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RESUMEN

E1 presente trabajo hace énfasis en la aplicacidn

de un modelo computacional dentro del campo de 1a hi---

dr8ulica, y de manera especffica, en los Sistemas de Abaste
cimiento de Agua Potable.

Se muestra primeramente y a manera de introduccién,
el papel que juegan hoy en dfa las computadoras, para resol-

ver redes de distribucibn de gran magnitud y en el menor ---
* tiempo posible. .

Por considerarse de importancia, se incluye en el

segundo capftulo, los aspectos generales de un sistema de -

distribucifén, tales como:

finalidad, descripcibn y datos --

bdsicos que se requieren para su disefio, Asf también se --

comentan brevemente los métodos de c&§lculo hidrdulico que ~

se utilizan en el andlisis del mismo,

En el tercer capftulo se hace el planteo formal
del problema, se dan a conocer los conceptos b&sicos de - -

disefo y las herramientas matem&ticas necesarias para resol




ver redes hidrSulicas. Tambié&n se hace el desarrollo del

método general para el anéflisis estftico de una red de tubos

Para hacer aplicable 1a metodologfa descrita ante-
riormente, se presenta en el capftulo cuatro, la solucibn --
a 1a red de distribuci6ébn de agua potable en la zona de - - -

"Los Pedregales”" correspondiente a la Delegacidn de Coyoa---

c&n, D,F. Se utiliza un programs de computadora digital en

leguaje FORTRAN, el cual fue elaborado por el Instituto de -

Ingenierfa, Cabe mencionar que debido a las exfgencias de -

la zona por abastecer, fué necesarfio efectuar dos corridas -

en el programa de redes; la primera para analizar la red - -
con sus gastos de demanda actuales y la segunda para las con

diciones futuras de la misma,

Finalmente, en el capftulo cinco se dan recomenda-

ciones y conclusiones al trabajo expuesto,



CAPITULO I

INTRODUCCION

El empleo de la técnica computacional y el uso de

los denominados "Modelos Matemdticos"

se ha ido extendien-
do 2 la mayorfa de los campos teénicos,

Es asi que dentro de los aspectos que interesan -
al experto en el recurso "agua", la computacién ha econtra

do un medio propicio en 1a aplicaciébn de 1os problemas re-
lativos a la hidraulica.

Un ejemplo de ello es la utilizacifn de la computa
dora digital en el disefio de redes de distribucién de agua
potable, la cual aunada a las técnicas de procesamiento --
electrdnico, han desplazado aquellos métodos ineficientes
y consumidores de tiempo que requieren de c8iculos a mano.

Este hecho es m&s notable cuando 1a red de distribucién --
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estd formada por una gran cantidad de circuitos, ya que su

solucidn por medio de los métodos tradicionales, resulta--
rfa por demfs tedioso y costoso,

Respecto a 1o anterfor, la mayorfa de las técni--

cas de solucifn comienzan por suponer valores de gastos que

satisfacen las condiciones de continuidad, Posteriormente

se hacen correciones a estas suposiciones, utilizando la -
ecuaci6n de la energfa y considerando una tolerancia de --
ervror; una solucibn es encontrada a través de un proceso -
jterativo en el cual, ambos sistemas de ecuaciones (conti-

nuidad y conservacifn de energfa) son satisfechos.

Por otra parte, es inegable que la aplicacién de
las computadoras en la solucidn del balanceo hidr&ulico -
en las redes de distribucién, proporciona inumerables ven-

tajas, entre las cuales se mencionan las siguientes:

Los c8lculos repetitivos se realizan en forma
répida y exacta.

La aplicaciébn de técnicas de convergencia pro-

porciona una soluci6n con un nidmero bajo de --
iteraciones.

Varias alternativas de disefio pueden ser anali-

zadas en forma f&cil y répida.

Evita cflculos a mano consumidores de tiempo.



- Una vez establecida la técnica de procesamien-
to electrfnico, el programa de computadora pue
de ser almacenado en tarjetas, disco o cinta -

'y posteriormente usado en el disefio de otras -

redes. Las proposiciones de entrada y salida

del programa pueden ser estfblecidas en forma

precisa, de manera que una persona que desee -
hacer uso del programa, solamente tendr§ que -
anotar la informacifn de entrada en forma orde
nada y no requerird de profundizar en el cono-

cimiento de la computadora,

Como podrS observarse, el Ingeniero dedicado al -
disefio de redes de agua potable dispone ya de una herra---
mienta poderosa para el andlisis de estos sistemas, 10 ---

cual deberfa ser motivo de satisfaccion,




CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES
2.1 OBJETIVOS

E1 Objetivo principal de una red de distribucifn-
de agua potable es proporcionar la cantidad de agua deman-

dada por los distintos usuarios del sistema, tales como --

casas-habitacién, multifamiliares, comercios, industrias e
hidrantes para incendio, en distintos sitios de la red y a

distintas horas. El sistema de distribucién deberd ser --

disefiado de tal forma que la presi6n disponible en las tu-
berfas proporcione:

a)

Flujo y presifn adecuados para distintos usos
b)

Presiones no excesivas para evitar fugas y --

reducir consumos.




c) Disefio 6ptimo de las pérdidas de carga para
aprovechar adecuadamente l1a carga disponi--
ble 6 reducir el bombeo.

d)

Disefio 6ptimo de las tuberfas para obtener

el di&metro de tuberfa m&s econfémico.

2.2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE AGUA

En relacifn con 12 operacién, un sistema de dis-
tribucifn de agua potable comprende:

a) La red de tuberfas de distribucién.
b) Las piezas especiales,

c)

Los depositos 0 tanques elevados y las esta-

ciones de rebombeo.

T

d) Las conexiones o servicios a los usuarios y

los medidores,

Se considerardn estos puntos por separado relacio

ndndolos luego para captar su operacién ordenada.

