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ABSTRACT 

There exists many hydraulk elements in a drinking water nctwork, anll il is nol ras)' tn cunsidcl' 
themall in a rigurous analysis. compelling the actual simulatioll mClholls to climinatr sume 
elements and use a simplifying hypathesis al' modelatian to thcse, 

Currently, the house connections are not modclled hydraulica"y. rÚlher, a waler dellland is 
assigned with basis on infotmalion proportiollcd in a delllCllld ('111'\'(', Tl) mOlk I thL' d ¡st ri hUI ¡un 
pipes it is considered that the hOllSC conncctiolls be placcd at lhe extremes of thesc pipes ami the 
secundary network ís elimínated in thís modelatíon, 

This has caused that certain pmhlcllls which requirc él more prcdsl: hydraulil' 1ll00h:lathm. fuI' 
example, the behavior 01' the waler qualily in ti driking water nCI",ork. has nol been resolved 
with complete satisfaction. duc 10 the faet that the network pipes are significanri\'ely allercd hy 
the current modelatíon procedures. 

To solve the problem, a meJllod is proposed in this w()rk f'or lhe drinking water nel\\'OI'ks in 
wich important elements are incorporatcd such as lhe Imuse connections. Ihe dislrihlllioll pipes 
with spacely varicd flow through Ihese amJ lhe sccunc.Jary nClwork, Wilhoul illt;reasing Ihe 
ccuations number Ihar would be nccessary lO rcsolve in a con"enliollal mOlJc!. 11 is L'Ollsilh:rcd 
Ihat there may exist or nol waler deposits or cislcrns in the housc cOllllections. ilml its fum;linn 
depends on (he pressures and lhe way in which the user opcratcs lhe falll.:c(s (O Ihcse. A 
stati~tical procedure is added in ordcr lo oblain Ihe function of lhe hnllsc conneclions ami lhe 
fonn of simulation ()f these in the nClwurk. 

This method pernlils 10 have a better knowledgc uf the drinking water supply l1elworks. wilh 
a direct impact ovcr lhe prohlcms Ihal requirc a morCo' precise hydraulic simulaliol), slIch as lhe 
aspccls of the waler qualily in Ihe nctworks. or lhe rcgulating influcncc 01' Ihe house waler 
deposils or cisterns. 
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RESUMEN 

En una red de agua potable existen muchos elementos hidráulicos, y no es fácil considerarlos 
a todos en un análisis riguros(), obligando a que los métodos actuales de simulación tengan que 
eliminar algunos elementos y utilizar hipótesis simplificatorias de modelaci6n de los mismos. 

En la actualidad no se modelan hidráulicamente las tomas domiciliarias, sino que se asigna un 
gasto de consumo con base en información que se proporciona en una curva de demanda. Para 
modelar los tubos de distribución se considera que las tomas se concentran en los extremos de 
los mismos, y la red secundaria se elimina en dicha modelaci6n. 

Esto ha ocasionado que determinados problemas que requieren de una modelación hidráulica más 
precisa, como por ejemplo, el comportamiento de la calidad del agua en una red de agua 
potable, no se hayan resuelto con entera satisfacción, debido a que los gastos en los tubos de la 
red resultan significativamente alterados por los procedimientos actuales de modelación. 

Para resolver el problema, en este trabajo se propone un método para la modelaci6n de las redes 
de agua potable en el cual se incorporan elementos importantes como las tomas domiciliarias, 
los tubos de distribución con el gasto -espacialmente variado y la red secundaria, sin aumentnr 
el número de ecuaciones que sería necesario resolver en un modelo convencional. En las tomas 
domiciliarias se considera que pueden o no existir tinacos o cisternas, y su funcionamiento 
depende de las presiones y la forma como los usuarios operen las llaves de las mismas. Se 
incorpora un procedimiento estadrstico para obtener el funcionamiento de las tomas domiciliarias 
y la forma de simulación de éstas en la red. 

Este planteamiento pennite conocer mejor el funcionamiento de las redes de abastecimiento de 
agua potable, con un impacto directo sobre los problemas que requieren de una simulación 
hidráulica más precisa, como los aspect\)s de calidad del agua en las redes, o la influencia 
reguladora de los tinacos de las casas. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de agua potable presentan un funcionamiento hidráulico bastante complejo y difícil 
de modelar con exactitud, debido en parte, a una demanda variable de los consumidores, cuya 
ley de operación normalment~ se aplica en forma genérica para todo el sistema aún cuando esta 
no se conoce con exactitud. 

Existen también muchos elementos que conforman una red de agua potable y no es fácil 
considerarlos a todos en un análisis hidráulico riguroso, obligando a que en los métodos actuales 
se tengan que eliminar algunos elementos y utilizar hipótesis simplificatorias de mocie]ación de 
los mismos. 

Las hipótesis simplificatorias de mode]ación que actualmente se utilizan no se indican como tales 
en las normas de diseño existentes, sin embargo, el procedimiento que proporcionan contiene 
implícitamente dichas hipótesis. 

Las redes de agua potable en México se diseñan de acuerdo a las normas nacionales editadas por 
dependencias del Gobiernol20• 94. 951, las cuales son equivalentes a las usadas a nivel mundial. El 
procedimiento de diseño contenido en estas normas también ha sido usado por otros autorcs69

• 

Las hipótesis impHcitas mencionadas simplifican en gran medida la forma de modelar las tomas 
domiciliarias, las fugas, los tubos de distribución, y la red primaria y secundaria. 

Con relación a las tomas domiciliarias y fugas de agua, en la actualidad no se modelan 
hidráulicamente, sino que se asigna un gasto de consumo con base en información que se 
proporciona en una curva de demandas. Para modelar 105 tubos de distribuci6n se considera que 
las tomas se concentran en los extremos de los mismos, y la red secundaria se elimina en dichil 
modelación. Esto ha ocasionado que dcterminados problemas que requieren de una modclación 
hidráulica más precisa, no se hayan resuelto con entera satisfacción. 

Por ejemplo, para simular el comportamiento de la calidad del agua en las redes de agua potable, 
los gastos en los tubos son datos de suma importancia, mismos que resultan significativamente 
alteradoslO9 por los procedimientos actuales de modelación hidráulica, ocasionando que los 
resultados del fenómeno de calidad no sean totalmente confiables. 

Existen también otros tipos de problemas en las redes de agua potable como son revisión, diseño 
óptimo, calibración y confiabilidad, sobre ~"s cuales impacta en diferente medida la forma 
empleada para modelar a los elementos que confonnan dichas redes. 

Si se quiere incluir la simulación hidráulica de las tomas, tubos de distribución y red secundaria 
se incrementa sustancialmente el número de ecuaciones a resolver, siendo esto el problema más 
importante para poder aplicar los modelos actuales de simulación hidráulica. 

El objetivo de este trabajo es entonces, crear un nuevo procedimiento de simulación hidráulica 
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de redes de agua potable para resolver problemas que requieren de un resultado más preciso, 
respecto de lo que pueden ofrecer los modelos convencionales. 

Para poder cumplir con este objetivo fueron necesarias varias modificaciones a los modelos 
actuales, incorporando en la simulación a varios componentes que existen en la red y que no se 
contemplan en los modelos actuales como son las tomas domiciliariHs, los tinacos o cisternas, 
los tubos de distribución (donde se conectan las tomas domiciliarias) con el gasto espacialmente 
variado, y la red secundaria, contemplando la solución indirecta de grandes sistemas de 
ecuaciones. 

El contenido de este trabajo se presenta a través de 4 capítulos y 3 apéndices. En el capítulo 1 
se presenta el estado del arte, donde se anotan los avances actuales con relación a los temas de 
mayor importancia para este estudio, como son las tomas domiciliarias y fugas, red secundaria 
y primaria, y métodos de análisis hidráulico. 

En el capítulo 2 se plantea la forma de describir el funcionamiento hidráulico de cada uno de 
los componentes de una red de agua potable que fueron incorporados en la modclación como son 
las tomas domiciliarias, la red secundaria y los tubos de distrihución con el gasto espacialmente 
variado, sin aumentar el número de ecuaciones que serfa necesario resolver en un modelo 
convencional. En las tomas domiciliarias se considera que pueden o no existir tinacos o 
cisternas, y su funcionamiento depende de las presiones y la forma como los usuarios operan las 
llaves de las mismas. Se incorpora un procedimiento estadístico para obtener el funcionamiento 
de las tomas domiciliarias y la forma de simulnción en la red. 

Para poder considerar la influencia de las tomas domiciliarias y la red secundaria, fue necesario 
evitar el incremento de ecuaciones y empicar un método indirecto de solución de grandes 
sistemas de ecuaciones. Para ello, se propuso un nuevo procedimiento de modclaci6n hidráulica 
de los elementos. Dicho procedimiento contempla dos nuevos conceptos: cuerda y "oda principal 
cuyo propósito es modelar a las bombas, válvulas y tubos coneclados en serie, incluyendo a los 
gastos de las lomas domiciliarias y la red secundaria. lodo ello en una sola ecuación para evitar 
incluir en el sistema de ecuaciones a las ecuaciones de continuidad que se forman en los nodos 
intermedios de dichos elementos. 

Para la solución de la red se propuso un procedimicnfo que consiste 2n resolver por separado 
a la red primaria y a un conjunto de subredes secundarias, con la ventaja de resolver sistemas 
de ecuaciones mucho más pequeños que el que se fomla resolviendo la red con un solo sistema 
de ecuaciones. 

En el capítulo 3 se presenta: a) el modelo integral de redes de agua potable resolviendo la 
ecuación de continuidad en función de las energías en los nodos, b) la manera de darle solución 
a un sistema de ecuaciones no lineales y e) el procedimiento para evaluar los términos no 
explícitos del modelo. 

Este modelo hklráulico pcnnite conocer mejor el funcionamiento de las redes de abastecimiento 
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de agua potable con un impacto directo sobre los problemas que requieren de una simulación 
hidráulica más precisa, como los aspectos de calidad del agua en las redes, o la influencia 
reguladora de los tinacos de las casas. Puede aplicarse también en otros campos como el diseño 
y calibración dp, las fugas y rugosidades de JOS conductos. Este modelo puede extenderse a la 
calibración de los consumos, sin embargo, en este trabajo se recomienda que ello se realice en 
forma directa en las tomas, ya que esto pelmite una aplicación más general del modelo. 

Se ha observado que para la solución de sistemas de ecuaciones no lineales, resulta conveniente 
aplicar un método aproximado (como el de la teoría lineal, Cross y otros) al inicio de las 
iteraciones ya que los valores iniciales se encuentran alejados de la solución y posteriormente 
usar el método de Newton-Raphson cuando los valores se encuentran cerca de la solución. Sin 
embargo, no resulta práctico tener que trabajar con dos método diferentes para resolver un 
mismo problema. En el capítulo 3 se encuentra la relación que existe entre el método de 
Newton-Raphson y el de la teoría lineal, con lo cual puede cambiarse fácilmente de un método 
al otro y aprovechar las ventajas que tiene cada uno en determinado proceso. 

En el capítulo 3 se presenta también un criterio para la solución numérica óptima del sistema 
de ecuaciones empleando reglas 'de numeración de los /lodos pli/lcipales (ver definición en el 
subcapftulo 3.2) y aprovechando las propiedades de la matriz de coeficientes .. 

En el capítulo 4 se evalúa el modelo de simulación hidráulica que se propone en este trabajo con 
relación a tres aspectos fundamentales; a) capacidad de obtenerse la solución, b) ventajas con 
respecto de los modelos actuales y e) el acercamiento al funcionamiento real de la red. Para ello 
se desarrolló el sistema de cómputo MIRAP, cuyo nombre significa Modelación Integral de 
Redes de Agua Potable. 

En el apéndice A se analiza la ecuación de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White, para calcular 
las pérdidas de energía por conducción, donde la segunda ecuación sirve para determinar en 
forma implícita el coeficiente de pérdidas que interviene en la primera. Se rcaliza una discusión 
sobre las ventajas y desventajas de otras ecuacionc~ explícitas para deferminar este coeficiente 
de pérdidas, proporcionándose también una ecuación que mejora en términos generales a las 
ecuaciones explicitas existentes. 

En el apéndice B se describen las características generales del sistema de cómputo MIRAP, con 
el cual se pudo evaluar la propuesta de simulación de este trabajo. En el apéndice e se muestran 
las curvas de operación de las tomas, obtenidas de un estudio realizado en El Paraje, Jiutepec, 
Morelos, y las figuras que indican las condiciones de funcionamiento de varios tipos de válvulas. 
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1. ESTADO DEL ARTE 

Los métodos actualmente empleados en la modelación hidráulica de las redes de agua potable 
requieren de una serie de simplificaciones para llevar a cabo el análisis hidráulico, ya que de 
otro modo se tendría que resolver un número muy elevado de ecuaciones que harían sumamente 
difícil su solución. 

Las simplificaciones de modelación que actualmente se utilizan para el diseño de las ,edes de 
agua potable consisten en la fonna de modelar a los elementos que la componen, aplicándose 
principalmente en: a) las tomas domiciliarias y las fugas, b) la red secundaria y e) la red 
primaria. 

Para tener una idea general sobre la cantidad de ecuaciones que se eliminan empleando las 
simplificaciones de modelación que arriba se señalan, se presenta enseguida un breve análisis. 

La red de distribución en un sistema de agua potable ]0 forman dos tipos de elementos, los tubos 
de distribución y las tomas, donde los segundos se conectan de ]os primeros, cada uno en un 
punto diferente. Para la modelación hidráulica de ambos tipos de elementos deben resolverse 
ecuaciones de energra y de continuidad. 

Para deducir e] nlllllero de ecuaciones que son debido a la modelación hidriÍulica de los tubos 
de distribución, considérese )a red de agua potable que se muestra en la figura 1.1, CU}'OS tubos 
de distribución forman una malla rectangular, donde a y b es el nlUnCI'O manzanas o circuitos 
en cada lado. En este caso el número de ecuaciones de energra "1 es igual al número de 
circuitos, que se obtiene de 

(1.1) 

y el número de ecuaciones de continuidad ", es igual al número de nodos menos 1 que en este 
caso se obtiene de la ecuación 

nl = ab + a + b (1.2) 

El número de ecuaciones que son debido a las modelación hidráulica de las tomas domiciliarias 
pueden obtenerse en función del número de tomas y de la operación de las llaves. Si en cada una 
de las tomas se considera operando solamente una llave, el número de ecuaciones de energía "2 
es igual al número de tomas, y el número de ecuaciones de continuidad n2 también es igual al 
número de tomas. 
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a 

b 

Figura 1.1 Red de distribución de agua potable de 
forma rectangular 

Considérese como ejemplo a la red de la figura 1.1, con un total de 100 manz.anas, lOen el lado 
a y 10 en el lado b. donde existen 20 tomas domiciliarias por manzana en promedio, que dan 
un total de 2.000 tomas. 

