absstecimiento 
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l 
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SIS'.l.'fMA DELEG!:CION' PORCí'!'·lT.·\JE 

rlorte Gust1wo A. Madero 100 

Azcanotz.eilco 100 

ii1iguel Hidolgo 60 
1 

Cuauhténoc 100 1 
' l 

VenustiPno C'.1rrenzr.. 55 1 
__¡ 

Centro Benito Ju?rez 100 

Izto.c<>lco 40 

Coyoacán 50 

l J~:E\gd::'lena de Contrers.E 10 

I ~.twn~lPnc-. 5 

Mü:uel l-\ir::·l/"O __ _19 _____ . 

Poniente Alvaro Obree6n 100 

MagdalenF.> de Contrera.s 90 
Cuajimalp?. óe Porelos 100 

1 Venustü,no Cerronza 45 
·-· -

Oriente Iztacalco 1 6'.) 

Izta'lelrroa 
1 

85 1 
Tlf.::iu~>c 

1 

15 ¡ 
- i 

1 - 'rleJ.pan 100 

~ Xochimilco i llJ') 

'·sur !?:i l T)P ;\l. t.~ 
1 100 
1 

Coyo9cf·n 50 

I zt1:1n?l r-1pa 10 

Tl:5huac 85 

Tt•bh' 2.l Porcentajes de las Delegpciones Fol:!tica!' 

c:ue Comryren<ie Cadt:: Sistem ~·· 
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Las primeras obra!' par~- el R.b'-:stecimiento de t•gur• not,,blA ? 1:1 

ciudad de México d:::.ttin de lroocPs remot,,.s, li,;s fuentefl de ::ib:::s

tecimiento en la éoocr. 11reilie:'Ol."lica, est:o.bpn coneti tuíd::·c nor 

una serie de manantiales aue eran suficientes ~ara s~tisfacer 

las necesidades de la población. La primere obra de imnortan-

cia en esa énoca, fue el acueducto de Ch~·?ul tepec, oue sirvi6 

para conducir el aP-:Ua hasta el centro de la ciudad, est~ obra 

fue diseñoda y construida 11or Netzahualc6yotl en el año de - -

1450. 

Durante mucho tiemno, ésta fué la nrincinal fuente de abasteci 

miento, posteriozmente .se. construyeron algunas obras nara evi

tar las inundaciones; tales como el t?jo de Nochistongo, el t~ 

nel de Tequisquiac, etc., con ello se evitó el crecimiento del 

nivel de los lagos, aun<:tdO esto con el crecimiento de la l'.lOblf! 

ci6n, se originó la insu:f"icie:lcie en el abastecimiento 1-lOr me

dio de aguas sunerfici?les y se hace necesario entonces la ner 

foración de po2os. 

En el año de 1847 existen y9 cercn de 5'JO noz.cs somf:ros, en --

1886 este número se du-,,lica y esto trae como con;·cclt!?!'lci·~ otro 

problema bast·-:nte grPVe, cue es el hundimiento de lf' ciud<ld de 

Mbico. 

Aán teniendo de por medio el nroblena del hWldimiento, la nec.!!_ 

eidad creciente de la dem::inde. de agua uoteble, no nennite lfl -

sus-pensión de la extracción del acuifero de la ciudad de !tiéxi

co, y los n·.)zos someros y nrofunóos se siguen exnlot .. ndo. En -

la a.ctu., . .Lidad, existen numerosos -pozos municipales oue const,!. 

tu.ven una aportación importante en el abastecimiento de la zo

na urbana, cabe aclarar c:ue la mayor parte de estos, se local!, 
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Las primeras obra~ par~ el FJb,:stecimiento de ?{!UP oot'"hlP. ? 1:1 

ciudad de Ml!xico d~tttn de énocBs remotBs, lr.s fuente!" de <1bDs

tE)cimiento en l.q éoocri i:>rehispfmica, entP.bcn cone:ti tuídr:s nor 

una serie de manantiales que eran suficientes para s2tisfacer 

las necesidades de la población. La -prirner1:1 obra de imuortfln-

cia en esa énoca, fue el acueducto de Ch~·nul tepec, ou.e sirvió 

para conducir el a¡nla hasta el centro de la ciudad, estr. obra 

fue diseñoda y construida "!_)Or Netzahualc6yotl en el rmo de - -

1450. 

Durante mucho tienno, ésta ful! la nrincinal fuente de abastec:!:_ 

miento, posterionnente .se. construyeron algunas obras nara evi

tar las inundaciones; tales como el t~jo de Nochistongo, el t~ 

nel·de Tequisquiac, etc,, con ello se evitó el crecimiento del 

nivel de los lagos, aun~do esto con el crecimiento de la nobl~ 

ci6n, se originó la insui"icie:10ia en el abastecimiento por me

dio de aguas eu.uerfici?les y se hace necesario entonces la ne_!: 

foración de pozos. 

En el afio de 1847 existen ya cerco de 500 nozos someros, en --

1886 este ndinero se du'!Jlica y esto trae como conc-ecue:'lCi<! otro 

problema bast~nte grPve, cue es el hundimiento de lr. ciud~d de 

M6xico. 

AWi teniendo de por medio el nroblema del hundimiento, la nec.! 

sidad creciente de le demanda. de agua 'OOtable, no t1enn'ite l? -

su~pensidn de la extracción del acuífero de la ciudad de !i[éxi

co, y loe 'O·.:>zos sanaros y l'.lrofundos se siguen exl'.llot·•ndo. En -

la actu.:.lidad, existen numerosos l)Ozos municipsles cue conet! 

tll.'{en una a~ortación importante en el abastecimiento de la zo

na urbana, cabe aclarar que la mayor parte de estos, se locall:, 



Zh en l:·s orilL•f, óe ltt ciud:·1d, como es el ca1:io del aiAtOOHl -

AUr, norte y oriente, nue estfin constituidos por ba·terL•s de -

~ozo.:1. 

27 

Li:. explosidn de,uográfica. QUe ea uno de loe mayores problemas -

de la actualidad, origina oue el agua obtenifüi de las fuentes 

internas sea insuficiente; debido a esto, se hn recurr~do a la 

explotación de fuentes externas; tal es el caso del sistema -

Lennu, r.ue está consti tu!do por una serie de po:.we ubic1·d )CJ en 

el Vtlle de Lenne (Edo. de .t.!6xico), en el cuál empezó a funci!?_ 

nnr en 1951 y consta de 234 -po ?Os, los tiozos de Chiconautla -

~ue se localizAn haci~ el norte de la ciudad, en el Estado de 

l1iéxico y las obras m~s recientes les del. sistema CutzAlllale., -

C'Ue c1:1ptpn agues auperfici al es para el Distrito FederEil y pal'

te del Estado de México. 

~iste'.::8.s de abastecimiento de agua al Distrito Pederfll 

Bl nbal•tecimiento de agua potable a la ciudad de México, se -

lleva a cabo por medio de 6 sistemas oue son loe siguientes: 

Sistemc. Norte 

Sir.teme. Oriente 

Sistema Sur 

Sistema Poniente 

Sistema S\l.l'-Poniente 

Sistema Centro 

Estos a su. vez, se han dividido en Yarias '!)r:>rtes seg4n se mue.e 

tre. en le tabla 2.2. 



SI<>'rFll'J !\. G.~s·ro (M 3/~) 

!'forte 

Barrientos {C.A.V.M.) 4.05 

Chi comiutlr:i 1.63 

Sistema A-GAM 1.24 

Norte Risco (C. A. V.M.) 0.83 

Oriente 

Sistena Oriente 1.54 

Sur 

Sistema Sur 5,71 

Pozos del Sur (c •. 11. V,¡,;.) 5. 20 

Poniente 

Sistemo Ler.ne 6.24 

Sistema Poniente 0.60 

CutzamPla (C •. ~.V.M.) 3,84 

;3ur~oniente -
f1fanantinles o. 29 

Centro 

Sistemn Centro 2.95 

Pozos PEJrticulares l. 35 

Total 35.47 

'l':;bla 2. 2 G:.•sto uromedio O.e P1ort.2ci6n nor cada uno d.o los 

Sl.Fternas en el mes de :uf.yo de 1985. 

28 



29 

Cabe mencionar cue en el control de estos sistemo:?.'., intervie-

nen' dos dependencias eu,bernemF:ntE!les; la -primer:, es la Direc-

ciÓil. General de Construcción y Ooer'.lci6n HiaréulicP. (!J. G.c.o • 
. H.), que. depende directamente del Depfcrtamento del Distrito F~ 

' 
deral y la segunda es la comisi6n de AgU<.!13 del Valle de México 

( C;.A. V.M.), oue depende directamente de la Secretarfr 0 e Agri

cuJ. tura y Recursos Hidrá.ulicos. 

En la tabh• 2. :?., se muestr<m los sinte:m'··e O.e r·b:'l'tecimiento 81 

Distrito Federal y el gl'sto urom·"dio de ::tT)Orte.ci6n en el mes -

de mayo de 1985. Se indicPn entre paréntesis los sistemas dc-

'Pendientes de la C.A. V.OC., y los restentes son contr?l8dOs por 

la D.G.c.o.H. 

Las fuentes internas de abastecimiento de l:.·· ciuc··a, est'-n 

coni;itituídas princip.:ümente nor l::• serie c1e µo:>Ol' ubic2ÓOl' en 

el acuífero del Valle de México, &-.demás hsy una neoueña aport.§. 

ci6n de manan ti eles de 290 Lts/ s en la zrJna sur-noniente de lr: 

Ciudad de México. 

Las fuentes externas, estl:n constituídr•s uor el "gua subtP.rrf.

nea y superficiel cantad~' fuern del V2lle de México; tal eo el 

ca.so del sistema Lerma, Chiconr.iutl'.l y Cutzamrilr-, los dos nrim~ 

ros caritan sgucs subterráne2s de nozos y Cut:.-::im!:ll'.·' canta el -

agua superficial del río del mismo nombre, 

Ingresos directos a 12 red nrim:1ria 

Del agu8 ariortada por los seis sistemas mencion· dos, no tcd 

ingresa directE!IIlente a la red prim .·ri2, e:::to se debe a ciue a1-
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gun:aE· de l'i's líneas de conducción son Pnrovech:.iél::'ls nara abr:..ste 

c.er de P..gua potable a i;>oblrdos ciue se encuentran cerc·· nos "' su 

localización. Además de esto, le e.TJortación de 2lp:unos sütemES 

de pozos se inyecta directamente a la red secunc~riF.; como es 

el caso del sistema centro. Debido a esto, resulta dificil co

nocer en forma e~acta lo~ gastos directos de entrRde a la red, 

ya que hacen falta algunos dispositivos de aforo, 

En la tabla 2.3 1 se muestran los gastos nromedio oe Pnortsci6n 

de entrada directa a la red, estimRdOs TJara. mayo de 1985 y en 

el plano 2.3 se indica la entra.da de dichos g~,.stos. 

El ingreso de agua a la red prima.ri:=, se efectúa por medio de 

16 tanoues y una plsnta de bombeo, en la tsbla 2. 4 1 se indic:::n 

los tanques y en el plr:ino 2.1, se muestra su ubic2ci6n 1 inclu

yendo la planta de bombeo de Xotepinc·o aue inyect2 ar:ue direc

.tamente a la red primaria. 

11.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTml!A 

Introducci6n 

La Dirección General de Constru.cción y Operación Hidr~ulica -

(D.G. C.O.H.), tiene encomendada como una de sus principales t~ 

reas la operaci6ri y conservaci6n del sistema de abastecimiento 

de agua a la. ciudad de Ml!xico, la operación de las instálacio

nes constituye un asnecto medul?r dentro de 18 org:.iniza.ci6n -

del sistema hidráulico; ya cue de la eficiencia con oue ésta -

se lleve a cabo, depender~ el entregar un buen servicio al - -

usuario, oue en este caso se trPduce en proporcionar e~a a --



SI STElVIA G C.S'.rü DE i<}'~TRA.OA !\ LA 

RED PRI!i'.··,RIA EN !II 3/s. 

Lenna-Poniente-Cutzamala 5. 34 

Norte Barrientos 4.05 

Norte Chiconautla 1.63 

Norte - Risco O. 83 

Oriente 0.77 

Sur 3.00 

Pozos del Sur 2.60 

Totgl 18.22 

Tabla 2.3 Gastos 't)romedio de anortPci6n directa a la red 

't)rim::i.rio en el mes de miwo de 1985. 
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TANQUES ~OTA TOPOGRAFICA CA HG l\ 

(m) (m) 

Chal.mi ta 1 y 2 2287.00 6.00 

Ose. ::>anta Is8bel 2290.00 4.10 

Peñ6n 2290.00 l. 50 

Santa Isabel 2290.00 4.10 

Aero Club l y 2 2288.00 4.25 

San Joaouin 2289.96 2.00 

Estrella l y 2 2292.00 4.80 

Planta de Bombeo 
Xotepingo 2240.87 39.13 

1 
1 Santa Lucia 1 2301.00 J. 60 1 

J. del Arte ?.290.00 3. 50 
1 

Dolores l, 2, J 
y 4 2288.00 4.00 

Tabla 2. 4 Tanouee ~or los oue ingres·~ el P{!;Ur.o v. -

la red i;irim'S'ria. 

32 
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los habi tmtes de la ciudad de l.iéxico en C!."ntidnd y cnlidad -

adecuada. 