La red de distribucién

El proyecto de las redes de distribucién debers -

tender a una f&cil y eficaz operaci6n; en poblaciones de -

topograffa irregular, los circuitos deberdn ser independien

tes pero ligados entre s{ para casos de emergencia.



Las tuberfas de la red deberd&n localizarse a una
profundidad que garantice su seguridad segGn l1a consfisten-
cia del terreno, su acostillado en forma adecuada y el re-
1leno junto a la tuberfa con material cribado para evitar

que junto a ella queden piedras que puedan romperla.

En cuanto a las cargas en la red, deberfn ser en

funcib6n al promedio de altura de las construcciones en ma-

yor ndmero. La existencia de algunos edificios de tres o

m&s pisos no deberd§ ser determinante para proyectar cargas
suficientes para l1legar hasta su azotea; en este caso, los
propietarios de dichos inmuebles deber&n proporcionar lo -

necesario para su abastecimiento de los pisos altos.

Piezas especiales

Los accesorios que generalmente se tienen en las -
redes de distribuci6én son principalmente las vilvulas de --
seccionamiento .y en algunos casos,

hidrantes para tomas - -
pGblica.

Estos se deben usar solamente con carfcter tran--

sitorio en zonas con predios dispersos,

La colocacién de las v8lvulas deberd proyectarse -
con la finalidad de controlar en forma mds efectiva los vo

lGmenes de agua y en caso dado, ajslar zonas de diferente
altura,

En general, el objetivo de las v&lvulas es el de-



aislar sectores del sistema de distribucibn, con una inte-
rrupcibén mfnima del servicio, para hacer reparaciones en -

las 1fneas de conduccidén, conexiones de toma domiciliaria,
etc.

Depbsitos de distribucién

E1 hecho de que 1a demanda m&xima diaria se presente
s6lo en cietas horas del dfa, hace que pueda atendérsele -

con la reserva de agua en los dep6sitos de distribuciébn.

Estos tienen ademds la misién fundamental de regular y uni

formizar presiones en la red,

En cuanto a los tanques- en sf, deben contar con los
accesorios y equipos de control y sequridad como:-vadlvu--

las, medidor, registrador de gasto, tuberfa de vertido de

demasfas, 1ndjcadores de nivel, ya sean 6pticos o de se-

fal eléctrica, etc.

Obras de Captacibn

Las obras de captacibn deberfn ser de f&cil acceso y

ubicadas en lugares no inundables; deber&n estar protegidas

contra agentes externos, como agua de l1luvia, personas ----

extrafas, etc. y contar con los accesorios de control y se-
guridad.

Cuando la captacidén sea de pozo profundo, deberd ins-




talarse la tuberfa para sonda neumética que permita, en --

cualquier momento, medir los niveles estitico y din&mico.

En 1a descarga de 10s equipos de bombeo, deberén co-
locarse: v&lvula de mariposa, desfoque lateral, medidor de
gasto, mandmetro para observar las presiones de trabajo y

vilvula o accesorios supresores de golpe de ariete.

Tomas domiciliarias y medidores

La clase de tuberfa por emplear y sus conexiones en

las tomas domiciliarias serdn en funcién de las condicio--

nes del terreno, las caracterfsticas del agua y las presio
nes de ésta,

Deber8 considerarse obligada 1a {nstalacidn de v&lvu

las de insercién y llaves de banqueta,

Un alto porcentaje de fugas en las redes de distribu

cién ocurren en la insercifn de la toma domiciliarfa, Por

tanto, se deber§ poner especial cuidado al instalarse la -
toma,

Por 10 anterior, deberd programarse la fnstalacién -

de las tomas domiciliarias cuando se cuente con 1a presibn
en la red.

2.3 DATOS BASICOS DE DISERO



Con el fin de realizar el disefio hidr&ulico de una

red de distribucién de agua, es necesario contar con la --
informacidn bSsica de diseiio, a saber:

a)
b)
c)

d)

f)

g)

2.4

Poblacién a servir.

Demanda de agua, incluyendo distintos usos,.

Gastos de disefo, incluyendo gasto maximo dia-
rio y horario .

Plano topogr&fico de la localidad, incluyendo

Tongitud de crucero de calles, elevacién de -

cruceros, localizacifn de &reas residenciales,

comerciales, industriales, piblicas y &reas --

verdes.

Tipos de suelos para estimar excavaciones.

Trazo de 1fneas de alimentacibén, troncales y
de relleno.

Especificactiones de disefio para sistemas de -

agua potable.

METODOS DE CALCULO HIDRAULICO

Para el anflisis de redes hidra(ilicas se han desa-

rrollado un gran nimero de métodos de c&lculo, entre los -

cuales se pueden mencionar:

a) Tuberfa equivalente.
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b) Hardy - Cross,

c¢) Técnicas de procesamiento electrénico digitatl

o de convergencia, Entre estas (iltimas se --

encuentra el mé&todo de Newton - Raphson y la
Teorfa Lineal,

A continuaciébn se har§ uns breve descripcién de -
estos métodos, dando un enfoque especial al de la Teorfa -

Lineal, el cual serd expuesto en el Capftulo 3.

Tuberfa equivalente

Consiste en la sustituci6n de un sistema de tube-

rias de distintc didmetro por una tuberfa equivalente,

en
ia cuai

ia pérdida de carga para un gasto especifico, es -
1a misma que la producida por el sistema reemplazado. - -

Este método no puede ser aplicado directamente a un siste-

ma de tuberfas que contengan lineas que operen en mis de -
un circuito o que tenga extracciones, Por otro lado, este
método esta orfentado al cdlculo a mano,

Hardy - Cross

Es un método de relajacién por correcciones a los

gastos o pérdidas de carga asumidas en las tuberfas. Como
primera aproximacién, basta obtener un balance hidr&ulico

aceptable en los nudos y circuitos del sistema, Este pro-




ceso es repetitivo y 1a rapidez para encontrar el balance

depende considerablemente de l1a primera suposicifn. Pues-

to que este método se basa en una serie de cdlculos secuen
ciales, el procedimiento puede muy bien ser resuelto con la

ayuda de computadora, sin embargo cualquiera que sea el

procedimiento de c&lculo 1a convergencia hacia el resulta-

do final se ve influfda significativamente por los valores

asumjdos en la primera iteracién, Otra limitacion de este

método es el tener que resolver, circuito por circuito. en

forma secuencial y no simulténea.