Debido a la modelación hidráulica de las tomas domiciliarias, el número de ecuaciones de 
energía es igual a 2,000 y el número de ecuaciones de continuidad igual a 2,000. Sin embargo. 
si el gasto (demanda de agua) por cada toma se calcula mediante el procedimiento actual de la 
curva de demandas. estos gastos son conocidos sin plantear ninguna ecuación de energía. Si 
además. el tubo de distribución se modela considerando que las tomas se conectan únicamente 
en los dos nodos extremos del mismo. tampoco es necesario plantear ecuaciones de continuidad. 

Por olro lado. debido a la modelación hidráulica de los tuhos de distribución. de la ecuación 1.1 
el número de ecuaciones de energfa es igual a 100 Y de la ecuación 1.2 el número de ecuaciones 
de continuidad es igual a 120. Sin embargo. las normas de diserto de redes de agua potable 
recomiendan que cada cuatro o ci;JCO manzanas se forme un circuito principal con los tubos de 
mayor diámetro. considerando en los cálculos a dichos tubos y eliminando a los dc menor 
diámetro comprendidos dentro del circuito principal. Si en el ejemplo se forman cuatro circuitos 
principales, 2 en el lado a y 2 en el lado b. de la ecuación 1.1. el nlllllcro de ecuaciones de 
energía es igual a 4 y de la ecuación 1.2 el númcro de ecuaciones dc continuidad es igual a 8. 

En este ejempio. para modelar hidráulicamente a los tubos de distribución y tomas domiciliarias 
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es necesario plantear un total de 2,100 ecuaciones de energía y 2,120 ecuaciones de continuidad. 
No obstante, si se emplea el conjunto de simplificaciones señaladas, es necesario plantear 
únicamente 4 ecuaciones de energía y 8 de continuidad. 

Con este análisis se deduce que las hipótesis señaladas permiten ahorrar el 99.9 % del número 
total de ecuaciones que existen en la realidad. 

Es decir, los sistemas de agua potable actualmente se resuelven utilizando aproximadamente el 
0.3 % del número total de ecuaciones que existen en la realidél~. con lo cual dependiendo del 
tipo de problema que se trate (diseño, revisión, calidad del agua, etc.), debería obtenerse un 
resultado con una diferencia aceptable respecto al funcionamiento real. 

No se pretende decir que para obtener un resultado satisfactorio, en todos los casos sea necesario 
incrementar el número de ecuaciones en la modelación, pero sí destacar la importancia de usar 
otros criterios más eficientes cuando el problema lo requiera para la modelación hidráulica de 
los elementos que conforman a las redes de agua potable. 

1.1 TOMAS DOMICILIARIAS Y FUGAS 

Las nonnas mexicanasl20• 94. 9.s) para el diserio de redes de agua pO(élblc proponen calcular las 
demandas en las lomas domiciliarias con base en un estudio de los consulllos de agua registrados 
en una población en diferentes períodos; anuales, diarios y horarios. A partir de la demanda 
anual se calculan las dotaciones de agua por persona. Dc todas las demandas diarias, a la 
máxima encontrada se le llama gasto máximo diario, y con la variación de las demandas en ese 
día se diseñan los elementos de la red. Las diferentes demandas horarias conforman a la curva 
de demandas correspondienle a un dra, y a la máxima encontrada se le llama gasto máximo 
horario; con el cual se diseña la red de distribución. 

El empleo de la CUM'a de demandas es un procedimiento común para calcular los consumo~ de 
agua, aceptando su vaHdez para toda el área en la red de tubos o una parte de éste. Con esta 
curva se obtienen las demandas en las tomas antes de efectuar la revisión hidráulica y el gasto 
de un determinado momento que consumen los usuarios de la red se calcula en función del nivel 
socioecon6mico del usuario. Es decir, el consumo de agua que se genera en las tomas operadas 
por las diferentes necesidades de los usuarios, depende de su política de uso. 

Por otro lado, el funcionamiento hidráulico de las tomas y las fugas depende en foona directa 
de las características geométricas de las mismas y de las presiones existentes en la red de agua 
potable, las cuales normalmente varían de un punto a otro. Esto no se contempla en la curva de 
demandas y representa un inconveniente que toma mayor importancia cuando existen diferencias 
importantes de presiones de un punto a otro de la red de agua potable. 

Con frecuencia se presenta el caso en que las tomas más cercanas a los tanques y bombas, dejan 
sin servicio a las más alejadas, debido a que las presiones son más altas en las primeras, 
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provocando una mayor influencia de éstas sobre el flujo en la red. 

El problema de bajas presiones en los puntos extremos de las redes de agua potable no se logra 
resolver adecuadamente utilizando el criterio de la curva de demandas ya que con este 
procedimiento se escapan aspectos importantes de modelación que en muchos casos ocasiona que 
los resultados de la revisión hidráulica sean sustancialmente Giferentes de la realidad. 

Para considerar a las fugas de agua en el análisis hidráulico, las normas recomiendan un valor 
estimado por unidad de longitud del tubo de distribución, sin contemplar tampoco la influencia 
de las presiones. 

Se encuentra, sin embargo, que Sueishi JOs , Lam y Wolla6s , Takakuwa107 , Pudar y Liggett86, 

advierten la influencia que tienen las presiones sobre las demandas y las fugas, proponiendo 
ecuaciones de simulación para ello. 

Asimismo, el responsable de este trabajoI44.48) comparte con estos autores la idea de tomar en 
cuenta la influencia de las presiones sobre las demandas y las fugas. 

La ecuación propuesta por Lam y Wclla6s para calcular las demandas se expresa: 

Q = A + B ne (1.3) 

donde Q es el gasto de demanda, H la energía en el punto de la demanda; A. B y e son 
parámetros de ajuste. Esta ecuación parece conveniente aplicarla en las tomas domiciliarias con 
una detenninada geometría y operación, necesitando sin embargo. un ajuste para cada toma en 
particular. lo cual impide darle un carácter práctico y general. 

Sueishi10S y Takakuwa107 recomiendan una misma (~cuación tanto para demandas como para fugas 

Q = \V, P,'" (1.4) 

donde Q es el gasto de la demanda o de la fuga, P, es la presión, n~ y w son parámetros de 
ajuste. Esta ecuación se encuentra más conveniente para el caso de fugas de agua. ya que ticne 
una presentación similar a la ecuación de un orificio. 

En un modelo de calibración de fugas. Pudar y Liggett86 proponen la ecuación de un orificio 
para calcular laa demandas y las fugas de agua 

Q = K H I H I -112 (1.5) 



considerando que la presión puede obtenerse únicamente en función de la energía hidráulica H. 
El valor de K es un coeficiente geométrico del orificio. 

Para corregir los problemas anteriormente señalados y mejorar las propuestas de modelación de 
las tomas, es necesario un procedimiento diferente para calcular los consumos de agua en los 
sistemas de agua potable, de tal manera que se tome en cuenta la política de operación del 
usuario de la red, las presiones y las condiciones geométricas de las tomas, evitando además el 
incremento exagerado en el numero de ecuaciones a resolver, por el hecho de contemplar [Ilayor 
número de variables. 

1.2 RED PRIMARIA Y SECUNDARIA 

En un sistema de agua potable la red de distribución se compone de dos tipos de redes: primaria 
y secundaria y en ambas existen tubos de distribución, en función de los cualcs se pueden 
modelar estos dos tipos de redes. En Jos tubos de distribución de la red secundaria se conectan 
únicamente las tomas y en los de la red primaria se conectan los tubos de distribución de la rcd 
secundaria, pudiendo además existir tomas conectadas. 

Para realizar adecuadamente el análisis hidráulico de una red de agua potable se requiere de un 
procedimiento capaz de modelar a los tubos de distribución en donde pueden existir varias tomas 
y tubos secundarios conectados. Un procedimiento empleado comúnmente consiste en utilizar 
un conducto sencillo considerando que los consumos de =,gua se encuentran ubicados en los 
extremos del mismo. 

Al respecto, las normas no ofrecen un procedimiento detallado sobre la forma de distribuir los 
consumos de agua en un sistema de agua potable, sin embargo se demuestra 112 que un conducto 
con demandas unifornlcmente distribuidas presenta pérdidas de energía equivalentes a si la 
demanda total se concentra en los dos nodos extremos en un cierto porcentaje de la demanda en 
cada uno. Para conductos donde el gasto que se transporta es considerablemente mayor al que 
se demanda en ellos, se puede considerar a que la mitad del consumo se concentra en cada uno 
de sus nodos extremos. Este criterio es el que se utili7..a actualmente en la práctica profesional, 
obteniendo las demandas de agua concentradas en unos cuantos puntos de la red de distribución. 

Para identificar a la red primaria, las nonnas94 hacen la recomendación de considerar a los tubos 
mayores de lOO mm para localidades urbanas, mismos que deberán utilizarse en la revisión 
hidráulica, despreciando a los tubos de menor diámetro que fonnan a la red secundaria. Es 
decir, se recomienda modelar unicamente a la red primaria y distribuir en ella los consumos de 
la red secundaria. Esta recomendación está orientada hacia el dimensionamiento de las redes de 
agua potable, donde las presiones máximas y mínimas son las variables de funcionamiento de 
la red de mayor interés. 

No obstante, se advierte que este criterio no es suficientemente adecuado para resolver todos los 
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tipos de problemas que sc prescntan en las redes de agua potable, incluyendo al mismo caso de 
dimensionamiento de las redes, )'Il que no se definen otros diámetros mínimos de la red primaria 
en función de la dimensión y gcolllclrla de la red y no se contemphl la fom1a de distribuir los 
gastos o demandas de la red secundarla sohre In red primaria, por lo que pueden obtenerse 
resultados de presiones disparndos con respecto R los que se obtienen considerando a todos los 
conductos. 

Por otro lado, los gastos obtenidos en los tuhos de h. red primaria resultan bastante Rlterados al 
suponerse que las tomas y los tuhos do In red secundaria se conectan en los nodos de la red 
primaria, situación que afecta prlnclpnlmcIHe en IR 1ll111lclación del transporte de sustancias 
contaminantes y los aspectos de calidad del ligua en 111 red. 

Carr y Doherty l2 presentan una justlt1cnch~n pum Illodelar a la red secundaria junto con la red 
primaria, empleando los métodos de 1\11~lIsls hldn\ullcn Ilctuales; sin emhnrgo, con cstos métodos 
se incrementa exageradalllente el mlmorn de e~:\ll\dul\cs a resolver, rcsultando ser un 
procedimiento inadecuado por la dcmnmln CXlIlll.'l'IIda de capacidad de ml!moria de la 
computadora y las complicaciones en IR soIUl:h~1l dil'l.~ctn de gnmdes sistemas de ecuaciones. 

Por )0 anterior, es claro que para poder resolver los prohlcmas tanto de dimensionamicnto de 
la red como de calidad del ngua. callhraclón >' otros, es neccsario contar con un criterio eficiente 
que pueda modelar a la red secundaria 'i primurln, de tal manera que se garantice una diferencia 
máxima aceptable, cntre el funcionamiento real 'i la modclación, tanto en los valores de las 
presiones como en los gastos, c\'Í1ando la solucil\n directa de grandes sistemas de ecuaciones. 

1.3 l\fETODOS DE ANALISIS IIIDRAUl..lCO 

Los métodos de revisión hidráulica de redes de tubos, se pueden agrupar en diferentes tipos de 
formulaciones, de acuerdo a las ecuaciones que se resuelven y las variables usadas en el sistema 
de ecuaciones. Se tienen así cuatro principales dpos de métodos de revisión hidráulica: 

l. Formulación de ecuaciones de continuidad en los nodos en función de las energías en los 
extremos del elemento. 

2. Fonnulación de ecuaciones de la energía en los recorridos·" en función de gastos que cumplen 
con la ecuación de continuidad. Donde un recorrido se define como una trayectoria sobre los 
elementos de la red con un sentido arbitrario. pasando por un punto solo una vez. Los pumos 
inicial y final pueden ser el mismo para los dos, o diferentes si en los dos puntos se conccta un 
elemento de frontera como lo es un pozo, u,: tanque, una descarga libre, etc. 

3. Formulación de ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de energía en los 
recorridos en función de gastos. 

4. Formulación de ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de energía en los 
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recorridos en función de pérdidas y ganancias de energra. 

El primer planteamiento de solución ha sido el más utilizado por vllrios autores. Martín y 
Peters71

, Shamir y Howard9(\ Sarghamcel19 , L.cmieuxh8
, Donachie29

, Rao y Brce8
', y Tz.ltchkov 110 

lo han empleado utilizando el método de Newton-Raphson. Sánchez90
, FucnteslS

, )' Guerrcr0401 

también han empleado este planteamiento utilizando la serie de Taylor con derivadas hasta de 
primer orden. Guerrero ha usado la serie del binomio de dos formas, con términos hasta de 
primer orden y con términos hasta dc segundo orden. Chandrashckarl~ y Mageid et al. 70 tamhién 
han usado el primer planteamiento empleando la teorra lineal. 

El segundo planteamiento ha sido usado por Epp y Fowlerl2 utilizando el método de Newton
Raphson, Guerrer04

! con la serie del binomio de dos fonnas, con términos hasta de primer orden 
y con ténninos hasta de segundo orden, Guerrerol43• 441 con la serie de Ta)'lor con derivadas hasta 
de primer orden. Sarikelle92 también utilizó éste planteamiento empleando el método de la 
tangente al principio del proceso y Newton-Raphson al final. 

El tercer planteamiento lo han usado Wood y CharlesllS , Jeppson y Traballaes7 , Dcmuren e 
Ideriah26 empleando la teoría lineal, Guerrero401 utilizando la Serie de Taylor con derivadas hasta 
de primer orden. 

El cuarto planteamiento ha sido empleado por Guerrerou utilizando la serie de Taylor con 
derivadas hasta de primer orden. 

La mayoría de los autores aplican directamente los plalllcamicntos descritos, sin embargo. 
algunos autores inclu)'en alguna explicación o desarrollo matemático para obtener uno o varios 
planteamientos similares a los descritos. En este caso está Niclsen~o que obtiene el planteamiento 
1 y 2, recomendando usar teoría lineal al principio del proceso y Newton-Raphson al final. 

Ke~avan y Chandrashekar62 proponen un planteamiento similar al 3 y 4, aplicando la ecuación 
de continuidad en deternlinados cortes que se hace en la red y usar la ecuación de la energía en 
los circuitos. 

Varios autores han propuesto mejorar la convergencia del método de Newton-Raphson, entre 
otros están Lam y Wolla6.S, González y CapclJal9 y Cembrowiczl4

, por medio de un análisis para 
encontrar el factor de corrección óptimo. Sarikelle95 usa el método de la tangente al principio 
del proceso. 