Operación 

La magnitud del sistema de agua i;iotable aaui descrito, implica 

contar con numerosos eouipos para el buen funcionamiento del -

mismo, entre otros. Se pueden mencionar; disnositivos de medi

ci6n, bombas, v~vu.las en redes de distribución, nlontas nota

bilizadoras, etc. La oper8.ci6n contemnla el manejo adecua.do -

de dichos eouipos con la finalidad de optimizar el funciona- -

miento del sistema. Para cumnlir con esta tarea se reouiere CO,!! 

tar con los recursos humanos mejor capacite.dos, pB.ra ello la -

D.G. c. O. H. ha lleve.do acciones que comt)renden la actudi :rn.ci6n 

de técnicos de los niveles medio y profesional. 

Con el fin de incrementar su eficiencia, la oner8ci6n del ser

vicio de agua potable se regionali::.6 de la m2..:1era aue se mues

tra en el plano 2.2. Cada regi6n opera su siste~e con la ~uto

no1nia suficiente para resolver sus uroblemas, nero dicha Ot)er2 

ci6n ~e integrr: a la re:üizada .en regi'.>nes vecirn·s a fin ce r~ 

solver dificultades comunes 6 euxili8rse mutu~nente en cc20 de 

emereencias. Junto con la regi.onaliz9ci6n, se lofr6 oue lci. ou~ 

rt~ci6n se realice dur::inte l;;,s 24 hrs. del día y los 365 di'?.s -

del año; con ello, las fug:.1::; han disminuido notori~mente y se 

h<:n ev.Lt ·.do nroble:nas de contamin:-1ción. Pnrr.i. otenccr 1.-s urge!!. 

cic,s debio¡;mente, se estnblecleron f.:U"!rciccs óurfmte los fines 

de seml:na y los d!as festivos. 'l'::~mbilm c·:be cler;trc,.1r rue é!eoi

do r1 r:ue el siste~a cuent:~ con numer:isoi:; ecui11os electro:nec{;1,i 

ces, la Com<J~tíÍf! oe Luz y Fuer~" del Centro otorg:· oriorio-'ó -



en el suministro de la energía eléct:ríca. Por áltimo, semen-

cionar8 cue ~~ra cada uno de los sistemas descritos en el tema 

2.3, se han elaborado manuales de opera.ci6n ~ue son renov~dos 

yeriódicamente yara tomar en cuenta los cambioe U. la eXpPnsi6n 

en la infraestructura de los si~temas; dicho~ monuales consti

tuyen una herramiente valiosa para el mejor desemneño de acti

vidades por parte de los técnicos encargados de la operación y 

mantenimiento del sistema 
0

hiciráulico. 

Mantenimiento 

34 

El mantenimiento es el conjunto de trabajos ~ue es necesario -

ejecutar en alF,Ún eouipo, instalaci6n 6 edificio: a fin de que 

pro¡;iorc:Lone efectivamente el servicio TJ:O:'.r'.. el cuel fue diise3.::, 

do. Para tal efecto, éste se ha diviCido en 1<.s siguientes n~~ 

tes: mantenimiento operativo, r.reven~ivo y correctivo. El mr-n

tenimiento o~erativo, es el constituido por les ~ctivic~des de 

limpieze, revisiones, medición y reposición de niveles de lu-

bricantes, reposición de fusibles, 12mp~r~s y empaoues, es! c2 

mo otras acciones menores; este mr.ntenimiento es realiz~:do por 

el propio peri: .. onal del área de operación de lR D.G.c.o.H. El -

mantenimiento preventivo, se conforma de las ectiviaades pro-

grGllla.das para detect¡;-,r las frllas ?ntes de oue ocurr:=.n esto -

comprence, la ins-pecci6n 'Peri6dice de los eC'Ui'Oos n~ra descu-

brir las causas de posibles ri::iros im":lrevistos y la conserva- -

ci6n de las inst8laciones C'Ue comoonen el eistema. 

Por otra porte, el mantenimiento correctivo corresnonde a l~s 

repare.ciones oue se realizan cuando falla el eouipo. 'l':3mbilm -

es importante mencionar oue l~t D.G.C.O.H. re;oli~"·1 meoid:·•s co--
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rrecti vas en la red prim8ri:: de af:,Ua potable reem'Jle.zr:ndo vél~ 

las. de crucero, con al objeto de reducir el número de u:::•..tr•rioe 

i:.fect'Jdos durante una re-par2ci6n de fugus; ere.cías a ello, los 

seocionernientos en las redes se i:>Ueden h.".cer en tr<•mos más ~e

queños, Además se ha anóysdo con meyor fi:rme?.e a los delegaci~ 

nes en los trsbajos de mantenimiento correctivo de redes secl.IE 

darlas de agua y drenaje. No obstEU1te, t2mbién se reouiere fo~ 

talecer el mantenimiento preventivo de dichas redes. 

Plan pare emergencia.a en el sistema de ap:ua potable 

El sistema de acua potable ha crecido en fonna considercble d~ 

rr,nte el presente siglo; sus instalaciones se hr:in multiplica.do 

con gri;;n rF-pid.ez, por lo cue se he. creado una estructura muy -

~~nlia y vulnere.ble. Por ello, ha sido preocupación fundamen-

tal de la D.G.C.C.H. definir las accioneE! necesarinio para -

afrontar si tu"ciones de emergencia y .::~r"9ntizor el se!'Vicio m! 

nimo de ugua poto.ble a todos los habi tentes. 

HEi::ta ahora, se han re1;1li zpdo esfuerzos para mi tie:ar los efec

tos de una eventu:::l foll.:: grave. Se constru.yeron lineas TJrima

rbs .de dii:tribuci6n de agua potable tiara cerrar circuitos, y 

de es~ maner~ mejorar presiones en la red. Se cre6 una brigada 

para atender situaciones de emergencia con entrenruniento y e-

quipo· esnecial y se organizó la o,.,er~1ci6n del sistemP. de a{!;Ul' 

potable por ret;iones a fin de resolver con m::wor·rr.l)idez cuel

ouier uroblema en el servicio, Se sutomr,ti?6 le o~eraci6n de -

gran núnero de pozos parR reinteer8rlos r~Didsmente ~1 servi-

cio en c~ r:os de f<1llRs instantánec:s de ener!';ia eléctrica, se 

creó un centro ele infonn~ ción que 011er~ be 24 hrs. oe los 365 
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d!ae del año par~ atender llr-imr·6os del ~6.blico en general ace,r 

cr,. de -groblemas en el sistema hidrnulico. 

La import&ncia de contar con ~lanes como el descrito anterior

mente, se hizo patente ~l 19 de septiembre de 1985 con el la...

mentable sismo ocurrido en la ciudad de M~xico, dicho fen6meno 

c&.usó desperfectos gra.ves en el sistema de agua potable, tal -

fue el caso de las fracturas en un acueducto del sistema sur y 

cientos de fugas en la red primaria y secuncl~·rii: 'Provocando e.§_ 

casez de agua en algunas zonas¡ sin embargo, grscias .ª las ur~ 

visiones tomadas por la D.G.c.o.H. se ~udo afrontar el ~roble

ma y se nonna.liz6 el servicio en un tiempo relativamente cor

to. Aqu! cabe recalcar la importencia de contar con modelos cll 

librados que pu~den utilizarse para simular el funcionamiento 

de la red bajo condiciones de falle. en ale;dn elemento como el 

caso descrito. 

""·~· 
Il. 5 PROBLatATICA 

KL constante aumento de la población en la ciudad de México, -........ 

implica incrementar la oferta de los servicios como son: ener

gía eléctrica, agua potable, transportes, etc. Entre los ser-

Vicios mencionados, el del agua potable es indispensable en -

cualquier comunidad. 

Uno de los principales probl9188 dentro de este crecimiento -

poblacional, es la falta de planeaci6n de los nuevos asenta-

aientos humanos, pues en la actualidad es muy comán el esta-

blecimi ento desordenado en lugares impropios para proporcio

narles todos los servicios de primera n·ecesidad. Bl aumento de 
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población, origina un incremento de la demanda de agua potable; 

por lo cual, se requiere buscar de nuevas :fuentes de abasteci

miento para satisfacer las necesidades de agua de la población. 

Como se mencionó anterionnente, los· acuíferos del valle de M~ 

xico han sido sobreexplotados ocasionando problemas; como el -

hundimiento de la ciudad de ttbico, es por ello que se tiene -

l.a necesidad de traer el agua potable de otras cuencas, COlllO -

es el caso de. los sistemas Lerma y Cutze.mala.. · 

Bl t-r el agua potable de lugares lejanos, implica estudiar -

una seri.e de al tematiTa.S que ayuden a poder visualizar la me

jor opcidn. desde el punto de vista t6cnico y econdmico. Una -

irez elegidas estas t\lentee de abastecimiento, es de gran im

portancia efectuar estudios para detemina.r los pwitos m!s co!! 

venientes para introducir el agua en la red de distribución, 

asi como determinar la conveniencia de incrementar el ndmero -

de elementos del sistema tales como; tanoues, plantas de boa- · 

beo, nuevos tramos de tubería, etc. lt1 la aedida en Que se t9!! 

ga un mejor conocimiento de cdmo ee comportará el siSt•a con -

los cs.mbios que se realicen, se podrán bwscar soluciones a los 
probl•as de zonas de bala presión y escazes de agua; aunoue -

es conveniente aclarar que en mucbos caeos, existen asentmitl,! 

toe humanos en lu,garee altos, desde el 'Punto de vista topocri

ftco, 1 ae hace necesario instalar eauipos de boabeo 1 comi--. 
tnd.r tanquee de regul.acldn para satis~acer la demencia 4• ee

taa com'llftida4es. 

• el eatudio ele lae al11emativas aenciona4as, H puede utili.

•U' el •cielo aat•lUco ele siauJ.aci6n prHmtado en este V..-
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bajo, con el cual se pueden valorar al terna ti vas para tomar me 

jorea decisiones. La D.G.o.o.H. trabaja continuamente en el de 

sarrollo de estas herramien·tas técnicas oue penni tan elegir -

las mejores alternativas para dar solución a los problemas -

mencionados y adem~s de esto, se realizan campafias para con-

cientizar a la gente de la necesidad de utilizar el agua en -

fonna racional. 
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III. DESCRIPCION DEL MODELO 

III.l ESQUEMA NUMERICO DE SOLUCION 

Introducci6n 

El cálculo de los niveles piezomátricos y gastos en una red, -
se basa en la aplicación de los principios de conservación de 
energía y de masa (continuidad)~ 

Conservación de energía 

l'ara redes de tubos de sección circular, donde cads. tubo de la 
red tiene un diámetro constante, el principio de conservación 
de la energia se reduce a expresar, que la diferencia de nivel 
piezomátrico entre los extremos de un tubo j está dado por una 
ecuación del tipo: 

(3.1) 



donde: 

4-0 

hsj , hij niveles piezométricos en los extremos 
s e i del tubo j, respectivamente. 

cj coeficiente que toma en cuenta el coe
ficiente de rugosidad, diámetro(dj) y 
longitud del tubo (lj). 

Qj gasto que circula en el tubo j. 

m exponente que depende de la fórmula de 

pérdida de carga empleada. 

En la tabla 3.1, se muestran los valores de cj y m, estos depe~ 
den de la fórmula que se desee utilizar para valuar las pérdi-
das por fricción, en dicha tabla se tienen los valores para las 
ecuaciones de Da.rey Weisbach, Manning y Hazen-Williams; donde -
fj' nj y CHj son los respectivos coeficientes, cuyo valor está 
en función del material de que está hecha la tubería. 

Conservación de masa 

Se entiende por nudo, el lugar donde se unen dos o más tubos 6 
bien .el extremo de un tubo no unido a otro. El principio de -
continuidad establece que la suma de los gastos que llegan a -
un nudo es igual a la suma de los gastos que salen de ál. Con
sidérese, por ejemplo la red de la figura 3.1; para identifi-
car sus elementos se han numerado los nudos y los tubos, dis-
tinguiendo estos ultimos mediante ndineros encerrados en un e!~ 
culo. TSJ11bién aparecen con flechas los gastos (qi) que ingre-
san o salen de la red. 

Suponiendo una distribución de gastos (Qj) dentro de la red, -

como se muestra en la figura 3.2, al aplicar la ecuaci6n'de --
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FORMULA VALOR DE e. VALOR DE m 
J 

f. L .. 
J J 

Darcy-Weisbach:; 0.0826 2 

( d ) 5 
j 

(nj) 
2 

Lj 

Manning 10. 2936 
(d.) 5.333 

2 

J 

L;j 

Hazen-WilliRllls 10.67 
(CH. )l-852< d. f.8681 1.852 

J J 

Tabla 3.1 Valores de c. y m. 
J 
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5 2 

Pig. 3.l Red de tu.boa con gastos de egreso e ingreso 

® l <Y 2 
5 

---+ ____. 
~ Os. 

®· 1 Q~ Q4 l @ 

---- Qs 

3 ® 4 

Fig. 3~2 Red de tubos con la distribución suvuesta.de gastos 



continuidad para cada nudo se obtiene el siguiente sistema de 
ecuaciones: 

-Ql -Q2 +Q6 = ql 

Ql -Q3 -Q4 = -q2 

Q2 +Q3 -Q5 = .113 

Q5 +Q4 = Q.4 

(3.2) 
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en forma general, el eieteaa de ecuaciones 3.2 se puede escri
bir como: 

donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nu
do i. 