Newton - Raphson

Esta técnica de convergencia es un método numéri-
co utilizado para sclucionar un sistema de ecuaciones 1i--
neales, planteadas para cada circuitsy'y ajustar los gastos

en todos Jos circuitos en forma simult&nea. En la précti-

ca se han obtenido resultados mi&s o menos satisfactorios,
pero con el inconveniente de que requiere mucho tiempo de
cdlculo y de datos inicfales que, si son mal estimados, --

pueden conducir a una convergencia muy lenta o, inclusive,

nc 1legar a la solucifn del sistema, Sin embargo, este -

método es mucho mds rdpido, que el de Hardy - Cross.




CAPITULO 3

PLANTEO FORMAL DEL PROBLEMA

3.1

»

CONCEPTOS BASICOS DE DISERO

E1 disefio de un sistema de distribucibn de agua -

requiere del andlisis hidrdulico de 1a red por medio de --
dos conceptos fundamentales:

1. La distribucién de gastos en un circuito de-

be satisfacer el principio de continuidad de
flujo en cada nudo:

Qentrada = Qsalida * Extraccibén y/o Almacenamiento

2. Las pérdidas de carga alrededor de un circui

to deben satisfacer el principio de conservacibn de la - -

sl
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energfa:

Zh=o0

Las ecuaciones de continuidad de flujo en 10s nu-

dos son ecuaciones lineales. Las ecuaciones de conserva--

cién de energfa en los circuitos son no lineales.

Cualquiera que sea 1a ecuacifn utilizada para cal

cular la pérdida de carga, ésta puede ser expresada como:

he = K Q2

AsT, de 1a férmula de Darcy - Wefishach se tiene -

que:
2
_ gL VB8 FfL 2 _ 2
SR Ol s SRR
en donde;
L = Longitud de la tuberfa, en metros
D =

Didmetro de la tuberfa, en metros
g = Aceleracibn de la gravedad, en m/seg2

v = Velocidad en m/seg

Factor de friccibn dependiente del

tipo
de tuberfa,

3.2 METODO NUMERICO PARA EL ANALISIS ESTATICO

En redes muy extensas, es conveniente disponer -

de un método alternativo como el que a continuacidn se pre




senta, Este criterio se apoya en los principios ya sefala

dos en la seccién precedente y consiste en deducir un sis-
tema de ecuaciones a partir de las condiciones de continui

dad en los nudos, donde las inclgnitas son las cargas en -

ellos. El1 sistema lineal y no homogéneo se encuentra fa--

cilmente linealizando las ecuaciones de pérdida por fric--
cién en las tuberfas,

En una tuberfa larga (ver fig.3.1) donde circula un
gasto Q4 la dnica pérdida a considerar es la de friccibn, -
Por tanto, si las cargas en los extremos son hy y hj; debe-

r§ tenerse, de acuerdo con la f6rmula de Darcy - Weisbach -
que:

2
L, Vv
t 't
Ah = ft
t b—t'-?_g"
8 f_L
4 . - - . tit o2
ésto es: Aht = hi hj ;2—-5!;‘ . Qt
T ah,,
A
Y Al
[
h1 - hj
i
PHC
Fig. 3.1
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Cabe aclarar que en este anflisis, 1a turbulencia
en el tramo se considera plenamente desarrollada y por tan
to el factor de friccidn es independiente del nimero de --

Raynolds y depende solo de la rugosidad relativa, 6s decir

fo = fy (e /DY)

. _ t
Ahora si: Ct sy aay St
L | Dt g9

. _ 2
entonces: bh, = Ct Qt (1)

En una red de tuberfas, como el de la fig, 3.2 el

principio de continuidad en cada nudo exigiré:

_Q1 + QG

.

Il
el
- -

9 +Q, , 0 = q
-Q, + Q3 =q L
'Q3 - Q4 =q'

Q4 + Qs - Q7 = q‘

- 05 - QG = q' - ﬁ
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(=]t
®

En las expresiones anterfores los gastos Ql’ 02...

Q7 son Vos que circulan en cada tramo y los gastos (cono-
cidos) 9.0 9,5 +.. Q asf como N‘ son 10s que salen y --

entran en cada nudo de la red respectivamente,

Si el gasto neto de salida en cada nudo se expre-

sa como: q4 = q; - 51 , entonces el sistema de ecuaciones
I se transforma a:
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'Ql + Q6 = ql T'

Q * 0%+ 0 = 9,
-Qz + 03 = q’ L

(1)

‘03 - 04 = q~

Q4 + Qs - Q7 = qs

- Qs - QG = qs

Por otra parte y en base a la ecuacién (1) los --

desniveles piezométricos en cada tramo, de la fig. 3.2, =~-
son:

~ 2
hy = hp =€y Q)

. 2
hy - hp, = C, 0Q;

- 2
hy = hy = C

3 3 Q3

. 2

hg - hg = C4 Qg
he - he = C. Q2
6 - Ns 5 U5

he - h, = C. Q2
6§~ M 6 U6

_ 2

hg - hy = Cy 03

Si se quiere saber el gasto que circula en dichos

tramos, las expresiones anterfores se transforman a:




en donde:

l/z

18 -

Ahora sustituyendo las expresiones anteriores en

tas ecuaciones de continuidad (sistema I') se obtiene un -

nuevo sistemade ecuaciones en términos de las cargas pie-

zométricas, el cual queda expresado de la siguiente mane-

ra:
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6 1 9

K VB = hy + Ky /g =Ry + Ky /hg=h, = 4,

- Kp /g =hy + Ky /SRRy = ag

(11)