Donachie29 recomienda no efectuar un análisis para encontrar el factor óptimo de corrección en 
cada iteración, ya que si bien se reduce el número de iteraciones requeridas, el tiempo por 
iteración se incrementa. Asegura que es más eficiente aplicar un simple factor correspondiente 
a la mitad de la corrección cuando la oscilación ocurre. 

Por medio de un análisis de Ja equivalencia que existe entre el método de Ncwlon-Raphson y 
el de la teoría lineal que se presenta en el subcapítulo 4.9, puede verse que la recomendación 
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de D\lna~hIIJJI) tl~'1l1J un slgnlfh.'lI<lo similar nI procedimiento recomendado por Nielsenso, que 
consiste aplk,,!' tcoda IInelll ni principio del proceso y Ncwton-Raphson al final. 

S" puede lh:clr 'lue clmcJor planteamiento de solución es aquel que pueda resolver a la red con 
un meno!' m\mc.ll de ecuaciones y que posea las mejores propiedades en la matriz de coeficientes 
del slstelllA IIneallzndo, tanto en la convergencia como para el uso de métodos eficientes de 
solución, 

De los casos que se analizaron, se recomiendan: a) el planteamiento que resuelve la ecuación 
de continuidad en función de las energías en los nodos (primer planteamiento), y b) el 
planteamiento que resuelve la ecuación de la energía en función de gastos que cumplen la 
ecuadón de continuidad (segundo planteamiento), porque ambos planteamientos requieren un 
menor número de ecuaciones a resolver y las matrices que se obtienen son simétricas, positivas 
definidas y porosas, lo cual puede aprovecharse para ahorrar capacidad de mcmoria de la 
computadora, para agilizar la solución del sistema de ecuaciones y poder resolver sistemas de 
agua potable de grandes dimensiones. 

Desde el punto de vista del sistema de ecuaciones, el primer planteamiento conviene usarse 
cuando el número de nodos de la red es menor al número de recorridos«. El segundo 
planteamiento es apropiado cuando el número de recorridos es menor al número de nodos, 

En ambos planteamientos la geometría de la red innuye en la convergencia, ya que esto 
determina las ecuaciones que son interiores o L',\'tcriorcs44

, donde las ext.eriores son las que 
generan elementos dominantes en la diagonal de la matriz, lo cual favorece en una mayor 
convergencia del sistema de ecuaciones. 

En el caso de sistemas ramificados, cuando se usa el primer planteamicnlo por lo general existe 
un menor número de ecuaciones y un mayor porcentaje que son exteriores, y en el caso de 
sistemas cerrados, sucede Jo mismo cuando se usa el segundo planteamiento. 

Como se puede apreciar, existe una gran cantidad de métodos de revisión hidráulica; no 
obstante, el inconvenielllc que se observa es que para el caso de redes de agu.a potable estos no 
contemplan el funcionamiento hidráulico de las tornas domiciliarias y no están diseñados para 
considerar el funcionamiento de la red secundaria sin la necesidad de inr~emcntar el numero de 
ecuaciones. Si bien las redes de agua potable son analizadns usando demandas estimadas con el 
criterio de la curva de demandas, las diferentes presiones y condiciones geométricas de las tomas 
pueden innuir para que las demandas rcales sean otras totalmente difcrentes, 

El autor del presente trabajo considera importante corregir este problema y propuso 
anterionncnte'«, 481 un método de revisión hidráulica para redes de agua potable y otro método 
para sistemas de riego por aspersión, considerando el funcionamiento de las tomas en los 
sistemas de agua potable y el funcionamiento de los laterales en los sistemas de riego por 
aspersión en función de las presiones. En el primer caso considerando la construcción de curvas 
de funcionamiento más una curva de operación y en el segundo caso únicamente curvas de 

20 



funcionamiento ya que normalmente no existe operación en el lateral. 

En esta ocasión se plantea adecuar el criterio para modelar a las demandas en las tomas de los 
sistemas de agua potable, usando una sola ecuación en lugar de construir curvas de 
funcionamiento, lo cual resulta ser más adecuado al tipo de problema, ya que de otro modo la 
operación tan variada de las tomas haría necesario construir un número considerable de curvas. 

Otro aspecto que se considera importante se refiere a las fórmulas utilizadas para calclllar las 
pérdidas de energía por conducción. Debe evitarse el uso de ecuaciones puramente empíricas. 
cuyos resultados difieren a menudo respecto a los de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de 
Colebrook-White, ampliamente conocidas y mejor aceptadas. 

Si bien estas dos ecuaciones presentan problemas para emplearse en una red de tubos, debido 
al carácter implfcito del coeficiente de cortante f en la ecuación de Colebrook-V."hite, existen 
ecuaciones cuya aplicación ha dado resultados satisfactorios en algunos casos. En 1966 WOOd l13 

obtiene por medio de un ajuste una ecuación explfcita de f para tubos rugosos; en 1969. la 
Hydraulics Research StationS3 deduce una ecuación exacta para calcular el gasto. En 1976, 
Echávez30 presenta una forma altetnativa para calcular el coeficiente de cortante f en función del 
valor de /, correspondiente a un fll\io tUrbulento afectado por un coeficiente e de corrección. 
Asimismo, el autor del presente trabaj0 4S obtiene por medio de un ajuste, una ecuación explícita 
de f con resultados similares a los de la ecuación de Colebrook·White. 

En el apéndice A se presenta un análisis de diferentes ecuaciones explícitas para el cálculo del 
coeficiente de cortante f de la ecuación de Colebrook-White. También se propone una ecuación 
que mejora, en términos generales, a los resultados de las actuales ecuaciones explícitas. 

Por otro lado, se considera importante la simulación de los pozos profundos ya que los niveles 
dinámicos del agua dependen del gasto de explotación, el cual a menudo es un valor que se 
quiere conocer, principalmente cuando existen varias fuentes de abastecimiento o cuando se 
simula la operación de la red de agua potable. Con respecto a la modelación de dichos 
elementos, se encontró únicamente una propuesta de Guerrer048

• 

Otro elemento importante que se recomienda incluir en la modebción son los tanques 
hidroneumáticos. Al respecto no se tiene registrado una referencia que lo analice. Este tipo de 
elementos pueden emplearse adecuadamente en el caso de redes de agua potable de pequeñas 
dimensiones o para abastecer de agua a edificios o industrias. 

Tomando en cuenta los alcances y limitaciones del procedimiento actual para el análisis 
hidráulico de las redes de agua potable, se considera conveniente buscar un nuevo método con 
una mayor orientación hacia este tipo de redes, al cual se ha propuesto llamar ;nte~ral por el 
hecho de considerar el funcionamiento de las tomas domiciliarias y a la red secun<Áaria, en este 
caso, contemplando el procedimiento que se sugiere en este subcapítulo para modelar las 
demandas en las tomas domiciliarias y las fugas. Se advierte también la necesidad de analizar 
los tubos de distribución con las tomas y los tubos secundarios conectados. 
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2. J\IODELACION DE LOS ELEMENTOS 

2.1 INTRODUCCION 

En este capítulo se presenta la justificación matemática de llOa ecuación que sirve para describir 
el funcionamiento hidráulico de las tomas domiciliarias y calcular los consumos en los redes de 
agua potable. Se hace lo mismo para calcular las fugas en la red de distribución. 

Se presenta también un procedimiento de calibración directa de las fugas y la fonna de procesar 
la infomlación para que puedan emplearse en los problemas de revisión y simulación de la red 
en diferentes condiciones de consumo; todo esto orientado principalmente hacia los problemas 
de diseño. Para calcular el gasto de las tomas, se obtiene una ecuación de segundo orden la cual 
se aplica en el modelo hidráulico que se plantea en el capítulo 3. 

Aquí también se explica el procedimiento que se utilizará para modelar a los tubos de 
distribución secundarios y primarios. El planteamiento matemático del modelo integral de redes 
de agua potable se presenta en el capítulo 3. 

2.2 TOl\fAS DE AGUA Y FlJGAS 

Se busca obtener una ecuación para modelar a los consumos de agua en las tomas. (ver figura 
2.2) formadas por un tubo alimentador que se conccta al de la red de distribución)' en cuyo 
extremo se concctan las llaves de la toma, una cisterna, o un tinaco si es que existe alguno de 
ellos. Para lomar en cuenta la influencia de los elementos de dicho extremo se considera que 
existe un orificio hipotético por donde sale el agua de la toma, cuya árca será variable durante 
el día, dependiendo de la operación que los usuarios hagan de la toma. El orificio de descarga 
se considera estar ubicado en el cuadro de la toma o en el tinaco o cisterna cuando la descarga 
de agua es directa a dichos elementos. Para calcular las pérdidas de energía por conducción, se 
utilizará la ecuación A.16. 

La ecuación obrenida permitirá realizar .el c~lculo directo de las pérdidas de cncrg{a por 
conducción desde el punto de conexión de la toma con el tubo de distribución hasta el punto 
donde existe hipotéticamente un orificio de la salida del agua, En cl caso de una descarga directa 
a un linaco o cisterna, existe una válvula de flotador que automáticamente se estará abriendo y 
cerrando dependiendo del consumo de los usuarios, de la capacidad de regulación del depósito 
y de las presiones existcntes en la red. En este caso se puede decir que el orificio no es 
hipotético sino real. 

En un modelo de calibración de fugas, Pudar y Liggeu86 proponen la ecuación de un orificio 
para calcular las demandas y las fugas, considerando que la presión puede obtenerse únicamente 
en función de la energía hidráulica. 
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Q = K H I H I -112 (2.1) 

donde H es la e:nergía hidráulica y K es un coeficiente geométrico del orificio. 

Sin embargo, esta propuesta no parece muy adecuada porque no toma en cuenta las elevaciones 
del terreno natural. Al respecto se pueden indicar varios motivos que justifican la necesidad de 
incluir la elevación del terreno natural: a) no es posible obtener un orificio equivalente ql'e tome 
en cuenta estas diferencias de terreno, b) la energía puede ser igual a cero con respecto del plano 
horizontal de referencia (ver figura 2.1), pero la presión puede ser positiva, generándose un 
cierto flujo en el orificio, y la ecuación así es inconsistente, pues arroja un gasto igual a cero, 
e) la energía puede tener un valor negativo con respecto del plano horizontal de referencia (ver 
figura 2.1), pero la presión puede ser positiva, generando un gasto positivo del orificio, sin 
embargo, la ecuación sugiere un gasto negativo. y d) las diferencias de elevación del terreno 
natural no pueden ser despreciadas principalmente en terrenos accidentados. Tales diferencias 
del terreno pueden ser bastante significativas con respecto de la energía, inclusive, como se 
indica en el inciso b, en ocasiones el flujo se puede deber únicamente a esta diferencia aun 
siendo la energía igual a cero con respecto del plano horizontal de referencia. 

Para comprobar la afinnación del inciso (1, considérese la ecuación de un orificio en el caso de 
haber una presión positiva, que corresponde a un flujo de agua que sale de la red de tubos, cuyo 
funcionamiento es el que normalmente existe en una toma o una fuga de agua. 

(2.2) 

donde pl-y es la altura de presión manométrica, la cual es igual a la energía hidráulica H menos 
la altura de posición z del terreno natural, menos la energía de velocidad. La energra de 
velocidad por ser generalmente pequerla puede ser despreciada, entonces: 

Q :: K (H _' ,)112 (2.3) 

Desarrollando el binomio 

(2.4) 

Se observa que no es posible expresar la ecuación 2.4 en términos exclusivos de la ecuación de 
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un orificio donde HI/2 sea el factor común de términos independientes de H. Por lo tanto no es 
válido considerar que la presión puede obtenerse únicamente en función de la energía hidráulica. 

Las normas mexicanas recomiendan una presión máxima de 40 m.c.a. y una presión mínima de 
10 m.c.a. Tomando esto en cuenta, así como la línea horizontal de energías para un consumo 
nulo de los habitantes. en los sistemas con terrenos accidentados se pueden aceptar diferencias 
topográficas máximas de hasta 30 m (ver figura 2.1). La altura de posición z del terreno igual 
a -30 m en el punto A que se indica en la figura 2.1, no es de ninguna manera despreciable. 
puesto que es mayor o igual a 3 veces la energía para valores positivos en ese punto. y es mayor 
o igual a 1.5 veces para valores negativos de energía en ese punto. 

rLlnoo do onOr9lo$ poro eonsumo nulo ,------lI--=-r. m -------

____ ~ _ _ _ _______ ~ .~f'..R:. __ _ 
I I , 

--
30 m . Llnoo do onor910s 

í poro lo mlnlmo 
\t. presl6n admitido 

Figura 2.1 Sislema de agua polahle donde exislen diferencias en las elevaciones del Icrreno. 

Modelaclón del tubo alimentador 

Se puede pensar que en el caso de obtener los consumos de las tomas domiciliarias empicando 
un procedimiento de calibración de un modelo de simulación hidráulica como la propuesta de 
Pudar y Liggeu86, es justificable modelar a las tomas domiciliarias suponiendo únicamente un 
orificio equivalente que tome en cuenta al tubo alimentador y la operación de las llaves. Sin 
embargo, esto es únicamente válido en el caso de aceptar a la ecuación de Manning para calcular 
las pérdidas de energía en el tubo alimentador, ya que ésta tiene una presentación similar a la 
ecuación de un orificio. Si se analiza el funcionamicnlo del tubo alimentador de la toma, 
mediante ecuaciones cuyos resultados estén de acuerdo con las de Darcy-Weisbach y de 
Colebrook-White, se puede demostrar que s6lo es válido modelar la toma domiciliaria en 
términos exclusivos de la fónnula de un orificio: a) si el área del orificio es muy pequeña 
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comparada con el área del tubo alimentador; esta situación puede presentarse en un momento 
detenninado para una cierta operación de la toma, principalmente en los casos de menor 
consumo. Sin embargo, la operación es variable y en la toma se demandan a menudo gastos 
considerables, generando áreas de orificios equivalentes no tan pequeños, b) si el diámetro del 
tubo alimentador es exageradamente grande para el gasto que transporta (velocidades en el tubo 
alimentador muy pequeñas), de tal suerte que las pérdidas de energía en el tubo alimentador 
puedan despreciarse. Este caso normalmente no sucede, pues resultarían tubos alimentadores 
muy co~tosos e innecesarios desde el punto de vista del diseño óptimo, y e) en el caso cuando 
la toma domiciliaria no tenga un tubo alimentador, situación que nonllalmente no sucede. 

El inciso e resulta evidente y no necesita ser demostrado. Se comprobarán enseguida los 
primeros incisos empleando un procedimiento para modelar el funcionamiento hidráulico de las 
tomas domiciliarias considerando la existencia del tubo alimentador. 

Se aplica la ecuación de la energía (ver figura 2.2) del punto donde se conecta la toma 
domiciliaria al punto donde se ubica el orificio de descarga. 