Planteamiento del problema 

A fin de cwnplir con los principios de conservación de la ene! 
g!a y conservación de masa, cada gasto Qj se expresa en térmi
nos d• niYeles piezométrioos y se sustituye en la ecuación 3.3. 

En el caso de la red de la figura 3,1, se llega al siguiente -
sistema de ecuaciones: 

l/m l/m l/m 

-E~1<lli-h2~ -é~2<lli-h3~ +E!6.<h5-lli~ = Cl1 

l/m l/m l/m 

13i<h1-h2~ -1?c3<h2-h3~ - ~(h2-h4~ = -q2 

l/m 1/m l/m (3.4) 

!32<h¡-h3~ +1?c3 (h2-h3~ -E!5 (h3-h4~ • C\3 
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Para tener un nivel piezométrico de referencia, se acepta que 
en el nudo 5 dicho nivel es conocido y en los otros nudos debe 
conocerse la cota topográfica. En forma general, el sistema an
terior se escribe como: 

donde la suma es para todos loe tubos j conectados al nudo i y 
F(h

9
) es una función no lineal de loe niveles piezométricos en 

los nudos de estos tubos. 

La solución de la red estática, consiste entonces en determi~ 
nar los valores de h que satisfacen simultáneamente el sistema 
de ecuaciones no lineales. 

Método propuesto 

. Debido a la dificultad que implica resolver un sistema no li-
neal y en virtud de que se desea disponer de un método que ta~ 
bién resuelva eficientemente redes con más de 100 nudos, es d~ 
cir, que implican sistemas de ecuaciones no lineales con más -
de 10_9 ecuaciones, se propone un procedimiento iterativo de s~ 

lución, que se basa en hacer lineal la ecuación 3.1, dicha ecua 
ci6n se puede expresar como: 

(3.6) 

si se desarrolla la ecuación 3.6 en serie de Taylori en térmi
k-nos de un valor conocido del gasto Qj' sea este Qj se tiene: 



45 

( ) ( k-1) ( k-1) + f''(Qk.-1) "Q
2 

f Qj = f Qj + :f:' Qj A Q J y + ( 3.7) 

+ f(n) (Q~-1) 4 Qn 
J n! 

despreciando los términos de segundo orden en adelante y susti-
" k-1 tuyenáo uQ por Qj - Qj se tiene: 

(3.8) 

al sustituir Qj por Q~ y sabiendo que f(Qj) = cj Qj 

k m k l. m k l m-l k k l 
cj(Qj) a cj(Qj- ) + m cj(Qj- ) (Qj-Qj- ) (3.9) 

desarrollando se tiene 

k m k-1 m k-1 m k-1 m-l k 
c·j e Q j ) = e j ( Q j ) - me j ( Q j ) + me j ( Q j ) Q j (3 .10 ) 

km k k 
s~ ahora, según (3.6), se hace cj{Qj) = hsj-hij y se despeja 
Qj resulta: 

( 3.11) 

Este desarrollo es válido para valores positivos de Qj, para el 
caso de que Qj sea negativa la ecuaci6n (3.6) sería 

La ecuaci6n (3.11) puede establecerse como 

= 
k k 

hsj - hij m-1 Qk-1 
k 1 m-í - ~ j 

mej(Qj- ) 

(3.12) 
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Por lo que la ecuación 3.11 y 3.12 se escriben en una sola e-
cuación 

m-l 

Esta ecu~ción también puede expresarse así 

Qk ,...¿ k-1 k k ) V k-l 
j = ...... ;f (hsj - hi;f + o ;f 

siendo 

O( k-l 
j • 

&A k-1 
o j = m-1 

m 

11 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

( 3'.16) 

si se sustituye la ecuación 3.14 para cada gasto en la ecua-
ción de continuidad de cada nudo, se llega a establecer un -
sistema de ecuaciones lineales que en la forma general se pu~ 
de escribir 

(3.17) 

donde l0(.~-l1 matriz de coeficientes del sistema de ecuacio
nes. 

{ hk J vector de incógnitas. 

lq· r ~-1} vector columna de drminoa independientes. 
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Método de solución 

Los niveles piezométricos en la red, se determinarán al resol
ver el sistema de ecuaciones (3.5), pero como éste es no lineal, 
se transforma en un sistema lineal (3.17), cuya soluci6n se ob
tendrá por aproximaciones sucesivas. Si la soluci6n de este úl
timo sistema es, por ejemplo, hk, ésta se toma como conocida y 
se resuelve el sistema nuevamente; la solución hk+l se aproxim~ 
rá más a la de las ecuaciones (3.5), lo cual constituye propia
mente el método. de solución. 

De esta manera, se establece como método de solución del siste
ma de ecuaciones (3.5) la siguiente secuela de cálculo: 

l.- Para k=O se suponen loe gastos en los tubos de la red 
2.- Se calculan para todos los tubos o<. ~-l y d'4 ~-l 
3.- Se forma el sistema de ecuaciones lineales 
4.- Se resuelve el sistema de ecuaciones obtenido en el paso 3, 
con lo cual se determina. hk 
5.- Con los niveles piezométricos del paso 4, se calculan los 

gastos Q~ 
k k-1 6.- Se compara Qj con Qj ; si son aproximadamente iguales se 

continúa con el paso 7, de otro modo se considera k-l=k y se -
regresa al paso 2 
7.- Los niveles piezométricos en la red están dados por hk y -

k los gastos por Qj con lo cual se concluye el cálculo. 

En el apéndice B, se muestra un ejemplo simple de aplicación -
que ayuda a entender con más facilidad el m'todo descrito. 

III.2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

Como se estableció en el método mimerico de solución (III.l), 
el modelo matemático está basado en la aplicación de la ecua-
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ci6n de continuidad y de la energía. La ecuación de continui-
dad se aplica a cada nudo de la red considerando que la suma -
de gastos de entrada al nudo, debe ser igual a la suma de ga.B* 

tos de salida del mismo nudo. Entre los gastos de salida, se -
debe considerar el que .demanda el nudo, o sea el agua que sal
drá de la red. Debido a esto, es necesario conocer el agua que 
se demanda en cada nudo ya que el modelo requiere de estos da
tos que ·cuya SUJll8. es el gasto total que entra a la red." Esto -
se deduce también del principio de continuidad que aplicado a 
toda la red establece que el gasto totai de entrada es igual a 
la suma de gastos demandados en los nudos. En el capítulo IV, 
se menciona de una manera breve, un criterio para determinar -
estos gastos de demanda en cada nudo y en el instructivo de -
usuario (apéndice B), se muestran los formatos para introducir 
todos los datos que requiere el modelo. 

Por otra parte, si se considera la ecuaci6n de energía, se de
be tener en cuenta que el flujo del agua en la red, se establ~ 
cerá de los puntos de mayor energía a otros de menor energía, 
como se ilustra en la figura (1.3), esto implica que se deben 
determinar los puntos de entrada de agua a la red. Para el ca
so que se estudia, dicha entrada, se efectúa por medio de 16 -
tanques y una planta de bombeo que para efectos de simulaci6n, 
en el modelo son considerados como nudos de carga constante, -
~ato ~mplica suponer que el nivel de agua en el tanque no va-
ría y esto es válido debido a que se está utilizando un modelo 
estático. Estos nudos se sumistran como datos, incluyendo su -
respectiva energía potencial (carga de presión + carga de ele
vación). Como se recordará, el válor de las pérdidas de ener-
gia, estará en función de la longitud del tramo, del diámetro 
del tubo y del tipo de material de que esta hecha. la tubería. 
Debido a esto, es necesario introducir estos parámetros como 

· datos. Para el modelo en cuestión, se tomo el coeficiente de -
pérdidas por fricci6n de la ecuación de Manning. 
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Resumiendo, para el funcionamiento del modelo, se necesitan co
mo datos de partida; loe gastos demandados, los nudos de carga 
constante Y para cada tramo; longitud, diámetro y coeficiente -
de pérdidas y resolviendo las ecuaciones de continuidad y de -
energía se obtienen como resultados, las presiones en cada nudo 
1 los gastos que circulan en cada tubo. 

En la figura 3.3, se muestra una representaci6n gnifica del -
funcionami.ento del modelo. 

III.3 ALGORITMO DE SOLUOION 

Introducci6n 

Como se mostr6 en el mátodo nWllerico de soluci6n, e1 problema 
de determinar los gastos en los tubos y las cargas en los nu-
dos de la red, puede resolverse transformando el sistema de --

/ 

ecuaciones no lineales en un sistema lineal, que originalmente 
se formará suponiendo los valores de los gastos, y mediante una 
serie de iteraciones se llegará a los valores reales que cumplan 
con el principio de continuidad y de· la energía. 

En cada una de estas iteraciones, es necesario resolver un sis
tema de ecuaciones lineales, que tendrá tantas inc6gnitas como 
nWllero de nudos de carga variable se tengan en la red, por este 
hecho, para redes grandes con un ndinero mayor de 100 nudos, es 
necesario buscar un algoritmo eficiente que permita llegar a la 
solución de dicho sistema usando poco tiempo de computadora. 

En la actualidad es frecuente la necesidad de resolver un sist! 
ma de ecuaciones lineales, esto trajo.como consecuencia el des! 
rrollo de numerosos métodos que permiten resolver en forma efi

ciente dichos sistemas •. Más adelante se describe an f0t'lnn a~tn
llada el método que se utiliza en el modelo para la solución -
del sistema de ecuaciones simultáneas. 



DATOS ) 
Gastos demandados 
en los nudos. 

Energía total 
en los nudos 
de carga cons 
tante. 
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1 Ar~eglo de la 
red, cotas to 
pográficas, -
longitudes, -
diámetros y -

coeficientes. 

PROCESAMIENTO ; 
Solución de las 
ecuaciones de -
continuidad y de 
energía • 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

..----->''------

Presiones en 
los nudos 

, 
Distribución de 

gastos en la red. 

Fig. 3.3 Representación gráfica de las condiciones 
de funcionamiento del modelo estático. 
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Conceptos fundamentales de los sistemas de ecuacioneo lineales 

Un sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto 
de ecuaciones de la forma: 

( 3.18) 

recordando la definición de producto entre matrices, este sis
tema de n ecuaciones algebraicas linea:~s con n incógnitas pu~ 
de escribirse en la forma matricial 

..... 
(3.19) 

ªnn 

y haciendo A = ~i·J 
donde i = 1,2,3, •••• n; j 1,2,3, •••• n y T significa la tranf: 
puesta de la matriz original. El sistema ( l.18) puede P.Mribir 

se abreviadamente como 
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AX= b (3.20) 

a la matriz A se le llama "matriz del sistema". A la formada -
por ésta, y por el vector de términos independiPntes se le lla 
ma "matriz ampliada" del sistema. 

La solución del sistema de ecuaciones es un conjunto de n va
lores x1 , ~' x3, ••••• , xn que satisfacen simultáneamente a 

todas las ecuaciones. 

En la solación de estos siste~as pueden presentarse tres ca--
sos: 

Primer caso.- Que su solución sea única; se dice entonces que 
el sistema es compatible y determinado. 

Segundo caso.- Que admita más de una solución; entonces el -
sistema es compatible pero indeterminado. 

Tercer caso.- Que no admita solución; entonces el sistema es -
. incompatible. 

Soluci6n del sistema de ecuaciones lineales 

En. la secuela de cálculo es muy importante el procedimiento -
para resolver el sistema de ecuaciones lineales, ya que se u
tilizará varias veces, y dado que el número de ecuaciones es 
grande, la rapidez del método númerico de solución depende en 
gran parte del procedimiento para resolver el sistema de ecua
ciones. 

Método de Gauss-Seidel 

Este método emplea aproximaciones sucesivas, esto si,l!'nifica -
que es iterativo y cuando converge, se aproximará a la solu--
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ción en cada iteración partiendo de un valor inicial. 

~upóngase que en el sistema: 

AX= b (3. 20) 

la matriz A se sustituye por: 

A= D + R 

donde D es una matriz diagonal, es decir una matriz cuadrada 
cuyos elementos sobre la diagonal principal son los únicos d! 
ferentes de cero. R es otra matriz que contiene ceros en su -
diagonal principal y los restantes elementos de A, en sus de
más elementos. Sustituyendo en la expresión (3.20): 

(D + R} i = b 
DX+RX=b 
DX=b-RX 

· multiplicando ambos miembros por u-l 

ecuación que puede manejarse como fórmula de recurrencia de -
la siguiente forma: 

(3.21) 

k = 0,1,2, ••••••• 

El m~todo de Gauss-Seidel, definido por la fórmula matricial 
de recurrencia ().21), implica que dado el sistema (3.20) se 
despeje x1 de la primera ecuación, x2 de la segunda, x

3 
de la 
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tercera, etc. , quedando: 

x(k+l) 1 
(bl -

(k) (k) a x(k)) 
l = ªii ª12X2 - ª13X3 - ... - ln n 

(k+l) l 
(b2 - a x(k+l) a x(k) (k» 

x2 = ... - ª?.nxn 
ª22 21 l - 23 3 -

x(k+l) l a x(k+l) (k+l) {k» <:~. 22) = --- (b3 - 31 l - ª32X2 -•' ª3nxn 3 ª33 

k = 0,1,2, •••• 

partiendo de unai. primera aproximaci6n: 

-(O) 
X = 

se sustituye en el segundo miembro de la primera ecuaci6n del 
sistema (3. 22) para obtener x~+l , este valor se utiliza in
mediatamente en la segunda ecuaci6n junto con x~o), para ob
tener x~k+l) y así sucesivamente. 