- Ky /Ty = hy - Ky /Ry~ hg = qy

KgvFg- Bg + Kg/hg =R - Ky VRg="hy = qg
- - =

Kg "he g Kg "heg - hp = ag

Como podrd observarse, la solucifn al sistema de

ecuaciones anteriormente formado es diffcil de obtener,

pues es un sistema no lineal e indeterminado; no obstante -

1a soluci6n al mismo se expone a continuacibn,

Primeramente se tratar§ de linealizar las ecuacfio

nes que componen al sistema en cuestién (sistema I'). Para
ésto, se hace referencia a 1a fig, 3,1 ; en la cual el gas

to que circula por el tramo "t" estf dado por la expresidn:

ademfs si: 1= h1 - hj » entonces:
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Q, = kK, 272 (2)

y podr8 decirse que el gasto en dicho tramo, es funcibn de
Tas diferencias piezométricas, es decir: Qt = f(1)
Para el desarrollo de esta funcibn, se har§ uso

de la serie de Taylor, la cual estahlece que:

2
£Z) = fla) + fr(a)(z-a) + ¢ (a) Zp2l o 4 )y Lz_;ggl"

n

Ahora bien, con el objeto de linealizar las ecua

ciones que forman el sistema I', se desarrollardn los tér-

minos que 10 componen en base a la serie antes descrita, -

pero considerando s6lo l1os dos primeros términos (1ineales);
es decir:

f(z) = f(a) + f'(a) (Z - a)

e

De acuerdo a lo anterior, la expresién (2) queda
finalmente como:

s
x
o
o
>~
—
~
)
o
-

y desarrollando t&rminos:

£(2) = f(a) + L«
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Si se designa 7 = "1 a1 vator (desconocido) de

h,i - hj en la fteracién n+t1 y a = I" el valor (conocido)

de hi - hj en la iteracibn n, entonces:
f(2) = o'y f(a) =0}

ademis si: 02 = Kt alA

entonces: a 't _%%_

Finalmente sabiendo que z2"*1- h?+1 - h?*l la - -

expresibn (3) queda transformada en:

2 M- it 1

=" 4 1 i . 1gn

Q +3 K T 7 O
t

Cabe mencionar que en las expresiones anteriores

n y n+l son superindices que representan la iteracidn.

Ahora si: Ki = T}- » entonces

t
n n+1l n+l
"l - fgL + ti__;;lll__
t n
z2C Qg

que puede expresarse también como:
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Qn+1 - Q: + h2+1 - h;*l
t 7T 2, fa}

Llamando uz al denominador del segundo término, -

se obtiene la expresifn de linealtzacién del gasto en el --

tramo "t" para la {teracifn n+l; esto es:

n
n+l _ n .n+l n . n+l Qt
Qt = ut h.‘ - Gt hj + '2— (4)

Sustituyendo la expresidn anterigr en 1a ecuaciébn

del nudo 1, correspondiente al sistema 1', se obtiene:

Qn Q"

n N+l n,ntl ] nontl 0 N+l 6 .
-ay hl +u.1 h2 -3 +q6h6 Gﬁhl +-—2— -q1
reduciendo y agrupando resul ta:

1 +1 +1 0] G
n ny, ., n+ n .0 n ,n+l 1 s
- lay tag)l hy't oy hyt tag hg a5 -
ahora como: .
n n
Q, _Qe =-q_l_
2 - 7 1
entonces:
n Ny 041 n o n+l noondl El
- lap +ag) Wy +ap hy tag hg 3
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Desarrollando en forma anf§loga para
nes de los nudos 2,

las ecuacio--
3, 4, 5y 6 se tiene que:

hn*l

ol W1 (af e ol val) nEh wa Bt 4 ol w0t - 2
ayHy - (ag +a]) A +a) nptl - Szé
A A AR A
R S AT
ap W e ag ngtt - o vl ngt e 3E

El sistema de ecuaciones antes descrito puede re-
presentarse matricialmente de 1a forma:

n n n n

- (ul + u6) ay 0 0 0 ag
u’l‘ -(c:rl‘ + cxg + 0'7‘ c:rz‘ 0 a; 0
0 arz‘ -(urz‘* ag) ag 0 0

n_n n

0 o ug -(03 q‘) ag 0

n n (N +al+al) of

0 ay 0 ag 4 5 7 5

ag 0 0 0 ag -(ag +ag)

Como podr8 observarse, la matriz de coeficientes-

es simétrica, ademfs el sistema es indeterminado puesto que

n+

M M M NI S N2
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el planc de referencia para medir las cotas es arbitrario.
Por otra parte, dicha matriz tiene un determinante nulo, ya
que contiene un renglén linealmente dependiente de los de--
més; entonces si se conoce hG' puede eliminarse el renglén

6 y 1a representacidn matricial (sistema determinado) que-

dard:
m‘(u? + 02) u'l‘ ] ] ] ] h'l'+ _21_ '“2 h_;
 -Gfealrah) oo A LA
0 a'z\ -(ug *ag) ug 0 h;ﬂ Sz;"a_
0 0 ag -(u3* 04) ) ug h:ﬂ q_;_
0 o} 0 af  ~(apg+af+a}) h's'*l _‘_‘25_ -alng

e

De esta forma ha quedado linealizado el sfstema de

ecuaciones I' y por tanto se tiene un método de interacibn -

sencillo para acelerar considerablemente la convergencia del
cdlculo de Ya red,

Esquem&ticamente, el procedimiento de interacifn -
se representa por el sistema:
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— — . N+ ]y
3, a, alrﬂ hy ] byl
n+l
21 822+ ] | 2 bo
n+l
Enl 2n2 ang Lhn _ L_bl
Dado que el determinante de la matriz de coeficien
tes agy es nulo, se requiere fijar los valores de alguna -

?+1. que permitan definir a las restantes en - -

funcién de las prefijadas,

o algunas h

Tal circunstancia resulta venta

josa cuando se desea establecer previamente valores a los -

niveles d¢ los tanques de suministro,

Con base en lo anteriormente expuesto, se tiene --

el siguiente diagrama de bloques para el andlisis estdtico
de una red de tubos.
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DIAGRAMA DE BLOQUES

1) Lee datos generales

!