1'1 /,' P'fI'i(llda 1 Q2 
"JI = ", al/mtmado, + 'Y + 2 g A i 

(2.5) 

donde Q y A son el gasto y el área del tubo alimentador de la toma respectivamente, g es la 
aceleración de la gravedad terrestre. 

llaves 

Tubo alimentador 

a) Inslalacl6n 

Figura 2.2 Toma domiciliaria. 

r .......... 
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l1naco 6 cisterna 

b) Modelo 



Si en la toma existe descarga directa a una cisterna o un tinaco, 1-/1 es igual a la energía 
hidráulica total que existe en el nodo de conexión de la toma menos la elevación de la válvula 
de flotador y hlalln/'IIIc1dof es la suma de pérdidas de energía que se generan desde el punto de 
conexión de la toma hasta un punto inmediatamente antes de la válvula de flotador. 

Si en la toma no existe tinaco o cisterna, o si este existe pero la descarga no es directa, HI es 
igual a la energía hidráulica total existente en el nodo de conexión de la toma menos la elevación 
promedio de las llaves de servicio de la vivienda y Jz!<lIiIl/'1lI<1r10f es la suma de pérdidas de energía 
que se presentan desde el punto de conexión de la toma hasta un punto inmediatamente antes de 
las llaves referidas. 

El valor de Pl"ivittubJ se refiere a la presión manométrica en el punto donde se ub¡~a el orificio de 
descarga el cual se obtiene de la ecuación 2.2. 

= [i r Q' 
(2.6) 

Definiendo a 

K = (l)2 
o K 

(2.7) 

la ecuación 2.6 es igual a 

(2.8) 

El valor de PllllrMl'Y, puede interpretarse como una pérdida local de energía y la variable Ko 
servirá para medir la operación y condiciones geométricas dentro de la vivienda, cuyo valor 
varía de acuerdo al grado de abertura del orificio. Este término también incluye las fugas 
internas de agua en la vivienda. 

Las pérdidas totales de energía en el tubo alimentador. considerando las pérdidas menores por 
accesorios, son: 



hIa/imenJador = hfconduao + 2 L : 2 Q2 g 
(2.9) 

donde k es un factor de pérdida local el cual se obtiene experimentalmente y se puede tomar de 
cualquier referencia de hidráulica general. 

En el subcapítulo 2.3 se presenta la propllesta final para modelar a una toma domiciliaria. En 
esta sección, con el propósito de demostrar las ventajas de considerar al tubo alimentador, las 
pérdidas de energía en este tubo se calcularán con la ecuación A. 9 propuesta en la referencia 46 
por el responsable de este trabajo, la cual a~ sustituirse en la ecuación de Darcy-Weisbach 
(ecuación A.l) se obtiene 

/if"""., = aL [", : D'] Q' + B L [4C ",.~v: D"C] Q"c (2.10) 

donde h!condurto es la pérdida de energra por conducción, L es la longitud del conducto, D es el 
diámetro, JI es la viscosidad cinemática del fluido, y Q es el gasto del flujo que circula por el 
tubo. Los valores de B y e se obtienen de las tablas A.l a A.S dependiendo de la rugosidad 
relativa E/D del conducto y de un intervalo del número de Reynolds. 

El valor de o: depende de la rugosidad relativa según la ecuación 

1 
o: = ----~ 

[
2 log 3.71 1 z 

dD 
(2.11 ) 

y corresponde al valor de f de la ecuación de Colehrook-\Vhitc en la zona de turbulencia 
totalmente desarrollada. 

Con las ecuaciones 2.8, 2.9 Y 2.10 en la 2.5 se tiene 

Los coeficientes de ~ y de ~.c se pueden tomar en una variable global 
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K = ex L --=-_8--:-
t 11"2 g D5 

(2.13) 

(2.14) 

Por consiguiente, la ecuación 2. 12 queda 

(2.15) 

La ecuación 2.15 no se puede expresar eal términos exclusivos de la ecuación de un orificio, puf 
lo tanto, queda demostrado que una toma domiciliaria no puede modelarse completamente sólo 
con la ecuación de un orificio. Esto fuera posible. si el segundo término del lado derecho de la 
ecuación 2.15 tuviera un valor pequeño con respecto del primero. o si el valor de e fuera muy 
cerca de cero, lo cual no sucede ~n las tablas A.l a A.5. 

El primer término del lado derecho de la ecuación 2.15 toma en cuenta las pérdidas de cnergra 
del tubo alimentador, las pérdidas de energía de los accesorios y de un orificio en el eX'remo 
del tubo alimentador, lodos ellos para un flujo turbulento totalmente desarrollado. El sCI:undo 
lérnlino del lado derecho de la ecuación 2.15 corrige la pérdida de energía del conducto r,ior ser 
un flujo en transición, régimen que a menudo se presenta en los tubos de poca rugos;Jad como 
son el cobre y el PVC de diámetros pequeños, cuyos flujos difícilmente sobrepasan un n(lI11CrO 
de Reynolds de 100,000. 

Se sustituyen los valores que son constantes, en el sistema de unidades MKS, y el valor 
correspondiente de Ko del orificio, todos los términos en función del diámetro del tubo 
alimentador 

L 1 + Ek 0.0826 K = 0.0826a-- + 0.0826-- + --~--
, D5 D4 G (r D)4 

(2.16) 
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ve 
K, := 0.8155 B L ---~ 

4e r-e D s-e 
(2.17) 

donde Cd es el coeficiente de descarga de un orificio que depende de la relación de abertura r 
= d/D, donde d es el ~iámetro del orificio y D el diámetro del tubo alimentador. El valor de 
Cd se puede consultar de la figura 6.25 del libro de SotelolOl , y toma valores desde 0.61 para 
una relación de abertura de O hasta un valo. de 1.0 para una relación de abertura igual a 1.0 

Para obtener los valores que pueden tomar los términos de la ecuación 2.15, se analizó el caso 
de una toma con un tubo alimentador de cobre de 20 m de longitud, diámetros de 0.013, 0.025 
Y 0.050 m, E/D de 0.0001 y un gasto de 0.15 lis, donde el orificio es generado por el usuario, 
resultando diferentes relaciones de aberturas que se indican en la tabla 2.1. Para un total de 20 
accesorios en el tubo alimentador, los valores de pérdida local k suman un valor igual a 10.0. 

Para una rugosidad relativa de 0.0001 y números de Reynolds menores a 100000, de la ecuación 
2.11 se tiene Ot = 0.011974, Y de la tabla 2.2, B = 1.1699 Y e = 0.4477. Sustituyendo estos 
datos y la viscosidad cinemática" = 1.1 X 10.(; m2/s en las ecuaciones 2.16 y 2.17, la ecuación 
2.15 resulta. 

4.4507 (10' 1°) 2.0444 (10.8) 
H, = - D5 + D4 + 

Para un diámetro de 0.013 m se tiene 

1. 8585 (10.9) 

e; (, D)4 

HI = 1.915 + 0.065 + 1.666 
e! ,4 

4.3233 (10.9) ot· __ ~-:-'""_ 
D4.SS23 

donde el valor de 1.915 corresponde a las pérdidas de energía por conducción y por accesorios 
para flujo turbulento totalmente desarrollado. El segundo témlino es la pérdida de energía en el 
orificio, y el valor de 1.666 es para corregir la pérdida de energía en el conducto alimentador 
por ser un flujo en transición. El primero y el segundo valor corresponden al primer témlino de 
la ecuación 2.15 y el valor de 1.666 al segundo. 



Para los diámetros de 0.025 y 0.050 m resulta 

H, = 0.0979 + 
4.758 (10.3) 

+ 0.085 
C~ ,4 

H, = 0.0047 + 
2.9736 (10-4) 

+ 0.0036 
C~ ,4 

En las columnas 5 y 6 de la tabla 2.1 se mue~tran los valores del primero y segundo términos 
del lado derecho de la ecuación 2.15, representados con los símbolos lift y Iif, respectivamente. 
La última columna muestra la relación entre lift y Iif,. 

Se puede observar que para velocidades normales de discll0 el scgundo ténnino de la ecuación 
2.15 se hace pequeño con respecto del primcro únicamente para relaciones de abertura muy 
pequeños. Se aprecia que a medida que se incrementa el diámetro del tubo alimentador se 
incrementa la relación lif/lif" lo cual demuestra que cuando el dh\metro es exageradamente 
grande para el gasto que transporta el tubo alimcntador, el segundo término de la ecuación 2. 15 
puede despreciarse. No obstante. es importante observar que en todos los casos, predomina la 
influencia del orificio sobre la influencia del tubo alimentador para relaciones de abertura 
menores o iguales al 10.0%. Si se repite el ejercicio para otras condiciones donde exista un 
longitud similar del tubo alimentador se podrá encontrar también un funcionamiento semejante, 

Resulta claro entonces que en la Illodelación de las tomas, en vez de considerar únicamente al 
orificio de descarga. es justificable y más adecuado considerar la influencia del tubo alimentador 
y la existencia de un orificio de descarga. pues este procedimiento se apega más cercanamente 
al funcionamiento de una toma. Cabe señalar que esta diferencia se presenta al utilizar una 
fórmula para calcular las ,Jérdidas de energía por conducción que arroje los mismos resultados 
de la ecuación de Darcy-Wcisbach y de Colebrook-White, ya que en este caso la ecuación de 
pérdida del tubo tiene una presentación diferente a la ecuación de un orificio. 
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Tabla 2.1 Resultados del primero y segundo término del lado derecho de la ecuación 2.15. 

1 2 3 4 5 6 7 
D (m) V(m/s) r Cd hft hJ, 1l//hJ, 

1.00 1.0 1.980 1.666 1.188 
0.50 0.65 4.377 1.666 2.627 

0.013 1.130 0.10 0.61 1.749 x 103 1.666 \ .050 x 1()l 
0.01 0.61 17.468 x 106 1.666 10.485 x 106 

0.005 0.61 27.949 x 107 1.666 1.678 x 108 

0.001 0.61 1.747 x 1011 1.666 1.049 x 1011 

1.00 1.0 0.103 0.085 1.212 
0.50 0.65 0.278 0.085 3.271 

0.025 0.306 0.10 0.61 127.96 0.085 1.505 x 1()l 
0.01 0.61 1.279 x 106 0.085 15.047 x 106 

0.005 0.61 20.458 x 106 0.085 2.407 .~ 108 

0.001 0.61 1.279 x 1010 0.085 1.505 x 1011 

1.00 1.0 0.0050 0.0036 1.3889 
0.50 0.65 0.0160 0.0036 4.4444 

0.050 0.076 0.10 0.61 7.9961 0.0036 2.221 x 1()l 
0.01 0.61 79.914 x 103 0.0036 22.198 x 106 

0.005 0.61 1.279 x 106 0.0036 3.553 X 108 

0.001 0.61 79.914 X lO' 0.0036 2.212 X 1011 

2.3 ECUACION DE LAS TOMAS Y FUGAS 

Para efectuar la modelación hidráulica de tomas domiciliarias en sistemas de agua potable y para 
los laterales en sistemas de riego por aspersión, el responsable de este trabajo propuso 
anteriormentel44.481 la construcción de curvas caractedsttcas de funcionamiento en función de las 
presiones para detenninadas condiciones geométricas y de operación. Este planteamiento es 
adecuado para sistemas de riego por aspersión ya que los aspersores nonnalmente no son 
operados. En cambio, en los sistemas de agua potable, las llaves de las tomas domiciliarias son 
continuamente usadas por los habitantes de la vivienda, siendo necesario con este planteamiento 
la construcción de un número muy elevado de curvas de funcionamiento. 

El número de combinaciones en la operación de las llaves de una toma, para una determinada 
geometría se puede calcular con la ecuación 
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n n, 

E C(n,r) = L n. 
,=\ ,=\ r!(n-r)! 

(2.18) 

donde n en este caso es el número de válvulas de la (oma domiciliaria y r toma valores desde 
1 hasta n. 

Por ejemplo, en una toma con cinco llaves, la suma total de combinaciones es 

11 

L C(n,r) = 5 + 10 + 10 + 5 + 1 = 31 
,.1 

Es decir, se necesitarían construir 31 curvas de funcionamiento. Sin embargo, tomando en cuenta 
además los cambios de geometría como son; longitudes, diámetros y tipos de materiales, resulta 
un incremento todavía mayor en el número de curvas necesarias. 

Para superar este problema es recomendable tomar en cuenta el funcionamiento de los consumos 
de las tomas domiciliarias con base en una ecuación que relacione a los gastos y pérdidas de 
energía por conducci6n incluyendo directamente a la poHtica de operación que hace el usuario 
de la toma. 

Para evitar el incremelllo de ecuaciones de nodo al emplear un método de análisis hidr{¡ulico, 
esta ecuación debe modelar completamente a la toma desde el punto de conexión con la red. 

Bajo esta idea se plantearon en el subcapítulo 2.2 las ecuariones 2.5 a 2.9. 

En este caso se calcularán las pérdidas de energía en el tubo alimentador utilizando la ecuación 
A.16, cuando el flujo es turbulento. 

Con las ecuaciones 2.8, 2.9 Y A.16 en la 2.5 se tiene 

1/ -I -
0.203L 

g DS [IOg [!.!.E. + ~ll2 
3.71 Re T 

(2.19) 

La ecuación 2.19 modela el funcionamiento de la toma domiciliaria a partir del punto de 
conexión con la red para valores de 1/, positivos. Si H¡ es negativo, entonces el gasto es igual 
a cero, pues no debe existir suministro de agua de la toma hacia la red de distribución. 
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El gasto de la ecuación 2.19 no puede despejarse en fomla directa; para obtenerse. será 
necesario emplear un método numérico disponible o implementar uno qUl: ofrezca buenos 
resultados. 

En el caso de obtener los consumos de agua empleando un procedimiento de calibración de un 
modelo de simulación hidráulico, se recomienda manejar como variable a Kc de la ecuación 2.15 
y cuando se obtienen los consumos de agua empleando un procedimiento de calibración directo 
en las tomas como el que se propone en el subcapítulo 2.4 puede manejarse como variables ya 
sea a Ke o Ko de la ecuación 2.15, o Ko de la ecuación 2.19. El valor de Ko es un coeficiente 
geométrico del orificio sin contemplar al tubo alimentador. lo cual permite tener resultados con 
una aplicación más general, (estos resultados pueden utilizarse para propósitor. de disel10 en 
~iudades sin estudios con características que se consideren similares) ya que las características 
geométricas del tubo alimentador pueden cambiar de una toma a otra y ésta también puede ser 
calibrada en fonna directa. 

Respecto a las fugas de agua en las conexiones de las tomas domiciliarias y en cualquier punto 
de la red de distribución, se pueden calcular por medio de la ecuación 2.2 de un orificio 

Q = {3(H - Z)112 (2.20) 

donde (H - z) es la presión en el orificio y (J es un factor que depende de las condiciones 
geométricas del orificio. H es la altura de presión y z la altura de posición del orificio. 