Convergencia del método de Gauss-Seidel 

El método de Gauss-Seidel tiene la desventaja de que no siem
pre converge a la soluci6n del si~tema y algunas veces lo ha
ce pero muy lentamente. La condición necesaria para que el -
método converja consiste en que cada uno de los elementos que 

se encuentran en la diagonal principal de la matri :~ de los -

coeficientes sean mayores, en valor absoluto, ryue los demáH -

elementos del rengl6n correspondiente. Esta condici6n es necP 



saria aunque no suficiente, pues si no se cumple, si se puede 
asegurar la no convergencia del método. 
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La condición suficiente para la convergencia consiste en que -
los coeficientes de la diagonal principal sean mayores, en va
lor absoluto, que la suma de los demás elementos del renglón. 
Cuando esta condición se cumple puede asegurarse que el méto
do converge y en caso contrario, no es posible asegurar nada. 

Ejemplo de aplicación del método de Gauss-Seidel 

A continuación se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones, 
utilizando el método de Gauss-Seidel. 

Aplicando el sistema 3.22 a este caso se tiene: 

xik+l) 1 ( 22 - 2x~k) - ::x:~k» = T 

x(k+l) l (30 + x(k+l) 2x<k» = T 2 l 3 (J. ?.4) 

-
x(k+l) l (23 - xik+l) x(k+l)} = b + 3 2 

tomando como vector inicüll x2 = O , x3 = O y sustituyendo -

k = O en (3.24) 

(1) l 
Xl = 6 ( 22 0 - 0) 

x(l) = ~ {30 + ].667 - 2(0)) 
?. o 

xP) = 3.667 

x~l) = 4.208 



1 
= --b (23 - J.667 + 4.208) 

pai:-u k "' 1 

xi
2

) = -i- (22 - 2(4.208) - J.924) 

x~ 2 ) = ~ (JO+ 1.6l - 2(J.924)) 

X (2) 1 ( ) 

xi 2 ) = 1.61 

xá 2
) = 2.97 

xj 2 > = 4o06 
3 = -e- 23 - 1.61 + 2.97 

para k = 2 

xi
3

) = -f. (22 - 2(2.97) - 4.06) 

x~3) = ~ (JO + 2.0 - 2(4.06)) 

xj3) = ~ ~2J - 2.0 + 2.985) 

para k :::: 3 

xi
4

> :::: ~ (22 - 2(2.985) - 3·998) 

xá
4

) =-}- (30 + 2.005 - 2(J.9ga)) 

xj
4

> = -f. (23 - 2.005 + 3.001) 

para k = 4 

xi
5

>::: + (22 - 2(J.001) - J.999) 

x~ 5 ) =-§:- (JO+ 2.0 - 2(J.99q)) 

( 5) 1 
XJ ~-¡;- (2J - 2.000 - 3.000) 

x(3) 
1 = 2.0 

x! J) = 2.985 é 

x(J) 
3 = J.9913 

x2(4) = .3.Ml 

xj 4> = J.999 

(5) 
x1 ,,, 2.000 

x(5) 
2 = J.000 

'i6 

. , 
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La solución del sistema es: 

Método de sobrerre1ajaci6n sucesiva (SOR) 

Como se mencionó anteriormente, este método se basa en el mis
mo algoritmo que e1 de Gauss-Seidel, con la única variante de 
que en este, se introduce un factor que permite acelerar la -
convergencia del método. A continuación se muestra donde se -
introduce este factor. 

Si las ecuaciones iterativas de Gauss-Seidel se escriben con
siderando un sistema de 4 ecuaciones, de la forma siguiente 

se puede observar que 1as expresiones entre corchetes, son 
las correcciones o cambios hechos a xfk) , .. ·i=l,4 para una ite
ración de Gauss-Seidel. 

Siendo las correcciones sucesivas de un solo signo, puede ser 
adecuado que la convergencia sea acelerada en cada ecuación -



de (3.25) dando un témno de correcci6nmás grande, esta i-
. d.ea da.origen al •'todo SOR; el cual queda definido por las -
siguientes ecuaciones: 

en e ate si eterna ( 3. 26), el factor W se deilomina parámetro de 
aceleraci6n 6 factor de relajaci6n, generalmente el rango de 
este factor es; 1 <:. W L. 2 • La determinación del valor opti
mo deúJ para la máxima velocidad de convergencia requiere de 
un estudio más detallado de matrices; por ellq se ha tomado el 
valor recomendado deúJ = 1.85 (ref. 2), sin embargo dicho fac
tor de aceleraci6n se puede estimar a partir de la ecuaci6n 

UJ = _____ g ____ _ 
(3.27) 

l + ~1-P 

donde: 

p 
·~ 1 X~+l_ X~ 1 

= Lim t.1---------~-
1c-. ..o .• ~ 1 xt. - x~-11 

•:i 

(3.28) 

Para fines prácticos, se considera que P es igual al cociente 
anterior para k ~ 200 en redes con más de 100 nudos. 
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IV. CALIBRACION DEL llODELO 

IV.l GENERACION DE INPOBllACION (DEMANDAS, ESTACIONES llEDI~ 
BlS DE PRESIOR) 

Estaciones medidoras de presi6n 

En la red primaria de agua potable de la ciudad de ••xico, se 
\ 

cuenta con 32 estaciones medidoras de preai6n, éstas son del 
tipo man6gratos "vical", con registro continuo durante las 2• 
horas. 

La ubicaci6n de las estaciones se muestra en el plano ~.l, en 
el cual puede observarse, que la zona eur-oriP.nte~ muestra e! 
cases en la densidad de estaciones; por lo que sería muy con
veniente auaentar el ndmero de latae, para cubrir aejor dicha 
sona tomando mediciones en otros puntos. 

lll ba•e a los registros obtenidos por medio de eet~cioneE de 
medici6n, ba sido po9ible eftctu~r Wl Bl'-'liEis de l~ 1luctu.
ci6n 4e pre•ione• en la red, esto ba permitido la elaboracida 
de plano•, en loa cuales se muestra la co~igurs.ci6n de las 
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curvas de igual presión para diferentes horas (referencia l). 

Esta informaci6n obtenida de presiones medidas directament0 en 

la red servirá como base para la calibración del modelo mntem~ 
tico estático, esto significa que los resultados obtenidos con 

el modelo deben ser coherentes con las presiones reales; de -

tv.l forma., el modelo quedará calibrado cuando sus resultados -
sean iguales ó muy aproximados a los valores reales. Una vez -

que esto se haya logrado, see.::itará en posibilidad de simular -

otro tipo de alternativas para la red, como pueden ser: 

a) Expansiones de la red. 

b) Incremento en las demandas. 

c) Efecto del aumento de tanques de regularización. 
d) Efecto por la falla de ale;unos tanques. 
e) Limites de la influencia de los tanques, etc. 

Para efectua~ la calibración, se escogerá una hora determina-

da asi como el gasto que corresponde a estas presiones. 

Como se mencionó anteriormente, es difícil conocer en forma 
exacta el valor de este gasto, pues hace falta aforar en algu

nos puntos de lleeada de agua a la red primaria y aderr.ás se -

debe tener en cuenta que los gastos tienen variaciones hora- -

rias, diarias, mensuales y estacionales. 

En la referencia 1, se muestran los valores de gastos arroximf, 

dos calculados en forma teórica, rnediente una expresi6n matem~ 

tica basada en la hirótesis de que el gasto ve.ria en forma in

versamente proporcional a las presiones que se tienen en la -

r·ed, a·demás de esta hip6tesis se considera un gasto promr-dio -

de ·ingreso a la red. 

En la tabla 4.1, se muestran las esteciones m0tlidoras de pre--
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No. ESTACiuH .:. .. • .;-.;,. ;:r.·j¡"; (In) i 
·:~st:.mada:3 :Jev. 't'opogr~.ficJ 

1 Acantilado 2242 2242. 391 

2 ·Parque Vía 2254 2247.988 

3 Venus 22:M 22)6.77? 

4 gscalera 2234 2234.456 

5 Ticomán 2233 2234.464 

6 Calle 325 2234 2232.584 

7 Ahuizotla 2265 2255.699 

8 Cuitláhuac 2235 2235.364 

9 Talismán 2232 2?32.267 

10 Gran Canal 2?33 ??34 .0~3 

11 Ing. Militaree 2274 2272.950 
.. 12 Tacuba 2240 2241.222 

13 R. Flores Magón 2236 2235.439 

14 Chopo (Geranio) 2232 2233.729 

15 Aluminio (Platino) 2232 2231. 343 

16 Norte 17 2232 2232.499 

17 Homero 2248 2246.870 

18 P. Arriaga 2231 2231.975 

19 Toledo 2236 2231.978 

20 Atlixco 2235 ?2J6.052 

21 Su?" 69 :??32 "23.3. ::>9 1 

2~ !lío Churul.1·.;~:co 2233 2233.41.7 

23 Tezontle 2234 --------
24 Loreto ?236 --------
25 Ermita 2238 2238.183 

26 Calle 2 (Año de Juárez) 2234 2234.613 

27 Breta.fta 2233 2233-37? 

28 Nevado 2236 --------
29 Repúblicas 2238 --------
30 Amores ?249 --------
31 Centenario (Molinos) ?.?67 --------
32 Universidad 2258 ??61. 384 

Tabla 4.1 Estaciones medidoras de pre~i6n. 
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.si6n y sus elevaciones (reales y aproximadas) referidas al ni

vel medio del mar. 

Demandas en la red 

Los factores que influyen en la demanda de agua potable son -
muy diversos y por ello resultaría muy difícil precisarlas en 
forma exacta; por ejemplo, una zona comercial demandará una -
cantidad diferente de agua que una zona habitacional. Actual-
mente la D.G.C.O.H.,,.trabaja en algunos modelos matemáticos -
que toman en cuenta la mayoria de los factores que afectan las 
demandas, con lo cual se pretende a corto plazo, contar con d~ 
tos más precisos en cuanto a la evaluación de dicha demanda. 

Para utilizar el modelo estático, se requiere conocer la.a de-
mandas de gastos de cada nudo de la red, ya que se recordará -
según lo explicado en el capítulo tres, que en cada nudo de la 
red se debe cumplir la ecuación de continuidad "suma Z.J gastos 
de entrada al nudo igual a la. suma de gastos de salida del nu
do", en este caso la demanda representará un gasto de salida -
del nudo. El considerar la demanda en cada nudo, es hipot~tico 
porque debe notarse que el consumo real del agua que circula -
por la red primaria, se efectúa a través de derivaciones que -
constituyen los conductos que forman la red secundaria. 8sto -
queda ilustrado en la figura 4.1. 

Para el cálculo de la demanda en cada nudo de .la red primaria, 
se utiliza el siguiente método: 

a) Se determina el árcs tributaria de cada nudo, esto se hace 
dividiendo con una l!nea la mitad de cada tubo que une dos nu
dos y al prolongar estas perpendicularmente, se obtendrá dicha 
área (véase figura 4.1}. 

b) Se obtiene el número total de hebitantes para esa área. Ca-
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I 
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red 'l')rimaria 

Fir:. 1t.l .\rea tributr;ria. ur-1ra di:term:in::-:r 

las dem!Uldas en los nudos. 
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be aclarar que este ntimero será aproximado, ya que se conside
ra una densidad de población (habitantes/hectárea) por cada de 
legación politice.. 

c) Se determina la dotación en lts./hab-dta. 

d) Se multiplica la dotación por el número de habitantes para 
obtener el gasto demandado en el nudo. 

Para el Distrito Federal, se asigna una dotación media de 360 
lts,/hab-d!a. 

IV.2 SIMULACION ORIGINAL 

Ya anteriormente ha sido simulado el funcionamiento de la red 
.·primaria de agua pota.ble de la ciudad de México utilizando el 

modelo estático aquí descrito, en el plBllo 4.2, se muestran -
los valorea de las presiones obtenidos mediante el modelo. Los 

· datos utilizados en esta simulación, son los mismos que se ut! 
liza.ron en el proceso de calibración del modelo, excepto el V!; 
lor del gasto que en esta ocasión se consideró un valor prome
dio y pera efectuar la calibración, se tomó un gasto máximo -
aproximado. 

Para determinar la validez de los resultados obtenidos median
te el modelo matemático, se requieren conocer algunos valores 
que se hayan obtenido de la medición directa de la red, en es
te caso se dispone de la información que ~roporcionan las est~ 
ciones medidoras de presión, ubicadas en diversos puntos de la 
red, en el plano mencionado además de los valores obtenidos -
con el modelo, se indican los valores de las presiones prome-
dio del dfa 8.de mayo de 1984, obtenidas por medio de l.Ul;1 est~ 

ciones medidoras de presión. Al compnrar ambos resultados, se 
puede apreciar que en algunas zonas, estos son muy diferentes; 
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lo notorio de estas diferencias es que con el modelo, se obtu
vieron resultados que son de mayor valor a los que normalmen
te se presentan; por ejemplo, en la zona sur· especialmente en 
el rumbo Iztapalapa los valores de las presiones en los nudos 
según el modelo son de 10 a 20 m. de columna de agua, esto es 
poco factible ya que en dicha zona las presiones fluctúan en-
tre valoree más bajos que van de 2 a 10 m. de columna de agua 
(referencia 1). 