2) Lee los datos de los tramos,

forma la geometrfa y calcula
la constante C.

4

3) Lee la numeracifn de los nudos.

_*

4) Lee 10s gastos de salida o
de entrada de los nudos de

1a red.
1

5) Lee 1os gastos supuestos en
1os tramos de la red.

1

6) Lee las cargas de los nudos

de carga constante (tanques).

i

7) Para cada tramo calcula el

coeficiente a y va formando
el sistema de ecuactiones
Tineales.

d

8) Resuelve el sistema de
ecuaciones lineales.
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9) Determina los nuevos gastos
en 10s tramos de la red y -
va revisando si cumplen con
1a tolerancia impuesta,

4

10) Cuando todos los gastos -
cumplen con la tolerancia
establecida pasa a 11), -
en caso contrario conti-
nia con el bloque 7),

!

11) Imprime resultados (gastos
en los tramos y cargas en

1os nudos de 1a red) y ter
mina,
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3.3 REDES ABIERTAS

Una red se 1lama abierta cuando 1o0s conductos que
la componen se ramifican sucesivamente después de un punto

comidn, sin intersectarse despufs para formar circuitos,

La ramificacidn abierta se esquematiza en la fig.
3.3, ODe acuerdo con los niveles en los distintos recipien
tes y 1a longitud de los tubos, se debers conocer la direc

cién de los gastos en los distintos tramos.

Asf, del teorema de Bernoulli entre el recipiente

superior y los extremos de los tubos resulta:

2

P N
- oy .
Zo (Zj + 7% + 39 ) Lh

donde el subfndice j corresponde a las caracterfsticas - -

hidr8uiicas de cualquiera de las secciones finales de des-
carga de los ramales.

AdemS§s, en cada punto de ramificaciédn {nudo), se
cumple el principio de continuidad:

IQ = 0

AsY, por ejemplio si el extremo Il descarga libre-

mente a 1a atm6sfera, la ecuacibn correspondiente, con - -

P
= R & S )
J 11y Y 0 es:




2
11, _
1o -(ZII + —ZE-) = ::h1 + Th, + Lh,

en que zhl representa 1a suma de las

pérdidas menores en -
el tubo 1.

£l resultado serd un sistema de tantas ecuaciones -

como inc6gnitas tenga el problema. Para la red mostrada --

se pueden establecer ocho ecuaciones de Bernoulli y cinco -

ecuaciones de continuidad, cualesquiera que sean las inc6g-
nitas por encontrar,

Si el problema por resolver consiste en disefiar los
dtdmetros de 1os trece tramos, conocida la geometrfa de la

red y los gastos que circulan en cada tramo, se deberdn fi-

jar por lo menos cinco diamétros cualesquiera de los trece
tramos, que eviten 13 indeterminacifn del problema, ya que

las ecuaciones de continuidad en cada nudo se convierten -
en identidades.



Fig. 3.3
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CAPITULO 4

APLICACION AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
EN LA ZONA DE LOS PEDREGALES

4.1 ANTECEDENTES

Al sur de la Ciudad de México se localiza la zona

de "Los Pedregales", correspondiente a la Delegacion de -

Coyoac&n, Como es sabido, 1a formaci6n del suelo en dicha

zona es de origen volcénico, tenfendo adem&s una topogra--
ffa bastante accidentada.

Ahora bien, el estudio en cuanto a agua potable se

refiere se 1imitard unicamente a las colonias: Ajusco, - -

Rufz Cortfnez, Pedregal de Santa Ursula, Pedregal de Santo

Domingo, Ajusco Huayamilpas y Pedregal de Monserrat. Por

otra parte, el nivel socfo-econfmico de estas colonias se
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podrfa considerar relativamente bajo.
4.2 ABASTECIMIENTO ACTUAL

Actuaimente el abastecimiento de agua potable a las
colonias anteriormente mencionadas se realfiza unicamente -

por medio de pozos profundos, los cuales descargan su cau-

dal directamente a la red de distribucién existente.

Di--
chos pozos

corresponden tanto al Sistema de Pozos Munici-

pales del Departamento del Distrito Federal, como al Siste

ma Sur de la Comisién de Aguas del Valle de México, (CAVM)

(ver fig. 4.2). E1 caudal aportado por los mismos a la --

zona de estudio, es de 313.5 1/s. La tabla 4.1 muestra el

gasto .aportado por cada pozo.

TABLA 4.1

GASTOS APORTADOS POR LOS POZOS EXISTENTES

SISTEMA POZ0 GASTO

(1/s)

Pozos Municipales (0.D.F) Ajusco 22.4
Pozos Municipales (0.D,F) Rufz Cortinez 37.2
Pozos Municipales (D.D.ﬁ) La Ciénega 59.9
Comisi6én de A, del Valle de M, No. 24 87.0
Comisifn de A, del Valle de M. No. 25 107.0

TOTAL 313.5 /s




Red actuagl
existenties

y
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4.3 DATOS DE PROYECTO

En base a las estimaciones de la Delegacibn de - -
Coyoac&n, la poblacién correspondiente a 1a zona de estu--

dio asciende a 350,000 habitantes, La distribucibn aproxi

mada de &stos en las diferentes colonias queda como se des

cribe a 1a tabla 4.2, Por otra parte, la superficie total

cubierta por &sta es de 1152.25 hectdreas, por tanto la --

densidad de poblacién en dicha zona 1lega a 304 hab/Ha.