2.4 CALIBRACION DE LAS TOMAS Y LAS FUGAS 

Para los propósitos de este trabajo es necesario implementar un procedimiento de calibración de 
las tomas con mediciones en campo y determinar la forma de procesar la infonnación para 
obtener una aplicación generalizada. 

Calibración directa de las tomas 

Para obtener y presentar los valores de Ko que aparece en la ecuación 2.19 correspondiente a 
la toma domiciliaria se propone un procedimiento de calibración directo. Cabe señalar que Ko 
= (l/K)2, donde K se obtiene de la ecuación 2.2. El procedimiento que a continuación se indica. 
tiene el propósito de plantear la idea general del mismo. el cual será explicado con mayores 
detalles en el subcapítulo 2.10. 

1. Se escogen zonas óe viviendas que presentan características geométricas similares, en las 
cuales, durante períodos de 24 horas se toman lecturas del gasto en los tubos alimentadores de 
las tomas y se toman las presiones en la elevación promedio de las llaves de servicio de la 
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vivienda. Si en la toma existe una alimentación directa a una cisterna o a un tinaco, la presión 
se toma en la válvula de flotador. Los resultados deberán presentar un comportamiento variable 
como se indica en la figura 2.3. 

2. En función del gasto y de la presión registrada, con la ecuación 2.2 se obtienen los valores 
de K de cada toma seleccionada en el muestreo. Los resultados se presentan como se indica en 
la figura 2.4, la cual relaciona los valores de K con su frecuencia para las diferentes horas del 
día, donde K puede tomar valores desde cero hasta infinito. 

La infonnación podrá aprovecharse para poblados sin estudios realizados, cuyas características 
se consideren similares. Con el valor de lá frecuencia y el número de tomas del pohlado, se 
calcula el número de tomas para los diferentes valores de K en los diferentes horarios del día. 

3. Se repite el estudio para diferentes d{as del año, a fin de obtener )a variación del 
comportamiento de las curvas. Se espera que para los días de mayor consumo, las curvas se 
desplacen hacia la derecha, ya que corresponden a menores valores de K. 

El diseño de la red de agua potable deberá realizarse con los datos del día de mayor consumo. 

....... . 
~ 
~ 
E 
'"" 
z 
O 
¡¡; 
w 
o: 
o-

50 -.-----------------'--------~.-~~-

25 

f-

Presión 
, .... , .. 

-
"/,.,,>' 

." . " ' 

r--

l ••••• I ....... .' ' 

Gosto --

L---J-J(.U-.l--L---'--'--'-,~.lJ~D,"'"'_'___' 
6 12 18 

TIEMPO (h) 

Figura 2.3 Funcionamiento de una loma domiciliaria. 
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Figura 2.4 Curva de frecuencias relativas del coeficiente de operación de las lomAS (K). 

Calibración directa de las fugas 

)o 

Para obtener y presentar los valores geométricos del orificio representado por {3 en la ecuación 
2.20 correspondiente a las fugas de agua, se propone el siguiente procedimiento para el caso de: 
un estudio directo en campo: 

1. Se recaba la infornlación sobre las longitudes y diámetros de los tubos de distribución de la 
20na donde se realizará el estudio. 

2. Se detectan las fugas en forma directa identificando el diámetro donde ésta se encuentra. Se 
toman los valores de la presión y el gasto de las fugas en cada una de ellas. 

3. De la ecuación 2.20 se calculan los valores de {3 de cada fuga. Los resultados se presentan 
como se indica en la figura 2.5. la cual relaciona los valores de {3 con el número de fugas por 
unidad de longitud para diferentes diámetros. donde {J puede tomar valores desde cero hasta 
infinito. 

No resulta práctico pensar que de un estudio de fugas en un sistema de agua potable pueda 
obtenerse información que sea válida para otros sistemas. Sin embargo. si es el único recurso 
disponible. la información se puede utilizar para poblados con características similares a la que 



corresponde el estudio. Con el número de fugas por unidad de longitud y las longitudes de cada 
diámetro, se calcula el número de ñlgas para los diferentes valores de {3 y diferente5 diámetros 
del tubo de distribución. 

Un proceso de calibración de fugas en farola directa resulta muy conveniente, lamentablemente 
es muy costoso. Una forma alternativa más económica para calibrar las fugas es utilizar un 
método indirecto por medio de un modelo hidráulico, midiendo presiones en los nodos y 
considerando las fugas concentradas en los nodos, así como lo propone Pudar y Liggett86

• Sin 
embargo, se recomienda que los consumos sean calibrados en forma directa con el procedimiento 
que se ha indicado en el presente subcapítulo 2.4. 

. 
o 
z 

100mm 

-------------------------------------B--~ 

Figura 2.5 Curva de frecucncias relali\'a~ dcl codkiclllc del orificio de la fug" ({J). 

2.5 l\fETODO DE SEGUNDO ORDEN PARA CALCULAR EL GASTO 

El gasto de una toma domiciliaria no puede ohlcncrse en forma directa usando la ecuación 2.19. 
De igual manera, los gastos en las cuerdas (ver definición de cuerda en el subcapfluJo 3.2 que 
se encuentra más adelante) se tienen que obtener de expresiones implícitas. Para ello, se debe 
cmplear un procedimiento indirecto. como el que se plantea enseguida, un método de segundo 
orden para la solución de ecuaciones con una incógnita. 

La función a resolver se transfomla de tal manera que sea igual a cero 



F(Q) = o 

a la cual se le aplica la serie de Taylor hasta derivadas de segundo orden 

F(Q) = F(Q' + ~Q) = F(Q~ + F'(Q~I1Q + ~F"(Q~~Q2 = O 
2 

Resolviendo la ecuación 2.22 para ~Q se tiene 

~Q = - F'(Q~ ± fii'(Q~2 - 2F"(Q~F(Q~ 
FI/(Q~ 

En la ecuación 2.23, se toma el menor valor absoluto de ~Q 

Sumando la corrección AQ al valor inicial Q', se tiene 

Q :: Q' + -F'(Q~ ±JF'(Q~2 - 2F"(Q~F(Q) 
F"(Q~ 

(2.21 ) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

La ecuación 2.24 se aplica varias veces hasta que el segundo término del lado derecho sea menor 
o igual a una tolerancia establecida. En el caso de que F(Q) tenga segundas derivadas, este 
método requiere generalmente de menos iteraciones que el método de Newton-Raphson ya que 
éste considera únicamente derivadas de primer orden. 

Un inconveniente se presenta cuando el valor 

F'(Q')l - 2F"(Q1F(Q1 

es menor a cero, en tal caso esta ecuación no puede emplearse ya que resulta un valor 
imaginario. Sin embargo. este problema puede superarse usando el método de Newton-Raphson 
en las iteraciones donde esto suceda. 
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2.6 SI1\1ULACION DE LAS T01\'IAS EN LA RED 

En una red de agua potable es posible conocer el número de tomas y los puntos donde éstas se 
conectan en un determinado tramo de tubo de distribución, diferenciando tres tipos de tomas, 
a) toma sin tinaco o cisterna, b) toma con alimentación a la red domiciliaria y al tinaco o 
cisterna y e) toma con alimentación directa al tinaco o cisterna. 

En los tres tipos de tomas, determinadas características geométricas pueden ser consideradas 
constantes, como son la longitud. el diámetro y la rugosidad del tubo alimentador. 

La operación que hace el usuario a cada uno de los tipos de tomas, genera características 
geométricas no constantes que serán tratadas en forma estadística a fin de conocer en una 
determinada hora del día, los porcentajes de tomas que se encuentran operando con un nivel de 
abertura de las llaves, representado por el valor de K de un orificio. 

Por ello, se propone realizar la calibración en campo de cada uno de los tipos de tomas, con 
base en un estudio realizado sobre una muestra representativa de las mismas, el cual se explica 
en los subcapítulos 2.4, 2.9 Y 2.10. 

Para determinar el tipo de toma y la operación de la misma se puede aplicar un procedimiento 
de simulación generando números aleatorios como el que n contimlílción se indica: 

a) Tipo de toma 

A continuación se propone un procedimiento de simulación de los tipos de tomas en las ruadas 
(ver subcapílulo 3.2 que se encuentra más adelante). 

1. Se elige la cuerda sobre la cual se van a simular las tornas domiciliarias Puede iniciarse con 
la cuerda número l, posteriormente con la n\II11CrO 2 y así consecutivamente hasta cubrir todas 
las cuerdas del sistema de agua potable. 

2. Se elige un tramo de la cuerda sobre ia cual se van íl simular las tomas domiciliarias. 
empezando en un tramo extremo de la cuerda y terminando en el otro tramo extremo de la 
misma. 

3. Se obtiene el número de tomas en cada uno de los tres tipos que se conectan en un tramo de 
la cuerda i. 

4. Se numeran consecUlivamcl1lc todas las tomas del tramo de la cuerda i, empezando la 
numeración con las tomas tipo 1, enseguida con las tipo 2 y finalmente con las tipo 3. 

S. Se obtienen los números de toma del tramo de la cuerda; donde termina un determinado tipo 
de toma. Dichos números son: 



NITl = Número de tomas del tipo 1. 
NTT2 = Número de tomas del tipo 1 + número de tomas del tipo 2. 

6. Se obtiene un número aleatorio} comprendido del número 1 al número total de tomas que se 
conectan al tramo de la cuerda ;. 

7. Si el número aleatorio obtenido es menor o igual a NITl, la toma} del tramo de la cuerda 
i será del tipo 1. 

8. Si el número aleatorio es mayor de NITl y menor o igual a NTT2, entonces la toma} del 
tramo de la cuerda; será del tipo 2. 

9. Si el número aleatorio es mayor de NTT2, entonces la toma} del tramo de la cuerda; es del 
tipo 3. 

10. Los pasos 7 a 9 se aplican, siempre y cuando no se haya rebasado el número de tomas en 
cada tipo. Cuando esto suceda, se repite el proceso desde el paso número 6 obteniendo de nuevo 
el número aleatorio}. 

11. Se determina el tipo de operación con que estará trabajando el tipo de toma I el cual se 
explica en el siguiente punto b de este subcaprtulo. 

12. Se repite el proceso desde el paso número 6 hasta cubrir todas las tomas conectadas al tramo 
de la cuerda ;. 

13. Se repite el proceso desde el paso número 2 hasta cubrir todos los tramos de la cuerda i. 

14. Se repite el proceso desde el paso número 1 hasta cubrir todas las cuerdas existentes en el 
sistema de agua potable. 

b) Tipo de operación 

Una vez que se define ellipo de toma, es necesario conocer el tipo de operación con que estará 
funcionando. Se presenta a continuación, el procedimiento de simulación de la operación de las 
tomas en cualquiera de los tres tipos de tomas. 

1. Se obtiene el número de tomas del tipo x existente en toda la red de agua potable. 

2. Se obtiene el númelO de tomas del tipo x, correspondiente a cada una de las operaciones. Este 
número se obtiene multiplicando el porcentaje de tomas correspondiente a cada operación por 
el número total de tomas del tipo x. 



3. Se numeran consecutivamente todas las tomas del tipo x, empezando la numeración con las 
tomas que tienen la operación 1, enseguida con la 2 y así consecutivamente hasta cubrir todos 
los tipos de operación existentes. 

4. Se obtienen los números de toma donde tem1ina un determinado tipo de operación de la toma 
tipo x. Dichos números son: 

NTO 1 = Número de tomas del tipo x con la operación 1. 
NT02 = Número de tomas del tipo x con la operación 1 + número de tomas del 

tipo x con la operación 2. 
NTOn-l = Número de tomas del tipo x con la operación 1 + número de tomas del 

tipo x con la operación 2 + ...... + número de tomas del tipo x con la 
operación n-l. 

5. Se obtiene el número aleatorio k comprendido del número 1 al número total de tomas de tipo 
x que existen en la red de agua potable. 

6. Si el número aleatorio obtenido es menor o igual a NTOl, la toma k del tipo.\' tendrá la 
operación número 1. 

7. Si el número aleatorio es mayor de NTOl y menor o igual a NT02, enlOnCl~S la toma k 
tendrá la operación número 2. 

8. Si el número aleatorio es mayor de NTOn-l, entonces la toma k del tipo.\' tendrá la operación 
número n. 

2.7 SIJ\IULACION DE LOS TUnOS DE DISTR!BUCION PRIMARIOS y SECl'~DARIOS 

Los tubos de distribución en una red de agua potable pueden ser de dos tipos: primarios y 
secundarios. Los secundarios son los tubos de menor dÍlímctro de la red y tienen conectadas 
únicamente tomas. Los tubos primarios corresponden a los diámetros de mayor dimensión en 
la red, en los cuaJes se coneclan los tubos de distribución secundarios, pudiendo además existir 
tornas conecladas. Al conjunto de tubos primarios se acostumbra llamarlos red primaria o red 
principal. 

Para hacer posible el análisis hiúráulico de un sistema de agua potable se requierc úc un 
procedimiento que sea capaz de modelar a Jos tubos de distribución donde existen varias tomas 
y tubos secundarios conectados. Un proceqimiento normalmente empleado consiste en obtener 
un conducto sencillo equivalente, con Jos consumos ubicados en los extremos del mismo. 

Al respecto, las nonnas mexicanas no ofrecen un procedimiento detallado sobre la fonna de 
distribuir los consumos en un sistema de agua potable, sin embargo se dcmuestl'a 23 que un 
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conducto con demandas uniformemente distribuidas presenta pérdidas de energía con un 
funcionamiento equivalente a suponer que la demanda total se concentra en los dos nodos 
extremos con ciel10s porcentajes en cada uno. Para conductos donde el gasto que se transporta 
es considerablemente mayor al que se demanda en ellos, se obtiene que es aproximadamente 
igual a suponer que la mitad del consumo se concentra en cada uno de sus dos nodos extremos. 
Este criterio es el que se utiliza en la práctica profesional, concentrando las demandas en unos 
cuantos puntos de la red de distribución. 

Este criterio considera que los gastos de demanda son conocidos previamente y que siguen una 
función de distribución uniforme a 10 largo del tubo de distribución. Sin embargo, siendo más 
estrictos, los gastos de demanda de cada toma dependen de la política muy particular que el 
usuario hace de la misma y de las presiones existentes en la red. Por ello, los gastos de demanda 
no deben considerarse conocidos antes de efectuar la revisión hidráulica ni considerar que siguen 
una función de distribución uniforme, asimismo debe tomarse en cuenta que las demandas de 
las tomas son puntuales. 

Se propone modelar los tubos de distribución secundarios por medio de una ecuación que 
describe al flujo desde el punto 1 al punto 2 como se indica en la figura 2.6 (ver definición de 
cuerda en el subcapítulo 3.2 que se encuentra más adelante), tomando en cuenta las conexiones 
reales de las tomas, mismas que se describen con la ecuación 2.19 cuando el flujo es turbulento. 