En cambio en la zona Noroeste, por el rumbo de Tacuba, los va
lores que se obtienen con el modelo son más parecidos a los -
que normalmente ocurren. 

Las diferencias aquí descritas originan la necesidad de buscar 
un procedimiento de calibración que permita representar de una 
mejor manera las condiciones de f'uncionamiento del sitema y -

así obtener resultados más aproximados a los que proporcionan 
las mediciones directas. Dicho procedimiento se describe en el 
subcap!tulo siguiente. 

IV.3 SIMULACIONES PARA CALIBRACION 

Consideraciones para las simulaciones 

Para la calibración del modelo se eligió un gasto de 22.15 m3/s 
1 se ha supuesto que dicho valor corresponde al gasto máximo -
que circula en la red, lo cual probablemente ocurre de las 14 
a las 17 hrs. (ref. l), desafortunadamente no se puede compro
bar si este valor es correcto debido a que se carece de regis
tros de variación hora.ria de gastos para la red pxi11laria. N6t! 
se que el valor propuesto es muy cercano al real, ~ues se ha -
estimado un gasto medio de 18.22 m3/s (tabla 2.3). 

Ha sido necesario determinor un valor fijo para el gasto, pues 
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debe recordarse que se trata de un modelo estático que no ---
concidera l&s variaciones de gastos y·presiones con respecto -
al tiempo. 

Variación de la presión y el gasto 

En cualquier sistema de aeua potable, el gasto que entra a la 

red y las presiones disponibles en ésta sufren una variaci6n -

con respecto al tiempo, esto se debe a que la demanda no es -
constante; por ejemplo, en determinadas horas la población co~ 
sume cantidades muy grandes, para el caso de la ciudad de Méx~ 

co, se ha estimado que las horas de mayor demanda son de lr.s -
5 a las 22. Debido a esta situaci6n un sistema de arua potable 

siempre se diseña para el caso m~s crítico que será cuando se 

tenga la máxima demanda, siguiendo este criterio las simulacio 

nes para calibraci6n se efectuaron considerando· un ~asto máxi
mo para el que corresponden las presiones mínimas. 

En le. figura 4.?., sP. muestra un registro tínico de la varia- -
ci6n horaria de presiones en la estaci6n Ponciano Arriaga. En. 

él puede observarse que la presi6n máxima se "res•:i-1-t.i• ,"?~ torno 

a las 4 6 5 de la mañana, luego se inicia un descenso brnsco -

que termina a las 10, de ah:! hasta las 18 hrs. la presi6n es -

mínima y constante, finalmente se inicia un ascenso lrmttl de -

presi6n que culmina otra vez a las 4 :00 A.\.. del día sie;1ürm-

te. El análisis de dicho registro y la suposiciSn ñe que n 1.rrn 

4 hrs. hay poca demanoa de agua por parte de la población con

firma la hip6tesis de que al gasto máximo corresnnden las pr!: 

siont!s mínimas. 

Información disponible para la calibración 

En la cnlibraci6n del ml)delo, se han emPle:=i.tio loM rny.i:~t.:-o~· i•! 

las estaciones medidorao de presión que sirvinr?n prrB 111 n~á-
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lisis de la distribución ne presiofü!S de la ref. l. De dich:> -
análisis se puede menci,mar en t~rminos r1enernl0:'1 ¡ que las zo

nas norte y sur-poniente, tienen presiones adecuadas que .v,ara!} 
tizan un buen nivel de servicio a los usuarios, por el contra

rio la zona sur-oriente es la más casti~ad~ en cuando a las b~ 

jas presiones, ya que oscilan entre 2 y 3 m. de columna de - -
agua dur<>..nte el periodo de las 10 a las 18 hrs. que es el de -

máximr actividad de la poblnci6n. c:sta inforni:oción es fundamen 

tal, pues en la mr.clida en que se lor,ren obtener resultados si

milares con el modelo, se podrá afirmar que la simulación es -
correcta. 

En los planos 4.3 y 4.4, se muestran lt's distribuciones de pr~ 

siones con referencia rü niv<:?l usuario y al nivel medio del -

mar, respectivamente, para el día 8 de mayo de 1984 y para las 
16 hrs. Dichos planos han servid? de base para la calibración 
del mo::elo. 

Procedimiento para la calibración 

La calibración del modelo estático que se describe, se ha bas~ 

do en ajustar los valores de los coeficient~s de p~rdidas; de 

tal manE:r& que se obtengan pr1rniones similares a las que ocu-
rren para el gasto considerarlo. 1';sto se llevo a cabo por medio 

de uña serie de "corridas" de prur.ba combinando distintos valo 
res de coeficientes para observar las variacionzs de l~s pre-

sienes. Para. lfl. primera simulación, se asignó el mismo valor -
para los coeficiontes de tod.)s los tramos sunoniendo oue la tu 

berin fu0~a de un solo tipo de material y que las p~rdidas por 

piezes especiales r.udieran despreciar3e. ~n dicha simulación -

se observó que los VP.lor'.!s de las presione::; crAn m!:'l.s altos que 
1 

los que se prezentan normalmente, estos resultndos se juHtifi-

c~n si se tomn en cuenta que lr;s p~rdidA.s locales s0n de mn,o;n_! 

tud considerable y no pueden contii<lerarso como despreciablAs. 
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Esto se debe a la gran cantidad de piezas especiales y princi
palmente a los grados de abertura que tienen las válvulas, de
safortunadamente se tiene poca información al respecto. Tam- -
bién debe tenerse en cuenta que de los tramos de red rrimaria 
salen numerosos conductos que constituyen la red secundaria, -

estas salidas incrementan considerablemente las pérdidas de -
energía. Por lo antes expuesto, es lógico suponer que la cali

bración se haga modificando los valores de los coeficientes de 
pérdidas ya que así se simula de una manera indirecta el grado 
de abertura de las válvulas y los otros tipos ue pérdidas. 

~'n el plano 2.1, se muestra el arreglo de la red indicando el 

número asie;nado a c:i;ua nudo y a cada tramo. 

IV .4 3IM!JLACION CALIBRADA 

Alternativas de calibración 

La calibración del modelo estático descrito, se basó fundamen
talmente en el ajuste de los valores de los coeficientes de -
pérdidas para obtener presiones similares a las medidas en el 

prototipo. Además de los valores de las presiones se deben co~ 

parar los gastos que aportan los tanques de regulación que de
ben ser semejantes a los que se miden mediante dispositivos de 

aforo. Desde este punto de vista se tienen dos alternativas p~ 
ra efectu~r la calibración; la rrimera consiste en ajustar los 

coeficientes de pérdidas para obtener presiones semejantes a -
las que se miden y la segunda consiste en ajustar los mismos -

coeficientes para obtener gastos de ingreso a la red, semejan

tes a los:qtte se miden. En rip:or, utilizando indistintamente -

cualquiera de los dos parámetros mencionados (presiones y ~as

tas) como punto de comparación, los resultados deberían 11er -

loa mismos; sin embargo, dur~nte el desarrollo de la calibra-

ción se observó que las demandas asignadas a cada nudo influ--
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yen de manera decisiva en los resultados de los gastos que in
gresan a la red. Debido a este hecho y a que los factores que 
influyen en la demanda son muy diversos y resulta difícil pre
cisarlas con exactitud, se siguió la primera alternativa. Ade
más debe tenerse en cuenta que se dispone de información cont! 
nua que proporcionan las 32 estaciones medidoras de presión y 
en cambio el aforo de gastos no se realiza en todos los puntos 
de entrada de agua a la red. 

Para el desarrollo de la cnlibraci6n, se tenían dos series de 
datos de las demandas en los nudos, utilizando una de ellas -
se observó en todas las simulaciones que el gasto de anorta- -
ción al sistema de los tanques Chalmita 1 y 2 era muy bajo al 
que normalmente ocurre, se utilizó la otra serie de datos y se 
apreció un aumento notable en el gasto de aportación de los -
tanques mencionados. Esto indica una respuesta concordante del 
modelo con las condiciones que se fijan, en este caso las de-
mandas. De este hecho se puede concluir, que las demandas de-
ben ser calculadas con un buen grado de aproximaci6n. 

En las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, se graficaron las demandas 
de algunos nudos que fueron elegidos por zonas y al azar. Los 
nudos graficados con el símbolo X, corresponden a los datos -
utilizados para la calibraci6n del modelo, los V8lores fueron 
escogidos debido a la mejor concordancia entre las demandas y 

los gastos de entrada al sistema. En las gráficas anteriores, 
se muestra que las dema~das de los nudos en las zonas Norte, -
Poniente y Oriente, son mayores en la se{!Unda serie de datos, 
esto justifica en parte lo que ocurrió en la.s pri:neras simula
cio.nes, donde la aportación de loa tanaues del sistema Norte
Barrientos era muy pequeña. Al utilizar la sef;Un1a serie de d~ 

tos esta aportación aumentó debido al incremento de la demanda 

en las zonas mencionadas. 
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Fig. 4.3 Gráfica de las demandas en algunos nudos de la 
zona norte, para 2 series distintas de datos. 
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Pig. 4.4 Gráfica de las demandas en algunos nudos de la 
zona poniente , para 2 series distintas de datos. 



Fig. 4.5 Gráfica de las demandas en algunos nudos de la 
zona sur, para 2 series distintas de datos. 
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Fig. 4.6 ~ráfiea de las demandas en algunos nudos de la 
zona oriente, para 2 series distintas de datos. 
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Anális~s de resultados 

En los planos 4.4 y 4.5, se muestran los resultados rie la simu 
laci6n calibrada, en el primero se trazaron las curvas de pre
sión con respecto al nivel medio del mar y en el segundo, las 
curvas de presión a nivel usuario; es decir, tomando las car-
gas disponibles. De los valores mostrados en dichos planos, se 
aprecia que en las zonas Norte y Sur-Poniente las cargas de -
presión son aceptables para garantizar el suministro normal de 
agua, los valores varían de 10 a 25 m. en cambio en la zona -
Sur-Oriente, se tienen valorea más bajos que van de l a 7 m. -
Si se acepta que una carga menor de 4 m., no es aceptable para 
asegurar un buen servicio, algunas zonas cubiertas por la red . 
primaria no tendrían servicio satisfactorio en las horas de m! 
xima demanda. Puesto que el análisis aquí presentado correspo~ 
de a la red primaria, es fácil comprender que este problema se 
acentúa en la red secundaria y sobre todo en las horas de baja 
presión, esto implica un efecto de racionamiento del agua en -
algunas partes de la ciudad. Este hecho per.1ii te suponer que el 
volumen de agua que se consume en estas zonas puede ser menor 
a las demandas calculadas. Por otra parte, teniendo en cuenta 
las 'curvas de presión al nivel medio del mar, se puede afirmar 
que existe un flujo de agua del norte, poniente y sur hacia el 
oriente, En el plano 4.4, se muestran las curvas obtenidas con 
el modelo y con las estaciones medidoras de presión, la seme-
janza es notoria lo que permite afirmar que se ha lop,rado el -
objetivo de calibrar el modelo, Es pertinente aclarar que en -
algunos nudos, principalmente los cercanos a los tanques,. se -
han permitido presiones altas, oon la finalidad de obtener -
gastos de ingreso a la red semejantes a los que se estiman pa
ra cada uno de los sistemas, aun así se puede apreciar que la 

aportación de gasto que arroja el modelo de los tanques Chalm! 

ta l y 2, es menor a la que se ha medido, esto hace suponer -
que le.e demandas en el norte probablemente son mayores que le.a 
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calculadas. En la tabla 4.2, se muestran los gastos obtenidos 
mediante el modelo y los gastos aproximados que aporta cada -
sistema. 

Por áltimo, es importante mencionar que en el plano 4.,, se -
muestran cuatro nudos con carga negativa, esto se debe a que -
su cota topográfica es mayor que la cota de servicio en la zo
na y dicho resultado debe interpretarse como insuficiencia pa
ra satisfacer la demanda. Sin embargo; esto no significa que -
siempre se carezca de agua en esas zonas, pues debe recordarse 
que pueden estar alimentadas por algunos pozos que inyectan d! 
rectamente su caudal a la red secundaria 6 en su defecto, a n! 
vel doméstico, los tinacos se llenarán por las noches y el vo
lumen disponible para el día, dependerá del almacenamiento lo
grado en las pocas horas de alta presi6n, ocasionando como se 
mencion6 anteriormente el racionamiento de agua. 

1V:5 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Como se defini6 en el capítulo I, en la clasificación de mode
los, el de tipo estático, es aquel que determina una respuesta 
para una serie especial de condiciones fijas que se estima no 
cambiarán significativamente en el tiempo. 

En este caso se pretende obtener la respuesta de la red· prima
ria de agua potable bajD dos condiciones fijas como •on1 el -
gasto total que circula en la aiaaa 1 que los tanques son con
siderados coao nudos de carga constante. 