TABLA 4.2

NUMERO DE HABITANTES POR COLONIA

COLONIA HABITANTES
Ajusco 99,578
Rufz Cortinez 36,669
Pedregal de Santa Ursula 75,551
Pedregal de Santo Domingo 118,578
P, de Monserrat y A,

Huayamilpas 19,624

TOTAL 350,000 hab.

C81culo de 1as demandas

Considerando que el nivel socio-econémico de las co

lonfas antes mencionadas es relativamente bajo, se estima -
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que la dotaci6n adecuada sea de 150 1/hab.-d%a. AsY mismo,

tomando en cuenta que el abastecimiento a la red de la zo-
na se efectuard exclusivamente por medio de pozos localiza
dos dentro de ella, sin la inclusi6n de tanques de regula-

rizacibn, el c8lculo de las demandas se har8 con base al

gasto méximo diario. Por tanto:

Demanda - Dotacién x Poblacién total

adem&s si: Dotacién - 150 1ts/hab.-dfa
Poblacién = 350,000 hab,
Coef., Variaci6bn diaria 1.2
1 dfa = 86,400 seq,

entonces:

Q mix. diario = 1.2 (120 363286000)"

729.2 1/s.
Como podr& observarse, 1os pozos actuales s6lo cu-

bren el 43% de 1a demanda actual, por lo que es necesario

incrementar las fuentes de abastecimiento en la zona para

as? cubrir el déficit que se presenta, y en cierta forma

tener asegurada la demanda futura.
4.4 ABASTECIMIENTO DE PROYECTO

Para poder aliviar la situaci6én planteada, se con-
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sidera conveniente que las nuevas fuentes de abastecimiento

queden dentro de la zona de estudio; ésto es con el fin de

evitar costos excesivos en cuanto a 1fneas de conduccifn.

Dichas fuentes ser&n pozos que corresponden a los sistemas

anteriormente mencionados y cuya localizacifn es como se -

muestra en la fig, 4.3 . El gasto total aportado por é&s-

tos es de 403.90 1/s (consultar tabla 4.,3). Cabe mencio--

nar que dichos pozos no abastecen actualmente a ninguna de

las colonias en estudio. Por otra parte, con la inclusifn

de ésta nueva aportacién, se lograr§ aumentar el gasto dis

ponible a 717,90 1/s, que representa el 98% de la demanda
actual.

TABLA 4.3

' GASTOS APORTADOS POR LOS POZOS DE REFORZAMIENTO

SISTEMA POZ0 GASTO
Pozos Municipales (D.D.F) Viveros del Reloj 26.9
Comisién de A. del Valle de M. No, 15 102.0
Comisi6n de A. del Valle de M. No. 16 69.0
Comisi6n de A, del Valle de M, No. 17 111.0
Comisién de A, del Valle de M. No, 18 95.0

TOTAL  403.90 1/s
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4.5 CALCULO HIDRAULICO

Con el objeto de definir un criterio racional pa-
ra la eliminacién del déficit de gasto de 11.77 1/s, el --

an8lisis del funcionamiento hidrdulico de la red se efec--

tuar§ en dos etapas. La primera tendr§ la finalidad de de

finir el trazo de isobaras (curvas de igual presién) en to

da la zona, En este andlisis se incluyen los pozos exis--

tentes y los de reforzamiento asf como una red de distribuy

cifn con tuberfa de 304.8 mm (12") de di&metro. En esta -

primer etapa se podr& detectar la zona de baja presitn y,
asf mismo, tener localizado el lugar mds conveniente de --
nuevos pozos que puedan eliminar el déficir de gasto exis-
tente, y ademds, cubrir las demandas

futuras que se presen
ten en la zona,

Finalmente, una vez definida la lozalizacidn de -

las nuevas fuentes de abastecimiento, se realizard la se--

gunda etapa, la cual contemplard el funcionamiento hidrdu-

lico definitivo de la red, asf como las presiones de opera

ci6n en cada uno de los pozos (existentes y de proyecto).

Primera etapa

A fin de hacer posible la construccifn secuencial
de las etapas de proyecto, se efectuard el andlisis hidrdy

1ico de 1a red mediante computadora., Para el efecto se --
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considerd necesario completar a la red existente con tube-
rfa de polietileno {ver Fig. 4.4), ya que por su alta ----
flexibilidad requiere una profundidad de zanja relativamen
te pequefia, 10 cual resulta conveniente tomando en cuenta
que la superficie de la zona est§ constitufda por roca, y

que de otra manera se incrementarfan enormemente 10s cos-
tos de excavacidn.

Por otra parte. se procedif al c&lculo de las de

mandas en cada uno de 1os nudos de la red y cuya suma re-

sultd ser de 729.17 1/s. De acuerdo con ésto, se multi--

plicaron las demandas concentradas en los nudos por un --
factor igual a:

Demanda

g = Aportacién _ _717.40 _ , o5

Cabe mencionar que la aportacibén corresponde a -

la dada por los pozos existentes y de reforzamiento (ta--
blas 4,1 y 4.,3).

El objeto de obtener el factor k, es de reducir -

la demanda total al valor del gasto disponible, lo cual --

garantiza el cumplimiento del principio de continuidad.

Con base en este criterio, se obtuvieron las de-

mandas mostradas en la fig. 4.5 , en la que también se -

pueden observar los gastos aportados por los pozos ya men
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cionados,

En 1a fig. 4.6 se indica la enumeracifn de nu--

dos y tramos de la red. Como podr& observarse en dicha fi

1os nudos 53 al 58 estén unidos a 1a red mediante --
los tramos abiertos 70 a 84,

gura,

Estos tramos se pueden

excluir del andlisis del sistema como red cerrada y poste-

riormente con la ecuacifn de 1a energfa calcular las car--
gas piezométricas en los nudos extremos. Por estos motivos,
el an&lisis por computadora solo considerdé hasta el nudo 52

y tramo 69. Las caracterfsticas de los nudos y tramos ---

exclufdos se anotan segin se muestra en las tablas 4.8 y -

4.5, E1 factor de friccion utilizado corresponde a la fér

mula de Darcy - Weisbach.