Se propone modelar los tubos de distribución primarios por medio de un procedimiento que 
describe al flujo desde el punto 3 al punto 4 como se indica en la figura 2.6, tomando en 
consideración a las conexiones reales de los tubos de la red secundaria y de las tomas. Las tomas 
se describen con la ecuación 2.19 y la red secundaria con el criterio que se indica en el siguiente 
subcaprtulo 2.8. 

o,! o,~ ~o;~ ® o 
E';.:...L . 

~ o, tomas 

REO SECL NDARIA 0'0 
<.-=-

~ • Tubo da dlslrit ~cl6n secundark extremo 

/~ 
¡ ¡...,. /"'\ -i 

~ 
lO. jo, lo, 

, 

® 0 
Figura 2.6 Red primaria y secundaria. 
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2.8 SII\'IULACION DE LA RED PRIMARIA Y SECUNDARIA 

Los modelos actuales de modelación hidráulica consideran la existencia de una red primaria 
equivalente en una red de agua potable, sin embargo, no existe un criterio satisfactorio y 
fundamentado en estudios o modelaciones que proporcionen la forma de obtener dicha red 
equivalente de un sistema de agua potable. Las normas existentes únicamente hacen la 
recomendación de efectuar la revisión considerando a los tubos mayores a un determinado 
diámetro. No obstante, este único criterio no es suficiente ya que no se toma en cuenta la 
relación de los diámetros entre los tubos de la red primarill y secundaria y no se contempla la 
equivalencia de distribución de las demandas de la red secundaria sobre la red primaria. por lo 
que pueden obtenerse resultados de presiones disparados con respecto de los que se obtendrían 
considerando a todos los conductos de la red. 

No existe pues, un criterio desarrollado para formar la posible red equivalente del sistema, de 
tal manera que se garantice una diferencia máxima aceptada de presiones, entre el sistema real 
y ]a red equivalente. 

Por otro lado, este procedimiento que considera únicamente a la red primaria equivalente altera 
sustancialmente los gastos obtenidos en los tubos al suponerse que las tomas y los tubos de la 
red secundaria se conectan concentradamente en los nodos de la red primaria, situación que 
afecta principalmente en el caso de modelar el transporte de sustancias contaminantes y los 
aspectos de calidad del agua de la red. 

En este trabajo se propone simular tanto a la red primaria y secundaria evitando el aUIl1CIHO del 
número de ecuaciones que sería necesario resolver en un modelo cOI1\'cnciollnl. Para ello se 
propone dividir a la red secundaria en varias subredes secundnrias. 

El procedimiento para obteller las slIbredes seculldarias consiste en encontrar primeramente al 
conjunto de redes conexas. (\'I!r significado de red collt.'xa e/l la referencia 36 o en el subcapílulo 
3. JO) cOllsiderando que los /lodos de la red primaria SOIl I"IIIIOS dOllde se desconecta la red 
secundaria; enseguida, designar subred secundaria a cada IIna de las f't)des conexas o a IUl 

conjunto de ellas ubicadas ell una misma área. En la figura 2.7 se muestra una red de agua 
potable donde aparece la red primaria y las subrcdes secundarias. 

En la figura 2.6 se muestra la instalación de la red primaria y secundaria, donde pueden existir 
tubos de distribución secundarios interconectados y tubos de distribución secundarios extremos. 
Estos últimos conectados en un solo punto de la red primaria sin concctarse de Jos tubos 
secundarios. 
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Figura 2.7 Red de agua potable cuya red secundaria se ha dividido en varias subrcdes. 
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Figura 2.8 Funcionamienlo de los tubos de disrribución extremos. 

44 

GASTO (l/s) 

@ 



a) Tubos secundarios extremos 

En los tubos de distribución seculldarios extremos se propone construir previamente una curva 
para cada tubo de este tipo (ver figura 2.8) que relacione los gastos y las presioncs para el punto 
de conexión con la red primaria. 

Esta curva se puede utilizar en el modelo de simdación de la red primaria para calcular el gasto 
correspondiente al tubo secundario extremo. 

b) Red de tubos secundarios interconectados 

Para modelar a la red de tubos de distribución secundarios interconectados, se propone calcular 
su funcionamiento de manera iterativa, a medida que se van obteniendo nuevos valores de 
energía en la red primaria, de acuerdo al siguicnte procedimiento. 

1. Se encuentran la red primaria, red secundaria y el conjunto de subrcdes secundarias. En los 
puntos donde se une la red secundaria con la primaria se considera que existe un elemento de 
frontera de la red secundaria. 

2. Se definen los nodos prillcipales de tal manera que se unan tres o más cuerdas o solamente 
una cuerda si es un punto extremo de la red. Las definiciones de liado prillcipal y cuerda pucdcn 
verse en el subcapítulo 3.2 que se enCUC'ltra más adelante. 

3. Se efectúa Ja renumeración óptima de los nodos principales. tanto de la red primaria como 
de cada una de las subredes secundarias. Este proceso se explica con detalles en el subcapÍlulo 
3.10 y tiene el propósito de minimizar el número de elementos dentro del perfil de la matriz de 
coeficientes. 

4. Se proponen valores de energía en todos los nodos de los tramos y cuerdas, ya sea usando 
el criterio de la pendiente hidráulica, o cualquier otro criterio. En las modclacioncs realizadas 
se ha observado que aún un valor de cncrgra inicial constante ha dado buenos resultados de 
convergencia. 

S. Se encuentra por separado el funcionamienro hidráulico de cada una de las subrcdcs 
secundarias. En el análisis de la red secundaria debe considerarse que los nodos de la red 
primaria son puntos extremos de las subredes secundarias donde la encrgfa se considera 
conocida. 

En este proceso se obtienen los gastos en los nodos de la red primaria producto del 
funcionamiento de las subrcdes secundarias. Dichos gastos pueden llamarse gastos de sub red. 

6. Se calculan las correcciones de energía en la red primaria hasta llegar a cumplir la ecuación 
de continuidad en los nodos principales a un cierto nivel de precisión, por ejemplo, cuando la 
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suma de errores de gasto en todos los nodos principaJes sea menor o igual a los cambios de 
consumo en la red debido a la suma de correcciones de energía en la red primaria. 

En el caso de que existan cuerdas en las cuales no exista ningún nodo principal en sus extremos, 
ésta se resuelve sin hacerla intervenir en un sistema de ecuaciones. 

7. Se calculan las energías en todos los nodos de los elementos de las cuerdas. 

8. Se repite el proceso desde el paso número 5 hasta lograr que las correcciones de energía del 
paso número 6 sean menor o igual a una tolerancia permitida. 

Como se puede apreciar, la solución de la red se logra resolviendo varias veces la red secundaria 
y la red primaria y en cada proceso podría usarse el mismo nivel de precisión; sin embargo, por 
lo general, las primeras soluciones difieren significativamente de la solución final, lo cual lleva 
a pensar en la conveniencia de aplicar un nivel de precisión menor al principio que al final ya 
que con ello se puede tener un ahorro importante de tiempo en el cálculo. 

Cabe destacar que la forma aquí propuesta para resolver a la red primaria y secundaria y la 
definición del concepto de cuerda, constituye en realidad un método de solución para grandes 
sistemas de ecuaciones donde éstos se resuelven por partes, evitando la saturación de memoria 
de la computadora. Debe esperarse que el método tenga buena convergencia cuando la variaci6n 
de los gastos de subred sea poca con respecto de la variación de las cnergfas en los nodos de 
la red primaria. Se advierte que dicha convergencia también depende de las relaciones 
geométricas que guarden los tubos de la red primaria y la red secundaria. De la misma manera 
como en las normas actuales se da una recomendación para formar a la red primaria, en el caso 
de aplicar este método, resulta también evidente que dicha red la constituyan los tubos de mayor 
diámetro de la red. Sin embargo el propósito es diferente. En los modelos convencionales la idea 
es formar la red primaria equivalente del sistema, de tal manera que se garantice una diferencia 
máxima aceptada de presiones, entre el sistema real y el sistcma equivalente. En cambio, en este 
caso el propósito no es eliminar en el cálculo a la red sccundilfia, sino lograr que el método 
obtenga más rápido la solución. Esto constituye un nuevo critcrio para formar la red primaria 
del sistema de agua potable. 

Se ha encontrado que la práctica común de formar la red primaria, por lo generat ofrece buenos 
resultados de convergencia del método. Sin embargo, se recomienda efectuar posterionnente un 
estudio más profundo para conocer con mayor detalle la influencia que tienen las relaciones 
geométricas entre los tubos de la red primaria y red secundaria en la convergencia del método, 
para proponer con base en este propósito un criterio para dctenninar la red primaria. 
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2. 9 DETEI~lINACION DE LA J\1UESTRA DE TOJ\1AS 

Como ya se indicó anteriormente. las tomas domiciliarias se clasificaron en tres tipos de 
poblaciones independientes; tomas sin tinaco o cisterna, tomas con alimentación a la red 
domiciliaria y al tinaco o cisterna. y tomas con alimentación directa al tinaco o cisterna. 

Esta clasificación obedece a que se esperaban comportamientos diferentes en cada uno de estos 
tipos de tomas. 

En la zona donde se realizó el estudio de calibración de las tomas, El Paraje, Jiutcpec, Morclos, 
se encontraron tomas de dos tipos: tomas sin tinaco o cisterna y tomas con tinaco sin descarga 
directa. Las primeras con una población de 950 tomas y en las segundas de 41 tomas. 

Tomas sin tinaco 

Se pretende obtener curvas características sobre la operación y funcionamiento de las tomas 
domiciliarias, con validez general en cualquier día dentro de un cierto intervalo de tiempo. Para 
ello, se efectuaron mediciones en varios días. considerando un estrato de la poblaci6n a cada lino 
de los días. 

Para determinar una muestra de mediciones representativa de los porcentajes del coeficiente de 
operación K para las tomas domiciliarias (ver figura 2.4), se utilizan las ecuaciones 

Zl 
No = ~ P(100 - P) 

E2 

Z2 L 
No = ._._'!!L ~ N P (lOO - P ) 

E2 N L..; h h It 
P 11-1 

(2.25) 

(2.26) 

La primera corresponde a un método de selección aleatorio simple, y la segunda a un método 
de selección por estratos, mismas que pueden consultarse en rcfcrenciasll 'I 7S) de probabilidad y 
estadística. 

Donde: 

No = Número de tomas de la muestra. 

Np = Número de tomas de la población. 
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Nh = Número de tomas en el estrato h. 

Zal2 = Valor que se obtiene de la curva normal de probabilidades para un % de nivel de 
confianza, que se define como igual a l-Q. El valor de Zal2 corresponde a un área igual 
a l-al2 en la curva normal de probabilidades. 

P = Porcentaje de K de la población de tomas, usando selección aleatoria simple. 

Ph = Porcentaje de K de las tomas en el estrato h. 

E = Error permitido en la estimación del porcentaje Po Ph• 

Para muestras de poblaciones finitas, el número de tomas de la muestra No, calculado con las 
ecuaciones 2.25 ó 2.26 se corrige con 

N = 
No 

1+ No 
Np 

En este caso se tiene una población Np de 950 tomas sin tinaco. 

(2.27) 

Cuando P" tiene un valor constante en todos los estratos. la ecuación 2.26 es igual a la ecuación 
2.25. 

En los casos en que no se cuenta con infonnación del porcentaje Po Ph, las referenciasl l.94 •76) 

recomiendan tomar un valor del 50% ya que así se obtiene un máximo número de muestra con 
un resultado dentro de la seguridad. 

El error E en la estimación de P o P" puede obtenerse con base en e! porcentaje de P o Ph que 
se está dispuesto a aceptar. En este caso se estima aceptable un error de S por ciento. 

Las referencias· de probabilidad y estadística recomiendan tomar niveles de confianza 
comprendidas dentro del 80 y el 95 por ciento. 

Para un 95% de nivel de confianza, que corresponda a 

0.95 = 1 - Q 

se tiene que 
a = 0.05 

El área a la izquierda en la curva normal de probabilidades es 



1 - 0.05/2 = 0.975 

El valor de Za/2 para un área de 0.975 es igual a 1.96 en la curva normal de probabilidades. 

Como en todos los estratos existe un valor de Ph igual a 50. la ecuación 2.26 es igual a la 
ecuación 2.25. Sustituyendo en esta última ecuación los valores de P = 50. E = 5 Y Zr:xJ2 = 1.96 
para un 95 % de nivel de confianza se tiene 

No = ~62 (50)(50) = 384.16 
52 

que al corregir este valor con la ecuación 2.27 para Np = 950 tomas se obtiene 

N= 

Es decir, 274 tomas. 

384.16 

1 + 384.16 
950 

= 273.54 

Si se baja el nivel de confianza a un 80% se obtiene Z(,.] ::: 1.28. con el cual, de la ecuación 
2.25 se obtiene No igual a 163.74 y de la ecuación 2.27, N igual a 139.74. Con estos datos es 
necesario una muestra de 140 lomas. 

Como el valor de P correspondiente al 50% es una propuesta conservadora, vale la pena realizar 
un estudio piloto' para comprobar si el valor de P puede ser menor del 50% y con cllo obtener 
un menor tamaño de muestra. 

Por ello, se efectuaron primeramente mediciones continuas en 28 tomas domiciliarias; de las 10 
a las 18 horas durante un período de 5 días, a partir de l,ln lunes 17 hasta un viernes 21 del mes 
de julio de 1995. En dicho estudio se obtuvieron sin emhargo, algunos valores de P ::: 50 por 
ciento. 

De acuerdo al número de estratos medidos, cs decir, cinco días con mediciones de 28 tomas, 
se tiene un total de 140 tomas muestreadas, mismas que arrojan un 80% de nivel de confianza. 

No obstante que las referencias aceptan hasta un 80% de nivel de confianza para determinar el 
tamaño de la muestra, se buscó sin embargo, incremental' el nivel de confianz.a hasta un 95 por 
ciento. Para ello es necesario incrementar el taOlal1o de la mucstra hasta completar las 274 
tomas. Es dccir, falta tomar mediciones en otras 134 tomas. 



Se programó una siguiente medición simultánea en 118 tomas, completando un tamarlo de 
muestra de 258 tomas, valor ligeramente menor a 274 tomas. 

Con una muestra de 258 tomas, de la ecuación 2.27, No es 

igual en este caso a 

N 
No = ---

1 

258 
No = ---

258 
1 --

950 

N 
Np 

= 354.19 

(2.28) 

Con No = 354.19, un valor constante P" = 50 Y 95% de nivel de confianza, de In ecuación 
2.25 el error E es 

igual en este caso a 

E = Z'/I~ ..f..(IOO - P) 
No 

E = 1.96 50 (50) = 5.21 
354.19 

(2.29) 

que es un valor solo ligeramente mayor de 5, por lo cual se consideró correcto tomar un tamaño 
de muestra de 258 tomas. Además, este error, es el máximo que se puede presentar, ya que se 
está considerando porcentajes P" del 50% en cada estrato. 