Al no considerar la variaci6n de presiones 1 gastos con respe~ 
to al tiempo, de hecho el aodelo simula el comportamiento de -
la red para un instante deteJ'llinado, esta situaci6n puede ser 
considerada coao una limitaci6n 7a que en la realidad el gast~ 
que ingresa a la red varía en el tiempo 7 por ende las presio-
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SISTNllA GASTOS OBTENIDOS Gtis·ros ES'rl!t.ADO.:l 

" < 
POR EL NíODELO M .. /s 1VfSDHNTE MEDICI(1i'fSS ~,:-' 

L enn a-Poniente-
Cutzamala 9.16 6.46 

Norte-Barri entos 3.10 4.84 

Nort~Chiconautla 2.53 1.97 

Norte Risco 0.628 1.0 

·Oriente 1.00 0.93 

Sur 3.64 3.63 

.Pozos del Sur 2.09 3.15 

-

Tabla 4.2 CompRraci6n de gHstos obtenidos.con el mode
lo y gastos estimados por rnediciones directas. 
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nes cambian constantemente. 

Se ha hecho mención de esto para tener en cuenta que el uso -
del modelo estático queda sujeto a condiciones que deben que-
dar bien claras para no darle un uso inadecuado. 

Debido a que no se tiene la posibilidad de tomar en cuenta los 
cambios antes mencionados, que suceden en la red como podría -
representarse en modelo dinámico, se debe escoger un valor del 
gasto que corresponderá a una hora determinada y a una distri
bución de presiones en la red. Es conveniente que,el valor el~ 
gido sea representativo de las condiciones más críticas a las 
que trabaja la red, ya que esto ayudará a detectar, por medio 
de las simulac,iones, las deficiencias en el sistema. 

Otro tipo de limitación que se mencionó en párrafos anterio- -
res, es la falta de algunos dispositivos de medición, que trae 
como consecuencia la carencia de datos exactos para proporcio
nar al modelo, como es el caso del gasto que se ha estimado p~ 
ra efectuar la calibración, de hecho esto no es una limitación 
del modelo en sí, sino una limitación debida a la carencia de 
datos. 

Por lo que respecta a los alcances del modelo, una vez que se 
ha efectuado la calibración su utilidad puede tener una gama -
muy amplia de aplicaciones. Por ejemplo, se puede utilizar pa~ 
ra conocer el comportamiento hidráulico de la red al e.fiadir a 
ésta nuevos tramos de tubería, este cl?,so resulta muy comdn de
bido al constante crecimiento de la población, que trae consi
go la necesidad de contar con nueva infraestructura para dar -
un buen nivel de servicio a la población. 

otra aplicación de be.stante interés, que se riuede dar al mode
lo, es la determinación de la influenciP. de los tanques que se 



77 

conectan a la red primaria, el conocer dicha influencia pe:nni
tirá analizar una serie de alternativas y escoger la más ade-
cuada para dar solución a futuros problemas relacionados con -
la expansión del sistema. Para comprender esto, bastará menci2 
nar que par·a los próximos años se deberá traer agua de otras -
cuencas, esto implicará muy posiblemente la construcción de 
nuevos tanques de regulación y almacenamiento; además de la c2 
locación de nuevos tramos de tubería, para estos casos se pre
tende tener en el modelo un instrumento auxiliar que ayude a t~ 
mar las mejores decisiones para diseñar los nuevos elementos -
de acuerdo con el criterio ingenieril de· eficiencia y economía. 

;, 
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:ir. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA RED 

:Jr.l SELECCION DE UNA ZONA DE EXPANSION DE LA RED 

Crecimiento de la ciudad 

En una comunidad de millones de habitantes, como ~o es la ciu
dad de México, es difícil preveer-con exactitud los nuevos - -
asentamientos humanos; como por ejemplo, se puede mencionar el 
crecimiento inesperado de ciudad Netzahualcóyotl hace algunos 
años. Estas situaciones originan una serie de problemas que d~ 

ben resolverse buscando soluciones adecuadas desde el punto de 
'Vista técnico y económico. Uno de estos problemas lo constitu
ye el abasto de agua potable de las nuevas comunidades, para -
tal finalidad es necesario aumentarla infraestructura del sis
tema hidráulico en general y es muy común que se aumenten con~ 
tantemente nuevos t~~mos de tubería a la red de distribución -
existente. Ante tales cambios, es difícil predecir el comport~ 

miento hidráulico del sistema de agua potable si no se cuenta 
con los suficientes elementos técnicos para realizar el análi

sis. 
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Entre las alternativas para solucionar este problema, se pue-
den considerar; el incremento de dispositivos para la medición 
de gastos y presiones, y el uso de modelos matemáticos que si
mulen el comportamiento hidráulico. Por lo que respecta a los 
dispositivo·s de medición, se tienen restricciones desde el p~ 
to de vista económico ya que su instalación resulta costosa, 
por esto ~e trata de aprovechar el uso de modelos matemáticos 
que sólo requieren de equipo de computación. 

Zona de expansión elegida 

Como ejemplo de aplicación del modelo estático calibrado, se -
propone la simulación de la red primaria considerando una zona 
de expansión en el sur del Distrito Federal, se ha elegido di
cha zona tomando en cuenta que la población se ha incrementado 
en este lugar y es muy probable que se realizen nuevas obras a 
corto plazo. Para esta simulación se aumentaron nueve tramos 
más a la red original y se empleó el tanque de almacenamiento 
denominado Picacho. Estas nuevas líneas de la red, se conectan 
a varios puntos de la red actual. En el plano 5.1, se muestra 
la zona de expansión con línea punteada; en la tabla 5.l, se -
indican los nuevos tramos con su respectiva longitud, diámetro 
y coeficiente de p~rdidas de energía; por último en la tabla -
5.2, se indican las demandas y cotas topop:ráficas de cada nu-
do. 

Condiciones para la simulación de la zona de expansión 

Para la simulación de la nueva red, se han supuesto algunos d! 
tos tales como; las cotas topográficas en cada nudo y sus reg
pectivas demandas, por lo que res~ecta al trazo de los nuevos 
tramos , se tom6 de un proyecto de ampliación desarrollado en 
la D.G.c.o.H. Las longitudes de cada uno de los tramos, se ob
tuvieron d_el plano 5.1 considerando la escale. correspondi1mte. 
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TUBO NUDOS QUE UNE LONGITUD DIA!l!ETRO COEF. DE PERDIDAS 
(m) (m) 

•-"• -~-~ ------··-

358 170 - 156 4300 1.22 0.0200 

348 169 - 159 2850 1.22 0.0200 

246 157 - 159 1200 0.91 0.0145 

243 159 - 156 4700 0.91 0.0145 

231 156 - 155 2800 0.91 0.0145 

230 155 - 55 4300 0.91 0.0145 

3 154 - 55 3000 0.91 0.0145 

ef\~ 

229 55 - 171 2750 0.91 0.0145 

527 - 171 - 2 2000 0.91 0.0145 

Tabla 5.1 D~tos de los nuevos tremes de la red. 
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NUDO COTA TOPOGRAFICA (m) 1 
DEYA:'nJA 

~ m /s 

170 2305.00 o.oo 

156 2250.00 o. 24 

159 2248.00 0.06 

155 - 2244 .oo o. 20 

55 2240.00 0.08 

171 2242.00 0.06 

Tabla 5.2 Datos de los nuevos nudos de la red. 
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.En la elección del valor de los coeficientes de párdidas, se:.. 
ha supuesto inicialmente que en los nuevos tramos de tubería -
las párdidas de energía deben ser mínimas; esto tiene la fi
nalidad de elevar las presiones disponibles en las zonas donde 
se tienen problemas de baja.~ presiones. Para los tramos que s! 
len de los tanques que alimentan a la zona de expansión, se -
asignó un valor de 0.02 al coeficiente de p~rdidas y a los tr! 
mos restantes un valor de 0.0145, que corresponde a una tube-
ría de acero comercial. Al asignar a los tramos asociados a -
tanques, un valor ligeramente mayor que a los restant~s, se -
trata de representar las válvulas de salida que pudieran estar 
parcialmente cerradas. Los diámetros de la tubería, se tomaron 
de 48 pulgadas a la salida de los tanques, porque en estos tr! 
moa los gastos son más grandes que en los siguientes, para los 
cuales se escogió tubería de 36 pulgadas de diámetro. 

Y.2 SIMULACION DE LA NUEVA RED 

En el plano 5.1, se muestran los resultados de la simulación -
de la red y su expansión, se puede apreciar que los valores de 
las presiones cambian en la totalidad de la red; en la zona -
Norte~Poniente el aumento es de l a 3 m. de columna de agua, -
cabe acla~r que en ningdn nudo disminuye la presión. En la z~ 
na Sur-Poniente los aumentos de presión, son más notables te
niendo valores de los 4 a los 10 m. Por otra parte, en la zona 
Sur-Oriente que comprende principalmente la zona de .Iztapalapa 
el aumento de las presiones también es notable teniendo incre
mentos de 5 a 10 m., estos .resultados.son muy significativos -
dado que en esta zona se tienen problemas de bajas presiones y 

la simulación de la red agregando la zona.de expansión demues• 
tra que se puede mejorar el nivel de servicio, evitando la es
casez de agua en algunas zonas. Es conveniente aclarar que pa
ra esta simulación, se han supuesto una serie de condiciones -
que ya fUeron descritas en este capítulo, entre éstas se puede 
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considerar de importancia la elección del diámetro de la nueva 
tubería y se recomienda para proyectos definitivos, efectuar -
varias simulaciones utilizando distintos diámetros, esto perm! 
tirá conocer la variación de las presiones y en un momento da
do elegir un diámetro que sea econ6mico y que garantice valo-
res aceptables de las presiones. Por lo que respecta a las pr~ 
siones en los nuevos nudos de la zona de expansión, éstas son 
altas, Dichos resultados se justifican debido a que se ha su-
puesto que en estos rama.les de la red, las pérdidas de energía 
deberían ser mínimas, por lo cual los coeficientes de pérdidas 
elegidos tienen valores bajos. 

En cuanto al comportamiento general del sistema, perinanece la 
misma tendencia del flujo de agua de las zonas Norte y Sur-Po
niente a la zona Sur-Oriente, esto es explicable dado que el -
aumento de las presiones se tiene en toda la red siendo mayo-
res estos, en la zona cercana al tanque Picacho que fue el que 
se agregó al sistema. 

y.3 SIMULACION DE LA RED ACTUAL AGREGANDO ON TANQUE DE AL~~CE 
NAMIENTO Y REGULACION 

Objetivo de la simulación 

Anteriormente se mencionó que en la zona Sur-Oriente, se tie-
nen problemas frecuentes de presiones bajas en la red de dis-
tribución de agua potable, dicho problema se ar:udiza en la ho
ra de máxima demanda. Teniendo en cuenta esta situación, se -
efectuó una simulación del funcionamiento de la red agregando 
un tanque de almacenamiento y regulación. Este tanque es deno
minado la Caldera, el cual ya está construido y existe la pos! 

bilidad de que se conecte permanentemente a la red primaria de 
agua potable. Se estima que dicho tanque aportará agua a la z2 
na de Iztapalapa principalmente. El objetivo de la simulación, 
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es determinar si se mejoran las presiones de esta zona y con -
lo cual se pretende mejorar el servicio en dicha zona. 

Análisis de resultados 

En el plano 5.2, se muestran los resultados de la simulaci6n -
agregando el tanque de la Caldera al sistema. Se puede notar -
que los valores de las presiones aumentan en forma considera-
ble en la zona Sur-Oriente, con lo cual se mejora el nivel de 
servicio. 

Es pertinente aclarar que los valores de las nuevas presiones 
pueden ser un poco diferentes de los que pudieran tenerse en -
la realidad, esto se debe a que las condiciones fijadas en la 

1 

simulación pueden cambiar. Además, debe tenerse en cuenta que 
en un modelo se consideran una serie de hipótesis que originan 
que los resultados obtenidos por el modelo sean aproximados a 
los reales. A pesar de las limitaciones mencionadas, los resu! 
tados cualitativos que se obtienen son de gran importancia, d~ 
do que pueden dar una idea de las ventajas que ofrecen las al
ternativas simuladas. Por ejemplo; en este caso, se puede con
siderar conveniente la conexión del tanque de la Caldera a la 
red primaria, tomando en cuenta que se mejorará el servicio en 
una zona muy extensa. 

r.4 COMENTARIOS GENERAL"E:S 

Los resultados obtenidos en las simulaciones descritas en este 
capítulo demuestran claramente la utilidad del modelo en cues
tión; por ejemplo, en el primer caso donde se seleccionó una -
zona de expansión, segdn la simulación efectu~da, se puede 

afirmar que en la zona Sur-Oriente aumentan los valores de las 
presiones, esto significa que además de suministrar más agua a 
los habitantes de dicha zona; aumentan en forma general los va 
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lores de las presiones en los nudos, haciendo posible una me--. 
jor distribución en la hora de máxima demanda, En la simula- -
ción, se han supuesto algunos datos (cotas topográficas y de-
mandas), por lo que sería conveniente obtener los valores rea
les en caso de llevar a cabo dicha ampliación de.la red, Tam-
bián es importante notar, que se propuso una tubería de 36 pu~ 
gadas de diámetro para la mayoría de los tramos, lo cual es -
conveniente desde el punto de vista técnico tomando en cuenta 
que las pérdidas de energía no son muy grandes; sin embargo, -
se debe complementar el estudio de esta alternativa con un an~ 

lisis de costos con la finalidad de determinar la factibilidad 
económica de la misma. Considerando el factor mencionado de· -
los costos de un proyecto, se pueden efectuar varias eimulaci~ 
nes proponiendo valores diferentes para los diámetros de la t~ 
bería, en cada una de las simulaciones, esto permitirá elegir 
el diámetro más económico con el que se obtengan presiones - - .·. 
aceptables que· garanticen el suministro normal. 