Finalmente, el andlisis del funcionamiento hidréu

1ico se realiz6 por medio del programa de computadora vis-

to en el capftulo 3, Cabe recordar que dicho programa - -

resuelve en forma simulténea 1a ecuacién de continuidad --

en los nudos y la de Darcy - Weisbach en los tramos.

En las hojas anexas se muestran l1os resultados del
an&lisis, Asf mismo, en la fig. 4.7

se contempla la dis
tribucitn de gastos en los tramoss la 4.8 muestra las co--

tas de terreno; 1a 4.9, las presiones

en los mismos; la --
4.10,

las cargas piezométricas, y por Gitimo la fig. 4.11

muestra el trazo de las isobaras, las cuales se hicieron -~
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en base a las presiones obtenidas de dicho an&lisis.

TABLA 4.4

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS EXCLUIDOS

DEL ANALISIS POR COMPUTADORA

NUDO GASTO COTA
(1/s) (m)
53 5.05 97.602
54 3.00 105.391
55 1.73 97 .666
56 2.35 98.481
57 3.24 93.481
58 5.38 87.465
59 1.61 122,512
60 4.18 120,783
61 2.76 131.490
62 0.99 135.736
63 6.71 97.196
64 2.73 89.648
65 2,73 93,546
66 7.86 100.000
67 6.91 85.260
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TABLA 4.5

CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EXCLUIDOS DEL
ANALISIS POR COMPUTADORA

TRAMO  NUDOS QUE UNE LONGITUD DIAMETRO FACTOR DE FRIC
(m) (m) CION, f .
70 13 - 57 310 0.3048 0.007
71 16 - 58 450 0.3048 0.007
72 18 - 60 200 0.3048 0.007
73 59 - 60 200 0.3048 0.007
74 60 - 61 260 0.3048 0.007
75 27 - 62 80 0.3048 0.007
76 31 - 63 560 0.3048 0.007
77 36 - 64 190 0.3048 0.007
78 41 - 65 260 0.3048 0.007
79 1 - 66 580 0.3048 0.0115
80 4 - 67 540 0.3048 0.007
81 5 - 53 300 0.3048 0.007
82 9 - 54 220 0.3048 0.007
83 10 - 55 300 0.3048 0.007
84 11 - 56 300 0.3048 0.007
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RESULTADOS DEL ANALISIS POR COMPUTADORA
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Segunda etapa

En base a la construccién de las isobaras (Fig, -
4.11), se podr8 observar que el lugar més conveniente, des
de el punto de vista operativo, para ubicar las nuevas - -

fuentes de abastecimiento es en la zona de baja presién.

Por tanto, los sitios mis indicados para construir nuevos

pozos, son los que muestran en la fig. 4.12 .

Ahora bien, los estudios geohidrol6gicos realiza-

dos en el lugar, indican que Yas aportaciones estimadas en
dichos pozos son las que se describen en la tabla 4.6, las

cuales suman un gasto total de 170 1/s,

Por otra parte, haciendo 1a suma de los gastos --

provenientes de pozos existentes,
-
proyecto localizados en la zona, se tiene que 1a aporta---

de reforzamiento y de --

cidén total de todos &stos es de 887,40 1/s, por lo cual --

ahora existe un superdvit de 158,23 1/s, pues como se re--

cordard la demanda existente es de 729,20 1/s.



- S—

#0020 STO. —
DOMINGO
POZO STA URBULA e

——
- —

»0Z0
VILLA PANAMERICANA

FIG. 4.12 Localizacién de los nuevaos pozos de proyecto.
Segunda etapa.
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TABLA 4.6 .

GASTOS ESTIMADOS EN LOS POZ0S DE PROYECTO

POZ0 GASTO
(1/s)
Villa Panamericana 70
Santo Domingo 50
Santa Ursula 50

TOTAL 170 1/s

Como se recordard, 1o0s pozos de reforzamiento ---
(15 a 18 de la Comisi6én de Aguas del Valle de México), - -
aportan conjuntamente 377 1/s para abastecer diferentes --
zonas circunvecinas a 1a que se ha venido tratando; por --
tanto, con el fin de lesionar 10 menos posible a las colo-

nias abastecidas por estos pozos, y ademds tomando en cuen

ta el superdvit que se presenta en la zona, se utilizaréd

solo 1a parte necesaria del gasto enviado por los pozos --

antes mencionados para el abastecimiento de "Los Pedrega--
les”,

A continuacién se define un coeficiente de reduc-

ci6n, el cual tiene como objetitvo aprovechar la parte pro-
porcional del caudal de cada pozo,
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Cr = 93astos de los pozos 15 a 18 CAVM - superfvit
gastos de Tos pozos 15 a 18 CAVM

. 377 - 158,23 _
cr 7 = 0.5803

De acuerdo con ésto, la tabla 4.7 nos indica los -

gastos que se enviar&n a la zona de estudio, asf ‘como los

excedentes de 10s pozos en cuestifn.

TABLA 4.7

DISTRIBUCION DE GASTOS EN LOS POZOS DE REFORZAMIENTO

P020 a1 zons de- Gasto excedente
estudio (1/s)
15 CAVM 59.19 42 .81
16 CAVH 40.04 28 .96
17 CAVM 64.41 46.59
18 CAVM 55.13 39.87

Tomando en cuenta la aportacién necesaria de los -

pozos mencionados, y considerando que los gastos exceden---
tes salfan de 1a red en estudio en los puntos de descarga -
originales, se procedi6 nuevamente al c&lculo de las deman

das, pero ahora con la totalidad de las necesidades cubier
tas.
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Los gastos aportados por los pozos y los demanda-

dos en los nudos se muestran en la fig, 4.13 En esta -

figura también se han inclufdo los gastos excedentes de --

los pozos 15 a 18 de la CAVM Asf mismo, la fig, 4.14

contempla la enumeracidén de nudos y tramos para esta etapa

De manera semejante a como se efectuf en la prime

ra etapa, las tablas 4,8 y 4.9 describen las caracterfsti-

cas de nudos y tramos excluidos del an&lisis por® computa--
dora.