Tomas con tinaco sin descarga directa 

Para obtener el tamaño de muestra de ]os porcentajes de K de tomas con tinaco se tienen los 
siguientes datos: Población de] número de tomas (Np) = 41, porcentaje (P) máximo = 50%, 
error E permitido en la estimación de P igual a 5, y 95 % de nivel de confianza. Con estos 
valores en la ecuación 2.25 se obtiene 

No = 1.962 

(50)(50) = 384.16 
52 

que al corregir con la ecuación 2.27 para Np = 41 tomas se tiene 

N = 

Es decir, 37 lomas. 

384.16 
384.16 1 +--

41 

= 37.05 

Se decidió lomar un tamaño de muestra de 34 tomas. Con este valor, dc la ecuación 2.28, No 
es igual a 199.14. Con No = 199.14, P ::: 50 y 95% de nivel de confianza. dI.! la ecuación 2.29 
el error E es 

E = 1.96 _.50~~(50) = 6.95 
199.14 

que corresponde al error máximo esperado, pues en los valores de menor porcentaje de P se 
obtendrán un menor error. 
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2.10 MEDICION DE LAS TOMAS 

Sensibilidad de las mediciones 

De la ecuación de un orificio se tiene 

(2.30) 

y se harán mediciones para detenninar los valores de Ko de las tomas, la cuál de 2.30 se tiene 

(2.31) 

Para efectuar un análisis de sensibilidad de Ko con respecto de las mediciones de la presión y 
del gasto, de la ecuación 2.31 se obtiene el diferencial de Ko 

dK = - d - - -dQ 1 (p 1 2p 
o Q2 y Y Q3 

(2.32) 

Si se toman los diferenciales de las variables iguales a un porcentaje de su valor inicial, de la 
ecuación 2.32 se tiene 

(2.33) 

donde a, b y e son los porcentajes la variación en Ko' p/'Y Y Q, respectivamente. 

Sustituyendo la ecuación 2.31 en la 2.33 se tiene 

a = b - 2c (2.34) 

En una red de tubos se pueden medir las presiones con una precisión de hasta ± 0.5 m de 
columna de agua. Tomando en cuenta que las presiones en los sistemas de agua potable tienen 
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vp.lores alrededor de 15 m de agila, 0.5 m representa un ± 3.33 % de variación en el valor de 
la presión. Si se acepta un ± 10% de error total en la estimación de Ko, de la ecuación 2.34 se 
puede obtener el porcentaje de variación e permitido en la medición del gasto. 

En la siguiente tabla se tienen los diferentes valores que puede tomar el valor de e 

--
a b e 

10 3.33 -3.33 

10 -3.33 -6.67 

-10 -3.33 3.33 

-10 3.33 6.67 -

Esta tabla muestra que el máximo error permitido en las mcdicioncs del gasto son 
± 3.33 por ciento. 

El volumen de consumo horario que se demanda en una vivienda es contabilizado con un 
micromedidor con una aproximación de ± 1 litro. El volumen de con~lIlllO horario promedio 
en una vivienda es aproximadamente de 60 lilros. entonces 1 litro representa un 1.7% de 
variación. lo cual representa una mayor aproximación del que se rl~qllierc y no representa 
entonces un problema para lograr el porcentaje de error permitido. 

ProCl'dimicnto de medici6n 

El procedimiento recomendado para medir a las tomas es el siguiente: 

1. Iniciar las mediciones sobre una muestra de 30 tomas. 

2. Seleccionar las tomas sobre las cuales van a efectuarse las mediciones. Para ello se pueden 
utilizar dos procedimientos. 

a) Se numeran lodas las viviendas que tienen tomas domiciliarias de un cierto tipo. Se escogen 
los 30 números de loma correspondientes a 30 números aleatorios generados en el rango de 1 
al número de tomas domiciliarias de un cierto tipo. 

b) Se escogen en forma directa las 30 tomas de acuerdo con la disponibilidad de las mismas y 
el criterio de uniformidad de tomas en todo el sistema de agua potable. 



3. Colocar las llaves de nariz en los cuadros de las tomas donde dicha llave no exista. 

4. Calibrar en sitio a cada micromedidor de consumo de agua que existe en el cuadro de la 
vivienda empleando el siguiente procedimiento. 

Se abre la llave de nariz del cuadro de la vivienda descargando el agua sobre una cubeta 
graduada previamente calibrada. En ese momento se debe verificar que los habitantes de la 
vivienda no usen las llaves de la toma, y que no haya fuga en la vivienda. 

El porcentaje de abertura de la llave debe ser aquel que genere un gasto promedio semejante al 
que Jos habitantes hacen cada vez que abren una de las llaves de la toma. Se toma la lectura del 
volumen en el micromedidor y el volumen real en la cubeta. Con estos dos valores se calcula 
un coeficiente e de corrección del micromedidor. 

e = _Vreal 
Vmic 

de donde, para cualquier otra lectura del micromedidor 

Vreal = e Vmic 

(2.35) 

(2.36) 

En la tabla 2.3 se muestra un fonnato para efectuar la calibración de micromedidores en tomas 
de agua potable. 

S. Calibrar los manómetros con una balanza de peso muerto o con algún equipo clcclr6nico. 

6. Tomar lecturas de presión y el volumen de consumo de agua en cada una de las llaves de los 
cuadros de las tomas, durante un intervalo de tiempo. Las rondas de medición deben efectuarse 
en intervalos de tiempo menores de una hora. 

7. Calcular los gastos horarios y las presiones promedio en cada una de las tomas estudiadas. 

8. Con la ecuación 2.2 se calculan los valores del coeficiente K de operación de las tomas. 
dando el gasto en l/min y la altura de presión p/'Y en metros. 

9. Se obtiene la curva de frecuencias del coeficiente K de operación de las tomas correspondiente 
a la figura 2.4 y se identifica la frecuencia más cercana al SO por ciento. En la tabla 2.4 se 
muestra un fonnato para efectuar la calibración de las tomas de agua potable. 

10. Se verifica el tamaño de la muestra con las ecuaciones 2.25, 2.26 Y 2.27. 



11. Si es necesario, se toman mediciones sobre otras 30 tomas. 

En el lugar donde se realizaron las mediciones existe un plano dividido en 6 sectores (ver figura 
2.9) con diferente número de tomas, enumeradas cada toma a partir del número 1 hasta el 
número de tomas del sector. Para efectos de obtener una muestra aleatoria, se numeraron 
ficticiamente a todas las tomas a partir del sector 1, después las del sector 2 y así sucesivamente 
hasta llegar al sector 6. 

En la tabla 2.2 se muestra la selección de las tomas ut:!izando el procedimiento 2a que se indica 
en el paso número 2. La columna número 6 se refiere a la numeración física de la toma por 
sector. 



Tabla 2.2 Selección aleatoria de las tomas 

t 2 3 4 S 6 

NO. TOMA NO. NO.TOMAS NO. TOMA ACUM. DIFERENCIA NO. TOMA POR 
ALEATORIA SECTOR POR SECTOR ( 4 . 1) SECTOR (3 . S) 

306 2 74 326 20 54 

412 3 98 424 12 86 

S97 4 270 694 97 173 

96S 6 180 996 31 149 

695 5 122 816 121 1 

160 1 252 252 92 160 

961 6 180 996 35 145 

428 4 270 694 266 4 

666 4 270 694 28 242 -
543 4 270 694 ISI 119 -_ .. 
97S 6 180 996 21 159 

_. 

866 6 180 996 130 SO 

239 1 252 252 13 m 
722 s 122 816 94 28 

330 3 98 424 94 4 

296 2 74 326 30 44 

582 4 270 694 III 158 

872 6 180 996 124 56 

134 1 252 252 118 134 

403 3 98 424 2\ n 

393 3 98 424 31 67 

137 1 m 252 lIS 137 

431 4 270 694 257 \3 

414 J 98 424 10 88 

398 3 98 424 26 72 

995 6 180 996 1 179 

6S7 4 270 694 37 233 

875 6 180 996 121 S9 

399 3 98 424 25 73 

703 5 122 816 \13 9 



Tahla 2.3 Formato para la calihración de micromedidores en tomas de agua potable 
--

CALIBRACION DE MICROMEDIDORES EN TOMAS DE AGUA POTABLE 

No. No. No. Vol.In. Vol. fin. Vol. Med. Vol. real C 
toma sector Vivo (L) (L) (L) (L) 

. 
-

.-
--

11---··- --- --
j .. ----

I -_.' --1---'-- _ ... ~ . " . - - _w -- --
t - -- ._-

---~- ""-'-¡ 
-------- - -- -------~ . , 

-- . -----
, ._-- _._---- -- _. 

-~._-

- ---
._,_.- .- --- . __ It-_ ---

._-- - ~~-.~"-.......-, .... -- --
-

--- - -
-
_ .. 

-~-----.. -_.-
--

.--

---=-_.-



Tabla 2.4 Formato para la calibración de las tomas de agua potable en campo 

CAUBRACION DE LAS TOMAS DE AGUA POTABLE EN CAMPO 

No. No. No. tiempo Vol. Pres. tiempo Vol. Pro. hMan hin h tipo Vol. tiempo Q P. Ref. K 
toma SCCI01 Vivo In. In.(1.) In.(m) FID. FID.(1.) F.(m) (m) (m) IbY. Dese. (1.) (min) (Vmin) (m) toma 

(m) 

¡ 

I 
I 

I 

i , 

I I 

I 

I 
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2.11 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

Se analizaron las mediciones efectuadas en tomas domiciliarias de la colonia El Paraje, Jiutepec, 
MarcIas, a partir de lo cual se obtuvo la manera de como los habitantes del lugar operan las 
llaves de las tomas, lo cual fue utilizado en la modelación hidráulica planteada en este proyecto. 

De esta manera, la operación de las tomas domiciliarias quedan representadas en una curva de 
frecuencias para cada hora del día. 

Las tomas existentes en el lugar donde fue realizado el estudio son de dos tipos: tomas sin tinaco 
o cisterna y tomas con tinaco, las primeras con una población de 950 tomas y las segundas con 
una población de 41 tomas. 

Para obtener las curvas de frecuencias sobre la operación de las tomas sin tinaco o cistcma, se 
analizaron 6 mediciones de campo mediante muestreo estratificado. Los datos corresponden a 
mediciones que fueron efectuadas en 28 tomas por espacio de 5 días y 118 tomas durante un día. 
En cada medición correspondiente a un día se obtuvieron análisis por separado, así como el 
análisis integral de todas las mediciones, cuyo resultado es el que finalmente interesa para la 
simulación de las tomas. 

Para obtener las curvas de frecuencias sobre la operación de las tomas con tinaco, se analizó una 
medición de campo que fue realizada sobre 34 tomas durante un día. 

El procesamiento de los datos se llevó a cabo con la ayuda de paquetes de computadora con 
hojas de cálculo y para obtener los volúmenes de consumo de agua horarios se desarrolló un 
programa de cómputo de interpolación, pues las lecturas se desarrollaron en los ticmpos que 
tardaba la ronda de medición. 

Para obtener el número aproximado del número de marcas de c1ascs, se usa la ecuación"7 

k = 1 + 3.3 log N (2.37) 

donde k es el número aproximado del número de marcas de clase y N es el número total de 
observaciones. 

Cada uno de los estratos se procesaron en fonna independiente, así como la integración de los 
mismos. 

En cada estrato, para estimar las frecuencias relativas correspondientes a una marca de clase del 
coeficiente de operación K de las tomas se usó la expresión 
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a P = 
N 

(2.38) 

donde P es la frecuencia relativa correspondiente a una marca de cIase del valor de K, a es el 
número de veces que se repite el valor de K dentro de un intervalo de clase y N es el número 
total de observaciones. 

Para estimar la frecuencia relativa estratificada se usó la expresión 

Pest (2.39) 

donde Pest es la frecuencia relativa estratificada de K, ah es el número de veces que se repite 
en el estrato Jz el valor de K dentro de un intervalo de clase y N es el número total de 
observaciones. 

En cada estrato, para estimar los intervalos de confianza corrcspondiclllcs a una marca de clase 
de K se usaron las ecuaciones 

(2.40) 

. (NP - N ) V(P) = ~---~.- PO 00 - P) 
(N - l)Np 

(2.41) 

donde P es la frecuencia correspondiente a un valor de K, Zlft,.' es la abscisa en la distribución 
normal correspondiente a un determinado nivel de confianza, V(P) es el estimador de la varianza 
de la frecuencia, N es el tamaño de la muestra, y Np es el tamaño de la población. 

En el caso de las tomas con tinaco, en las figuras C.la a la C.l1b del apéndice e se muestran 
las curvas de frecuencia de P, así corno los resultados de las ecuaciones 2.40 y 2.41 para la 
obtención de los intervalos de confianza. 

Para estimar los intervalos de confianza estratificados correspondientes a una marca de clase de 
K se usan las ecuaciones 
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(2.42) 

V(Pest» ( N 1 1 - - L 

- Np L 
Np " .. 1 

N2 

--"-- P (lOO - P) 
N N" - Np" " 

(2.43) 

V(Pest) es el estimador de la varianza de la frecuencia estratificada, N" es la población existente 
en el estrato h y P" es la frecuencia en el estrato h correspondiente a un valor de K. 

Cabe señalar que la ecuación 2.43 es válida cuando la muestra de cada estrato se asigna 
proporcionalmente a la población de la misma. 

Para el caso de las tomas sin tinaco o cisterna, en las figuras C .12a a la c. 22b del apéndice e 
se muestran las curvas de frecuencia de P, así como los resultados de las ecuaciones 2.42 y 2.43 
para la obtención de los intervalos de confianza. 

En los dos tipos de tomas los intervalos de confianza muestran errores menores del 5 % en la 
mayor parte de las curvas. 

Los resultados de las curvas ell los dos casos de lomas, muestrall que en lodo momento el 
porcentaje más alto de tomas se ellcuelllra sill uso ° COII tul bajo consumo, lo cual permite 
observar que la mayor parte de los consumos de agua de una red son demandados por lo 
general por un porcentaje menor del 50% de las lomas que en ese momento son operadas. 

Por otro lado, se observa que la mayoría de las curvas de las tomas con tinaco tienen un mayor 
valor de la frecuencia al inicio de la curva y en lo general una distribución parecida al de las 
curvas de las tomas. Esto permite deducir dos cosas; a) debido a la buena presión en la red, los 
tinacos se encuentran llenos y no regulan el consumo, ya que en los casos que si regulen el 
consumo, debería de haber una distribución más alargada que la de las curvas de tomas sin 
tinaco, y b) debido a que el servicio de agua no es continuo, las tomas sin tinaco fueron más 
usadas que las tomas con tinaco, ya que éstas últimas pueden operar con el volumen de 
almacenamiento del tinaco, aún cuando ya se haya suspendido el servicio de agua de la red. 