En el segundo ciaso,.se simuló la red original agregando el ta~ 
que de almacenamiento denominado la Caldera, los resultados.de 
dicha simulación garantizan valores aceptables de las presio-
nes en toda la red primaria, siendo lo más importante el incr~ 
mento de presiones en la zona Sur-Oriente (Iztapalapa), donde 
es frecuente la escasez de agua en las horas de máxima deman-
da. 

As! como se han descrito los dos casos anteriores, también se 
pueden simular diversas situaciones para poder predecir de una 
manera general, el comportamiento hidráulico de la red prima-
ria bajo los cambios realizados. Por ejemplo, se puede simular 
la eventual falla de uno ó más tanques de almacenamiento. Un -
ejemplo reciente de este tipo de falla, ocurrió después de los 
sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985; los cuales provoca-
ron fracturas en un acueducto del sistema sur, obli~ando a --
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suspender algunas llegadas de agua¡ lo cual causó fallas en el 
suministro de algunas zonas d~rante varios días. Sería conve-
niente simular esta situación de falla para comparar los resu! 
tados del modelo con los obtenidos mediante los registros de -
presiones de las estaciones medidoras en esos días. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo, se efectuó la.calibración del modelo -
estático para simular el comportamiento de la red primaria de 
agua potable de la ciudad de México. Mediante las dos simula-
ciones realizadas para condiciones distintas a las de calibra
ción, se demuestra la utilidad práctica del modelo; puesto que 
además se pueden representar un gran número de alternativas e~ 
mo se mencionó en el capítulo IV. Es conveniente aclarar que -
los resultados obtenidos indican la tendencia general del fUn
ciona.miento hidráulico de la red, ya que se ha trabajado con_, 
un modelo estático que no toma en cuenta las variaciones de el! 
c'hos valores con respecto al tiempo; sin embargo, los resulta
dos cualitativos que se obtienen pueden ser de gran ayuda en -
la planeaci6n del crecimiento del sistema. 

La calibración se efectuó tomando como base la medici6n de las 
presiones realizadas en el prototipo, de esta forma en la siJll!! 
laci6n calibrada se puede apreciar que en las zonas Norte 1 -

Sur-Poniente, se tienen presiones adecuadas que garantizan un 
suministro normal de agua; por el contrario, en la zona sur- -
Oriente las presiones son bajas y se puede inferir, que el pr~ 
blema se agudiza en la hora de máxima demanda originando esca
sez de agua. En el capítulo Jr, se han considerado dos alterna
tivas que podrían resolver dicho problema; la primera consiste 
en agregar nuevas líneas de tubería, en la zona sur, que ade-
más de mejorar las presiones en gran parte de la red, permiti
rían el abasto de agua a futuros asentamientos humanos. La se
gunda consiste en la conexión permanente a la red, del tanque 
de la Caldera; con esta alternativa, se estima un aumento de -
las presiones en la zona Sur-Oriente, que evitar!a la escasez 

del l:lquido. Es pertinente hacer mención que en estas simula-

ciones han sido supuestas algunas condiciones, como por ejem-

plo, las demandas en las zonas de expansión. Esto hace necesa-
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rio un estudio más profundo de estos datos en caso de decidir la 
realización de alguna obra, también es importante considerar un 
análisis de costos por separado, ya que con el modelo estático -
se pueden proponer varias alternativas de solución para un mis-
mo problema, pero es 1J1U1 importante demostrar la factibilidad -
técnica de cualquier proyecto para estar de acuerdo al criterio 
ingenieril de construir obras que sean eficientes y económicas. 

Por último, es importante mencionar que en la medida en que se 
aumenten los dispositivos de medición y se conozca más sobre -
la distridución de la demanda, se pueden proporcionar al mode
lo datos más precisos que mejoren la calidad de los resultados. 
Esta labor la desarrolla actualllente la D.G.c.O.H. , con la fi
nalidad de lograr que el sistellia hidráulico del Distrito Pe de• 
ral, proporcione un servicio público eficiente que cubra las n~ 

.cesidades de la población. 
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APENDICE A 

LISTADO DEL PROGRAMA Y SUS RESULTADOS 



90 ,, 

A.l. 

JJE'.:lCltI:POION G Bi~ i!:RAL DEL '' HOGR!!ll'l A 

Par<' ::rplicar el m~tocl0 de solucl6n rltscri t... en el ca'l'.l!tulo -

tres, ~e ha em··leado un Tlrogr~?. de c::lculo en .KJRTR1'i~, C'Ue -

consti=.: de un programa i:irinci'!lEll y unr-i. :>ubrutina. A continua--

ci6n se describe la secuencia de cálculo. 

La primera parte del programa lee e imprime los datos de las -

c~:rc.cterísticas de la red de tubos, también se calcul.:m las -

longitudes totales de tuber.Ca corresp•Jndientes a ceda uno de -

los di&netros oue se utilizan en la red, ~Rto tiene la finali

e ·:·d áe calculer posteriormente el volumen de excevaci6n corre;: 

pondiente a dichos di&netros. Los oatos se deben nroTlorcion~r 

de acuerdo con el instructivo de uso del nrogr0ma. 

El siguiente paso consiste en armar e imprimir el arreglo de -

la red !)Or medio de la ioentifica.cicSn de los nudos y tubos, -

con lo cual se ~ueden dete:nninar 'Pari:i c~.1da tubo los números de 

los nudos de interconexi6n. Posterior.nente el progrF.ma detenni 

na el rengl6n y columna de los elementof:' diferentes de cero de 

la matriz de coeficientes, una vez determinada dicha matriz, -

se inicia el proceso iterativo con el c~lculo de los valores -

de O(. y t para ca.da uno de los tramos. Con estos valores se 

c3lculan los elementos de la matriz de coeficientes. Conclu!do 

este ciUculo, se llClllla a le. subrutina Gsuss oue resuelve el -

sietema de ecuaciones lineales '?Or meC:io del m6tooo SO!l rue -

fuS de~crito en el cap!tulo tres. Con los resultados ~ue se -

obtienen se calcul.e.n los gastos el.le circulan en cada uno de -

los tubos 7 con los valores de estos gastos, se calculan nue--
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v::imente los v:::lores de oc. y (/o y así, sucet>i V•·raente, ee re':li U. 

el nroceso h;•.sta completar di_ez iteraciones. Es conveniente a

clarar, r.ue con este rnmiero ce i ter<>ciones, se grr~:ntiz:t la -

convergencia del mhodo de soluci6n, obtetliendo en el último -

cálculo, los gastos y presiones correctas para l~s condiciones 

fijadas por medio de los datos • .Al concluir la últimn itera--

ci6n se imprimen los gastos, niveles piezométricos y cargas -

disponibles en cada uno de los nudos. Por último el programa -

efectúa el cálculo de los volumenes de excev·,ci6n e im'!)rime en 

foxma ordenada el dHmetro, longitud total y el volumen corre~ 

pendiente de excavación. Esta fil tima parte puede ser utilizada. 

para la elaboración de presupuestos en el diseño de redes de -

agua potable. 

Es im~ortante mencionar oue las dos nrimeras in~trucciones del 

programa sirven para la lectura de d~tos del archivo corresoon 

diente y la obtención de los resultados, estss instrucciones -

cambian, dependiendo del_ tino de m~ouina oue se utilice. Para 

la computadora Burroughs 7800 son les siguientes: 

PILE 1( TITLE = "DATOS", KIND=DISK, FILETYPE = 7) 

PILB 3(KIND = PRINTER, ?iIAXRECSIZE = 22) 

N6teae que en el listado del programa para todas las declara-

ciones READ se utilizo el n<.imero 1 oue corresponde al n~ero -

declarado en la primera instzucci6n, y para l~e declaraciones 

Wil!B, ae utilizó el n6mero 3 oue corree,,onó.e ;.•l n•Ánero decla

rado en la segunda instrucci6n. 

in la figura 6.1 se muestra el óiagrama e.e flujo general del -

,,rognma dHcri to. 



Lee e imprime 
datos. 

Arma; la red -
de tubos. e i
dentifica sus 
nudos. 

De a matriz 
de coeficien
tes forma la 
matriz- de los 
elementos di
ferentes de -
cero. 

Calcula los coeficientes 

o1-." y d4 k 

LLama a la su.brutina Gauso ..__-t.._ 

Calcula el gasto de cada -
tu.bo de la re • 

NO __.__ 

~ 
SI 

Imprime niveles piezométr~ 
cos y gastos. 
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3UBRUTINt. GAUSS 

Resu~lve por el método -
SOR w1 sistema ne ecua-
ciones lineales. 

Calcula volurnen0s de 
excavación. 

Imprime diámetros. lon--
1---~---tlllritudes y volumenee de - . 

excavación. 

'I·ermina · 

Figura 6.1 Diagrama de flujo del programa. 
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A.2 

LISTADO DEL PROGRAMA Y RESULTADOS DE LA SIIULACION CALIBRADA 
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APENDICE B 

MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA 



l2Ó 

INSTRUCTIVO DE USO DEL PRCGR.C.MA 

a) infonnaci6n requerida para el programa. 

l.- Detenninar la configuración de la red y numerar nudos y -

tubos. Cabe aclarar que tal numeraci6n es o.rbi tr2rü1, 'Pero se 

recomiende. seguir cierto orden para .facili tvr su localización 

en los planos correspondientes. 

2.- Detenninar los puntos de entrada de agua (nudos de carga -

constante), la c;:1rg2. dei tanaue y su cota topográfica. 

3.- Detenninar los nudos con gasto de egreso {nudos con deman

da), su gasto y su cota topográfica. 

4.- Para cada tubo definir sus nudos extremos, caracteristicas 

de longitud·, diámetro y coeficiente de Manning. 

b) definici6n de variables. 

Las variables que se utilizan en el progr~a y que deben 'Pro-

porcionarse como datos son las siguientes: 

NUDOS: minero de nudos 

NUTRA: nW!lero de tramos 

NTR'l!A: número de tramos asociados n tanoues 

NTA nimiero de tanoues {nudos de ce.rga constante) 

NTINA: nCmero de nudos con demanda conocida 



1 NUDOS .lt n&nero más grande dado en la numeración de los nudos 

NICAL : m1mero de iterac~ones 

OMEGA Factor del m~todo SOR, se rec:imiend.9. l.85 
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TOL 

NIT 

Tolerancia en el m~todo SOR, se recomienda O.Ol 

niS:nero máximo de iteraciones en el m~todo sen, se re-

comí enda 200·. 

VATAN' : ·Coeficiente que afecta a los consUIJlos 

J : ninero del tubo o tramo 

l'WD( I, l): n6mero del extremo 1 de cada tubo 

NUD(I,2): n&ieró del extremo 2 de cada tubo· 

ELE Longitud del tubo en metros 

DIAM Diámetro ·del tubo en metros 

ENE : Coeficiente de fricción de Manning 

NTAN(I): ndm.ero del nudo donde se ubica el tanque 

B(I) f Carga del tanque en metros (cota topográfica+ nivel 

en el tanque) 

CO'rAN{I): Cota to-no gráfica del tanque en metros 

NTIN(J) nOmero del nudo con demanda 

QD( J) Demanda dei nudo NTIN( J.) en m3 / s 

COTAN(J): Cota topogr~fica del nudo N'l'IN(J} 

c1 orden de introducci6n de los datos con su fonnato corresnon 

diente en l'ORTRAN. 

Primera linea o tarjetas NUDOs,rmTRA, NTRTA,NTA, NT.rNA,NUOOS :i. 

NIOAL 

Pomato: 7I5' 

.:le~da linea o tarjeta: OMEGA,'.OOL, NIT, V ATAN 
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Fonnato: 2Flo.o, 15, FlO.O 

Siguientes line·as o tarjetas: J, (NIJD (I ,K), K=l,2), ELE, DI.l\JI.;. 

Notass 

ENE 

Fonnato: 315, JFlO.O 

a) La ntimeraci6n de los nudos es arbitraria 

b) La numeración de los tubos es arbitraria; para --

los tubos conect¡:idos a tanques, el NUD(I,l) debe-

rá ser el n6mero del nudo del tant'ue 

e) Los tub(;::; ligados a tanoues se colocan al final 

d) Se debe utilizar una tarjeta o l:!'.nea por cada tr~ 

mo, por lo c.ue el n11rnero de líneas depende del n(l 

mero de tramos que tenga la red, 

Siguientes lineas o tarjete.s: NTAN(I), B(I), COTAN(I) 

Formato: I5 1 2Fl0.0 

Se utiliza una línc-:-. o tarjeta por Ctld" tenoue. 

Jigui ontes líneas o tarjetas: N'TIN( J), QD( J), COT.itN( J) 

Nota: 

Formato: I5, 2PlO.O 

$e utiliz~ un~ línef:l o tarjeta nor C'•<):: nucl'J con de

manda. 

Dado el volumen de datos que se tiene y que llega a ser muy --



grande en redes fonnadas por muchos tramos, se debe creer un -

archivo de datos, ~ste será leido desde el progrrillla principal. 

d) Interpretación de resultados. 
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Una vez aue se tiene el programa sin errores, se puede "correr"· 

para obtener resultados, en une. primera et~pa proporciona en -

fonna ordenada los datos aue se introdujeron (ver apéndice A). 

Después proporciona la configuración de la red de tubos; es -

decir, para cada nudo indica con aue otros nudos se une y por 

medio de que tramos, empleando la numeración oue se di6 origi

nalmente para los nudos y los tubos. 