El andlisis del funcionamiento hidréulico de 1la

red en esta segunda etapa, se realiz6 del mismo modo que -

en la primera.

Los resultados se muestran en las hojas

anexas correspondientes. Por otra parte, en la fig. 4.15 -

se puede observar la distribucién de gastos en los tramos;
en la 4.16; las presiones en Io§ nudos; en la 4.17, las --

cargas plezométricas; finalmente, el trazado de isobaras -

correspondiente se contempla en la fig. 4.18.

Como resumen del andlisis efectuado para la prime
ra y segunda etapa en la red de distribucién, en la tabla

4,10 se muestran las presiones que deber&n tener los pozos

que abastecerdn a la zona de "Los Pedregales".
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TABLA 4.8

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS EXCLUIDOS DEL ANALISIS
POR COMPUTADORA (SEGUNDA ETAPA)

NUDO GASTO COTA

(1/s) (m)
55 5.13 97.602
56 3.05 105.391
57 1.76 97.666
58 2.39 98.823
59 3.29 93.481
60 5.47 87 .465
61 1.64 122,512
62 4,25 120.783
63 2.81 131.490
64 1.01 135.736
65 6.82 97.196
66 2.77 89.648
67 2.77 93,546
68 7.99 100.000
69 7,02 85.260
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TABLA 4.9

CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EXCLUIDOS DEL ANALISIS

POR COMPUTADORA

(SEGUNDA ETAPA)
TRAMO  NUDOS QUE UNE  LONGITUD  DIAMETRO  FACTOR DE FRIC-
(m) (m) CION, f.

72 13 - 59 310 0.3048 0.007
73 16 - 60 450 0.3048 0.007
74 18 - 62 200 0.3048 0.007
75 61 - 62 200 0.3048 0.007
76 62 - 63 260 0.3048 0.007
77 27 - 64 80 0.3048 0.007
78 31 - 65 560 0.3048 0.007
79 36 - 66 190 0.3048 0.007
80 a1 - 67 260 0.3048 0.007
81 1 - 70 580 0.3048 0.007
82 A - 69 540 0.3048 0.007
83 y - 55 300 0.3048 0.007
84 9 - 56 220 0.3048 0.007
85 10 - 57 300 0.3048 0.007
86 11 - 58 300 0.3048 0.007
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TABLA 4,10

PRESIONES DE OPERACION DE LOS POZOS (kg/cm?)
pPozo

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

No. 15 Sistema Sur

( CAVM) 4.73 4.79
No, 16 Sistema Sur

(CAVM) 4.28 4.38
No, 17 Sistema Sur

(CAVM) 2.74 2.71
No, 18 Sistema Sur

{ CAVM) 2.21 2.17
No. 24 Sistema Sur

( CAVM) 1.13 1.17
No. 25 Sistema Sur

{CAVM) “ 5.46 5.47
Viveros del Reloj (D.D.F.) 6.10 6.04
Ciénega 6.03 6.04
Ajusco (D.D.F.) 4,48 4.44
Rufz Cortinez (D.D.Fn) 6.42 6.35
Villa Panamericana -——-- 1.49
Santo Domingo ———- 1.65

" Santa Ursula ————

3,73
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RESULTADOS DEL ANALISIS POR COMPUTADORA
( SEGUNDA ETAPA )
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se trata de demostrar en este trabajo, se acu
de a cierto tipo de modelos computacionales para resolver,

principaimente, problemas de sistemas de Abastecimiento de
Agua Potable,

Asf también, son varifas las ventajas que Sse obtie-
nen con el empleo de estas t&cnicas en comparacidfn con el -
método tradicional, pues a pesar de las ventajas del méto--
d6 de Cross, en redes muy extensas la convergencia llega a
ser lenta,

no obstante la pericia del disefiador,

El procedimiento descrito en el capftulo 3, aln --

cuando originalmente fue elaborado para atacar un sistema -
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completo de distribucibn, se utiliz6 para ampliar 13 red -

existente e interconectarla con diversos sftios de suminis
tro.

A través del correspondiente difagrama de hloques
se observa el papel que juega cada una de las variables --

involucradas, asf como también las correlaciones que guar-
dan entre ellas.

Es muy importante hacer notar que la validez de -

los resultados obtenidos depende, de manera 1importante de
1a calidad de l1a informacién.

Ahora bien, dada 1a gran importancia que tienen -

los proyectos en la ingenierfa, es decisivo dar a los méto

dos la atencién y cuidado que garanticen la exactitud, ra-

pidez y presentacién. Indudablemente esto redundard en el

abatimtento en costo de la construccifn, al realizar estu-

dios con proyectos elaborados a base de técnicas y siste--
mas altamente confiables.

De acuerdo a 1o anterior, y para el caso especifi

co de redes hidradilicas, debe dedicarse un buen esfuerzo a

desarrollar métodos iterativos de convergencia acelerada.
Asimismo, tratar de usar el modélo estitico como "tirando"

a dindmico, de tal manera que se hagan simulacfones en dis

tintas condiciones de demanda y 5e trate de relacionar unas




- 89 -

con otras mediante una gruesa aplicacién del principio de
continuidad,

S

Finalmente se deberdn recopilar y hacer pdblicas
las experiencias de 1os ingenieros proyectistas, que por -
afios se han dedicado en nuestro pafs al estudio y proyecto
de sistemas de abastecimiento de Agua Potable, para su - -

conocimiento discusién y aprovechamiento.
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