A continuación aparecen los resultados, el gasto aue fluye en 

cada tubo· y de que nudo sale dicho gasto, esta indicación del 

nudo de sa1ida sirve para conocer el sentido de circulación -

del agua en cada uno de los tramos; el nivel piezométrico y la 

carga total en cada nudo. Aauí es importante señalar oue cuan

do se tienen cargas negativas, se debe interpretar como insuf! 

ciencia para satisfacer la demanda reouerida. en dicha zona. 

e)-Ilustración de la introducción de datos. 

En la siguiente hoja para codificación, se muestran algunos d~ 

tos correspondientes a la red primaria de agua potable oue fUé 

simulada. La codificación se realiza de acuerdo a los fonn'.'ltos 

correspondientes explicados R?lterionnente. No se muP.strnn to-

dos los datos utilizados pi:¡ra las simulaciones, ya aue pueden -

obtenerse de los resl.ll.tados ~ue se muestran en el apéndice A. 
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Loa puntos colocados en columnas, indican los datos intermedios 

que no se han escrito; por ejemplo en el primer bloque se codi

f1car6n los tramos 1, 2 y 4 y se di6 un sal to a1 375 que es el 

111.timo de dicho bloque. Bata hoja de codificación tiene la fi

nalidad de ejemplificar lqs fonnatos descritos anteriormente. 
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EJ.El\TPLO SIMPLE :OE .t\PLICACION DEL l~iETODO NUJ\181UGO DE SOLUCIOf\ 

:Oetenninar en la red de e.gua potable oue se muestra en la fig~ 

ra 6.2, las cargas disponibles en loa nudos y la distribución 

de gastos oue circulan en los tramos de tubería. 

Considers.r un gasto máximo horario de 500 lts/seg. en total. 

Datos: 

Tramo 

5-1 

l-2 

1-3 

3-4 

2-4 

Diámetro 
pulg. mts. 

42 1.0668 

22 0.5588 

22 o. 5588 

12 0.3048 

12 º· 3048 

Nudo 

5 

l 

2 

3 

4 

Longitud Coef. de fricción 
(m) de Darcy 

60Ó 0.01 

800 0.01 

500 0.01 

800 0.01 

500 0.01 

Cota topog, Dem3nds de g2s~os 
(m) en los nudos (m '/ s) 

275 o.oo 
258 0.20 

260 0.05 

255 0.15 

262 0.10 

Carga. total en el nudo® 275 + 2.0 = 277 m. 



·r.Y = 2.0 m. 
E:l~ev~·...¡;,o2.,_, ____ --l'~--l 

® 

@ 

Pig. 6.2 Red de Agua Potable con Gastos de Dananda (qi) 

y Dist "buci6n de Gastos (Q.) en los Tl.lbos. 
J' 
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Soluci6n: 

De la ecueci6n de continuid:;,d se tiene: 

nudo ecuación 

1 -Ql - 02 +Q? = ql 

2 01 -0. 4 º2 

3 02 -Q3 = º3 

4 Q3 +('4 = º4 

Al establecer le:J ecuaciones anteriores, so toma en cuenta la 

siguiente convenci6n. Los gastos de salid8 del nudo son neGnt~ 

vos y los de entrada al nudo son -positivos. 

Del desarrollo de Taylor { canitulo III) se obtuvo: 

Qk - ..... k-1 k k k-l. 
j - ........ ; (hj-h .. )+~. .. s 1J J 

(3.14) 

k-1 l. 
o< j = 

IQ~-ll m-1 me. 
J 

t~-1 m-1 Qk-1 = J m j 
{ 3.16) 

Si se aplica. la ecuación 3.14 a cada gasto que circula en la -

red se tiene: 
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Q~ = o<. ~-1 (~~ - ~) + ~ ~-1 

Sustituyendo los valores de Q en función de los niveles piezo

métricos se tiene: 

Para el nudo 1 

- o<. k-1 hk + o< k-1 hk - .I" k-1 + O< k-1 hk - ir k-1 O< k-1 hk -
l --i l 2 U1 2 3 2 + 5 5 

_ ex k
5
-1 hk + .. k-1 1c-1 k 

--i o 5 ..... O( 2 h1 ·=. ql 

'D ..... ri d 1 L • V k-1 al .cac .. v zan o y pasando os tt1nninos a . segundo miembro ;¡ 

( -ock-1 -<><k-1 _ k-1) hk k-1 hk o<k-1 hk _ _,.k-1 hk 
1 2 « 5 J. +ex l 2 + 2 3 • ql """5 5 + 

~k-L 11 k-l _ ~ k-1 
+.111 + 0 2 º5 

Para el nudo 2 

k-1 k k-1 ._k ., k-1 k-1 . hk O( k-1 hk " k-1 -
o<l hl-0(1 "2• 0 1 -o<.4 2+ 4 4-º4 -q2 

Factorizando: 
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Para el nudo 3 

O( k-l k ( k-1 k-1) hk ,..Lk-1 hk -- - y k-1 ~· k-1 
·. ~ hl + -0< 2 -ex 3 J +-v, 3 4 - q3 ° 2 +o 3 

.?,,. 

P E.ra el nudo 4 

oc. k-1 hk -ot-k-1 hk .lo' k-1 O< k-1 hk - k-1 hk ~ k-1 - . 
3. 3 3 4+ª3 + 4 2 o<.4 4+o4 _q4 

o<.k-l l·k O(k-1 hk (- k-1 _...,,k-1) ... ~t: - - ... k-1 _Y'k-1 
t. .. 2 + 3 3 + °" 3 ..,.. 4 •· 4 - q 4 ª 3 ° 4 . 

Df. acuei io a esto se tiene el siguiente ~istem:t de e~uacion :rn: 

~ k-1 ~k-1 "' k-1 
+Ql + 0 2 - 0 5 

,.,, k-1 ~ (- __,k-1 _,.,,k-1, hk ,.,, k-1 hk = . _ 114k-l + 111 k-1 (a) 
V' l --1 + ~l V' 4 ) 2 +V' 4 4 <e 2 o l o 4 

,... k2-i ~-+ (-<Xk2-l - ,.,, k3-l) hk k-1 hk }A k-1 }' k-l 
v~ --i. "" 3 +0<.3 4 = q3 - 0 2 +u 3 

Expresado en forma general queda como: 



M~todo iterativo 

Para K=O 

:nponiendo la siguiente distrihuci6n de gastos en m3/seg. 

Ql = 0.10 

Q2 = 0.20 

04 = 0.05 

o5 = 0.50 (dato~ 

con las ecuacioni::. :,.1~: :r 3.16, se calculan o< J. y t .. 
J 
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f'.·:·a calcular las péi•d.i.t"m.: por f'ricc:i6n se utiliz6 h. ecusción 

<~P. Uar~y-Wei~bach, -por lo out' de l~ t~·blu 3.1 se tiene: 

f. L. 
cá = 0.0826 J 3 

(d.) 5 
J 

0(1 =0.412 

()(2 = 0.330 

cx
3 

= 0.040 

()(4 == 0.006 

°"s = 2.1aa 

m == 2 

~ l = 0.05 

~ 2 = 0.10 

· X 
3 

= o.02s 

~ 4 = 0.025 

d' 5:: 0.25 



En base al sistema de ecua.t:ionea (a) se tiene: 

= -772.176 -3.53 hl. + 0.412 h2 + 0.330 h3 

0.4l2hl - 0.418 h2 +o.006 h4 = 0.025 

- 0.370 h3+0.040 h4 = 0.075 

+ 0.040 h3-0.046 h4 = 0.050 

La soluci6n del sistema es: 

h¡ = 276.91 

h2 = 276.83 

h3 = 276.55 

h4 = 275. 50 

CfilcUlo de gestos empleando la ecuación 3.14 

Ql = 0.412 (276.91--276.83 ) + 0.05 

c: 2 = o. 330 e 216. 91-216.55 > + 0.10 

Q3 = 0.040 (276.55--275.50 ) + 0.025 

Q4 = 0.006 (276.8~275.50 ) + 0.025 

Q5. = 2.788 (277 --276.91 ) + 0.25 

~ = 0.083 

Q2 = 0.219 

; Q3 = 0.061 

Q4 = 0.033 

Q5 = o. 50 
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Si se comparan estos eaatos con los ini~inles, se ver~ ~uc ~~~ 

diferentes, por lo tanto continuando el proceso, pero utilizun 

do los valores anteriores para el cálculo de el. j y r j se -

tiene: 



Para K =l. 

O' l = 0.497 

()(.. 2 = o. 301 

°' 3 = 0.030 

~ 4 = 0.097 

0<5 = 2. 788 

~ 1 = 0.042 

!( 2 = 0.110 

~ 3 = 0.034 

~ 4 = 0.017' 

K 5 = o. 25 

C~n los valores anteriores el sistema de ecuaciones es: 

= -772.174 

0~497 hl - 0.594 h2 + 0.097 h4 = 0.025 

0.301 h1_ -o. 331 h
3 

+ 0.03 h
4 

= 0.074 

0.097 h 2 + 0.030 h
3 

- 0.127 h4 = 0.049 

La soluci5n del sistema es1 

hl = 276.910 

h2 = 276~778 
h3 .= 276.637 

h4 = 276.360 

, ~ = 0.497 (276.91- 276.7'18) + 0.042 

•'' 



Q2 = 0.301 (276.91-276.637) 

Q3 = 0.030 (276.637-276.36) 

Q4 = 0.097 (276. 778-276. 36) 

Q5 = 2.788 (277-276.91) 

Para K = 2 

o-:1 = 0-382 

o< 2 = O.J44 

oc 3 = 0.047 

oc 4 = 0.055· 

O( 5 = 2. 788 

+ 0.110 

+ 0.034 

+ 0.017 

+ 0.25 

k' l = 0.054 

'! 2 = 0.096 

K 3 = 0.021 

K 4 = 0.029 

K 5 = o. 25 

Q2 = 0.192 

º3 = 0.042 

Q4 = 0.058 

05=0.50 

Con los Valores anteriores el sistema de ecu~ciones ess 

= -772.176 
0.382 hl - 0,437 h2 + 0.055 h4 = 0.025 

0.344 hl - 0.391 h3 + 0.047 h4 = 0.075 

0.055 h2 + 0.047 h3 - 0.102 h4 = 0.05 

La solucidn del sistema eas 

1l. = 276.91 

h2 = 276. 766 

h3 = 276.635 

h4 = 276. 215 
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C~cul.o de gastos. 

Ql = 0.382 (276.91-276.766) + 0.054 

Q2 = 0.344 (276.91~276.635) + 0.096 

Q3 = 0.047 (276.635-276.215)+ 0.021 

Q4 = 0.055 (276.766-276.215)+ 0.029 

Q5 = 2. 788 ( 277.00-276.91 )+ o. 25 

c1 = 0.109 

º2 = 0.191 

Q3 = 0.041 

Q4 = 0.059 

05 =o.so 

Se puede notar que estos valores se aproximan más a los de la 

i teracidn anterior • 

. Para lC = 3 

"""1 = 0.378 

o< 2 = 0.345 

()( 3 = 0.049 

ex 4 = 0.054 

O( 5 = 2. 788 

l 1 = 0.055 

r 2 = 0.096 

r 3 = 0.021 

K 4 = 0.030 

1 5 = 0.25 

Con los vnlores anteriores el sistema de ecuaciones es: 

= -772.175 -3.511 hl + 0.378 h2 + 0.345 h3 

0.378 hl - 0.432 h2 + 0.054 h4 = 0.025 

- 0.394 h3+ 0.049 h4 = 0.075 
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.·. 

t;_ = 276.91 

"2 = 276.76 

. h3 .= 276.63 

h . = 2·16.22 
4 .. 

Cilclllo de eastos. 

Ql .. o. 378 ( 276. 91-276. 76) + o. 055 

Q2 = 0.345 (276.91-276.63) + 0.096 

Q) e 0.049 (276~63-276.12) + O.O?.l 

a4 ""0.054 <216.76-216.22> + 0.030 

~. 2.788 (2'17.00-276.91) + 0.25 

. 
f 

. 
f 

1)6 

~ = o.no 

('2 = 0.191 

03 = 0.041. 

~4 = 0.059 

o, = 0.50 

Se puerie notar <lU.U loo valore:." de los g:mtos son ieitales n los 

aAteriores, por lo elle 11e dtt '10r concluido cl. tiroceso. Lna e;,;! 

g:is obtenid,,11 en la d1. tian i teraci6n, son lfl soluci~n A.t pro

blaan 'I loa ttr•ston corre8t'Ond• a la di::Jtrib1&ci6n nnl 't)::tr':1 -

lar1 cnr'!::o obtenidns. 



Nota: La carga disponible -

se obtuvo restando, en cada Q
2
=191 

nudo la cota topogr~ficr, de 

la piezom~trica. Las cotas 

topográficas se dan como d!!, 

to al princi~io de est.e a--

l'.l fuldi ce. 

Simbología 

O n6mero del nudo 

L_Jcota piezomlitrica en m. 

carga disponible en m. 

Q) 
l276. 631 

21.63 

0j gasto en el tr~.mo j en lte./aeg. 

o i gasto d emandfldo en el nudo i en l ts ./seg. 

l'·ig, 6. 3 Red de egu:~ 'efot¡ible con los reeul tr.dos de 
gastos y presiones. 
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