Curvas de mayor demanda 

La curva de frecuencia de mayor demanda horaria se calcula con base en ]a hora en la cual se 
registra,el mayor gasto promedio de agua. Esto es 
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(2.44) 

donde MDH es la máxima demanda horaria, RS' el porcentaje de tomas de la población sin 
tinacos, Ra el porcentaje de tomas de la población con tinacos, E ps/Qs/ es el gasto promedio 
de las tomas sin tinaco, PSI el porcentaje de tomas sin tinaco con un determinado gasto QSI como 
muestra de clase, E PaQcl es el gasto promedio de las tomas con tinaco. y Pel el porcentaje de 
tomas con tinaco con un determinado gasto Qa como muestra de clase. 

Sustituyendo el valor del gasto según la ecuación 2.2, la ecuación 2.44 resulta 

(2.45) 

Considerando que las presiones no presentan cambios considerables en el tiempo, la curva de 
mayor gasto horario debe corresponder a la suma de los gastos horarios divididos entre (PI,/';, 
de esta manera, la máxima demanda horaria relativa (MDIlR) se calcula con 

(2.46 ) 

En las tablas 2.5 a 2.7 se muestran los resultados de las ecuación 2.46 aplicada en las 11 curvas 
de frccu~ncias del estudio realizado en la colonia El Paraje, Jiulepee, de las 7 él 18 horas. En 
este estudio se obtiene que la mayor demanda corresponde a la curva de frecuencias de las 11 
a las J 2 horas. 
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Tabla 2.5 Tabla de cálculo para obtener la curva de f,lICUeftC18s de mayo' demanda en lis tomas s.n tinaco. 

7·8 hrs. 8·9 hlS. 9-10 hlS. l().H hlS. 11-12 hts. 12-13 hts. 13-14 hlS. 14-15 hlS. 15-16 hlS. 16·17 hlS. 17·18 hrs. 

K .. 
p .. P .. IC .. p .. P .. K .. p .. p .. 1C.. p .. P .. K .. p .. P .. K .. p .. p .. 1C.. p .. p .. l<: .. p .. P .. IC .. p .. p., K .. p., Pool<.. p .. P .. IC .. 

0.0265 0.5000 0.0133 0.5424 0.0144 0.4831 0.0128 0.4080 0.0108 0.4574 p.0121 0.46S1 0.0123 0.4806 0.0127 0.5349 0.0142 0.5174 0.0137 0.5446 0.0114 0.6164 0.0163 

10.0796 0.1525 0.0121 0.1186 0.0094 0.1102 0.0088 0.2241 0.0178 0.0969 0.0077 1<>.1202 0.0096 0.1550 0.0123 0.1395 0.0111 0.1609 0.0128 0.1584 0.0126 0.1164 0.0093 

0.1326 0.0508 0.0067 0.0932 0.0124 0.1186 0.0157 0.0690 10.0091 0.0930 0.0123 0.1008 0.0134 ¡O. 1 008 0.0134 0.0814 0.0108 0.1348 0.0179 0.1040 0.0138 0.0616 0.0082 I 

0.1857 1<>.0678 0.0126 0.0508 0.0094 0.0678 0.0126 0.0632 0.0177 0.0814 0.0151 0·0775 0.0144 0.0581 0.0108 0.0853 0.0158 0.0870 0.0162 0.0743 0.0138 0.0616 0.0114 i 
I 

0.2387 0.0254 0.0061 0.0339 ¡O.0081 10·0254 10·0061 0.0460 0.0110 0.0581 0.0139 0.0581 0.0139 1<>.0620 0.0148 0.0504 0.0120 10.0304 0.0073 0.0396 0.0095 0.0137 0.0033 i 

0.2918 0.0508 0.0148 0.0339 0.0099 0.0254 0.0074 0.0230 0.0067 0.0504 0.0147 0.0349 0.0102 0.0194 0.0057 0.0155 0.0045 ¡O.0217 0.0063 0.0347 0.0101 0.0479 0.0140 i 

0.3448 0.0254 0.0088 0.0085 10.0029 0.0424 10.0146 0.0345 0.0119 0.0310 0.0107 10.0388 0.0134 0.0426 0.0147 0.0078 0.0027 0.0174 0.0060 0.0000 0.0000 0.0205 0.0071 

0.3979 0.0254 0.0101 0.0254 0.0101 ¡O.0339 0.0135 0.0460 0.0183 10.0310 0.0123 10·0194 0.0077 0.0116 10.0046 0.0194 0.0077 ¡O.0174 0.0069 0.0198 0.0079 0.0000 0.0000 

0.4509 0.0169 0.0076 0.0254 0.0115 0.0085 0.0038 10·0000 0.0000 10·0155 p.0070 0.0078 0·0035 0.0116 0.0052 0.0116 0.0052 0.0000 0.0000 0.0050 0.0023 0.0068 0.0031 

Suma 0.0921 0.0881 0.0953 ~.0974 [0.1059 0.0984 10·0942 0.0841 0.0871 0.0843 0.0726 

Tabla 2.6 Tabla de calculo para obtener la curva de r,ecuenc;qs de mayor dema"CSa en lis tomas con tonaco. 
--~---~- -- - -- -- ------ - _ .. _--

I 
7·8 hlS. 8-9 hlS. 9-10 hrs. i().11 hlS. 11-12 hlS. 12-13 tus. 13-14 hlS. 14-15 hlS. 15-16 hrs. 16-17 hrs. 17·18 hrs. 

K .. Ip .. I p .. P"K .. p .. P .. K .. p. p .. K.. p .. P",K", p .. P .. K .. p .. P""K_ P .. K" p .. P"K .. P" P .. K .. P" P .. K .. p .. P .. K .. 

0.0350 0.5294 0.0185 ~.6471 0.0227 0.7647 [0.0268 0.6176 O.02~6 0.5882 ~1.0206 p.5588 0.0196 0.5588 0.0196 0.5588 0.0196 0.6471 0.0227 0.6176 0.0216 0.7353 0.0258 

0.1051 0.1471 0.0155 ~.OS82 ¡O.0093 0.1178 0.0124 0.1176 0.Ot24 0.1176 0.0124 0.1176 0.0124 0.1471 0.0155 0.1176 0.0124 0.1765 0.0185 0.1471 0.0155 0.0294 0.0031 

0.1751 0.0588 0.0103 ~.1176 10.0206 0.0588 ¡O.0103 ¡O.0588 0.0103 0.0588 0·0103 10·0588 0.0103 O.088Z fo·Ol54 0.0588 0.0103 '0.0882 1<>.0154 ~)'0588 0.0103 0.0882 0.0154 

0.2452 0.0588 0.0144 0.0882 0.0216 0.0000 0.0000 10·1176 0.0288 10.0882 ¡O.0216 [0.0882 0·0216 0.1176 0.0288 0.0294 0.0072 ¡O.OOOO 0.0000 ¡O.0882 0.0216 0.0294 0.0072 i 

0.3152 0.0294 0.0093 0.0000 0.0000 0.0294 0.0093·¡O.0000 10.0000 ¡O.OOOO 10·0000 10·0000 10.0000 10.0294 0.0093 0.1176 0.0371 10·0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0294 0.0093 

0.3853 0.0588 0.0227 0.0294 0.0113 0.0294 0.0113 ;0.0000 ¡O.OOOO 0.0294 10·0113 0.0294 [0.0113 :<>.0000 ¡O.OOOO 0.0882 0.0340 fo·0294 0.0113 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Suma 1 0.0906 0.0855 0.0700 0.0731 ~.O762 fo·0752 0.0886 0.1205 0.0680 ¡O.0690 0.0608 
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3. PLANTEA.MIENTO DEL MODELO INTEGRAL DE REDES DE AGUA POTABLE 

3.1 lNTRODUCCION 

En este capítulo se presenta el modelo integral de redes de agua potable resolviendo la ecuación 
de continuidad en función de las energías en los nodos. 

Este modelo hidráulico puede aplicarse en diversos campos como pueden ser: diseño, transporte 
de sustancias disueltas en el agua, o para la calibración de las fugas de agua y rugosidades 
relativas de los conductos. No existe ningún prohlema para extender su aplicación en la 
calibración de los consumos; no obstante, en el subcal'ítulo 2.4 se indicó que es recomendable 
que esto se realice en fonna directa en las tomas, ya que esto permite una aplicación más general 
del modelo. 

3.2 PLANTEAl\HENTO GENERAL 

En la red de tubos existen e/emell10S ill1emos y de /romera. Los e/cmelllos ¡memos son: tramos 
de tubos. bombas y válvulas de diferente tipo (seccionamicnto, de no retorno, reductoras y 
sostenedoras de presión, cte.). Los e/ememos de fromera son: tanques en contacto con la 
atmósfera, norias (ambos identificables como tanqucs atmosféricos), tanqucs hidroncumáticos, 
pozos profundos, y descargas libres. 

Los e/emelllos i/llemos qucdan localizados en medio de dos nodos, y los eleme/ltos de frolllera 
conectados en un solo nodo. 

En los tramos de tubo. pueden o no existir tomas domiciliarias conectadas y fugas de agua. Si 
es que existen, el tubo se llama wbo de distribucióll y si no existen el tubo se llama rubo sin 
distribución. 

El elemento de frontera proporciona entrada o salida de agua al sistema. La cncl'gra en el punto 
donde se conecta un elemento de frontera debe obtenerse aplicando su ley particular que describe 
su funcionamiento. . 

Un nodo es un punto de la red donde se conectan dos o más elementos o solamente un elemento 
si es un punto extremo de la red. 

Con el propósito de evitar el mayor número posible de ecuaciones de nodo, sin la necesidad de 
climinélf las variables, se propone enseguida los conceptos dc: cuerda y I/odo principal. 

Cuerda. Es un conjunto de elementos internos conectados en serie, donde se puede transportar, 
derivar y controlar diferentes flujos y modelarse con una sola ecuación. En las uniones de los 
elementos internos pueden o no existir conexiones de tubos secundarios (ver figura 3.1). 
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~ Elemento de frontera I 
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Cuerda Cuerda 

Figura 3.1 Cuerdas y nodos principales en una red de agua potable. 

Las conexiones de tubos secundarios pueden efectuarse únicamente en las cuerdas de la red 
primaria. 

Si en la cuerda se conectan tubos de distribución o tubos secundarios, la cuerda se llama cuerda 
de distribución, en el caso de que no suceda esto la cuerda se llama cuerda sin distribución. (ver 
figura 3.2 y 3.3). 

Nodo principal. Es el punto donde se unen tres o más cuerdas o solamente una cuerda si es un 
punto extremo de la red. No se considera un nodo principal el punto donde se une un elemento 
de frontera (ver figura 3.1). 

Con el propósito de eliminar al máximo el número de nodos principales en una red de agua 
potable es conveniente definir a las cuerdas de tal manera que sus nodos principales que no sean 
puntos extremos de la red unan a tres o más cuerdas. 

En los extremos de una cuerda puede existir ya sea un nodo principal o un elemento de frontera. 
Puede suceder que una cuerda no se conecte a ningún nodo principal si sus dos extremos son 
elementos de frontera. 
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Figura 3.2 Cuerda de distrihución donde el gasto es espaciallllcllIc variado. 

~------------------- ---------------------- ------------.--------~ 

-CD-I ..... --*"'--O-II->----------·----' ----- CD~ 

Figura 3.3 Cuerda sin db.u ¡\lución donde el gasto C~ com.lantc. 
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La cuerda puede ser común o no común. Es común si los dos extremos son nodos principales 
y es no común si en alguno de sus extremos se conecta un elemento de frontera. 

El nodo principal puede ser interior o exterior. Es interior si cada una de las cuerdas que se 
conecta al nodo principal es una cuerda común. Si esto no se cumple el nodo principal es 
exterior. 

El sistema de ecuaciones que se fonna con la ecuación de continuidad, no necesita incluir a los 
nodos donde se conecta un elemento de frontera. El gasto de este elemento se obtiene aplicando 
la ecuación de continuidad, una vez resuelto el sistema. En la figura 3.4 se muestran varios 
casos de nodos donde se une un elemento de frontera y que no es necesario plantear la ecuación 
de continuidad. 

Figura 3.4 Nodos en los cuales no es necesario aplicar la ecuación de continuidad para resolver el 
sistema de ecuaciones de la red. 

En toda red de tubos debe existir al menos un elemento de frontera que proporcione ingreso de 
agua al sistema, tal como sucede con los tanques y pozos. Asimismo, debe existir algún 
elemento o punto por donde sale el agua del sistema. Por ejemplo. en el sistema de la figura 3.5 
existan 6 nodos, sin embargo. en el nodo 1 debe existir un elemento de frontera por donde entra 
el agua al sistema. por lo que la ecuación en ese nodo no es necesario. teniéndose en este caso 
5 ecuaciones de nodo. 
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20 l/s 
5 l/s 5 l/s 

~.\~--------------.~~=---------------~~ 
CD ® ® 

l/ 5 l/s 5 l/s 

® 
---- -------------.---------Figura 3.5 Sistema de tuberías cerrado en el cual es necesario definir un CIcIll~1I1O de fr()nt~ra. 

El modelo de simulación hidráulica para redes de agua potable que a continuación se plantea. 
es válido tanto para la red secundaria como para la red primaria. Se considera que las tomas 
e/omicí/illrias son calibradas pre\'iameml' ell forma direc{(J como se indica ell el subcapirulo 2.4 
Y que las fugas de agua pueden calibrarse tambitlll t!1l forma directa como se illdica ('1/ el 
subcapítulo 2.40 que este mismo modelo puede empleant' para calibrarlas en forma i"directa. 
En este último caso se considera que la fuga de agua se cOI/centra en los nodos pri"cipales. 

Se ticne la ecuación de continuidad para todo nodo principal i exisll!nte en la red de tubos. 

(3.1) 

donde Q'd son los gastos de las cuerdas de distribución conectadas al nodo principal i. Q" son 
los gastos de las cuerdas sin distribución, Q, es el gasto de las fugas dc agua concentradas en 
los nodos principales. y Qc, es un gasto conocido en el nodo principal i. La letra g es el nlllnero 
de cuerdas de distribución que confluyen en el liodo prindpal i, Y " es el número de cuerdas sin 
distribución que se conectan en el nodo principal i. 

El tercer ténl'lino de la ecuación 3.1 corresponde al caso cuando la fuga se va a calibrar en 
forma indirecta. mediante la medición de las energías de los nodos principales. Si se dispone de 
una calibración directa de fugas de agua como el que se indica en \!I subcapítulo 2.4, las fugas 
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se calculan dentro de las cuerdas de distribución y desaparece el tercer término de la ecuación 
3.1. 

Los gastos Qid son función del valor de la energía Hi en el nodo principal ;. del valor de la 
energía Hd en el extremo de la cuerda, (ver figura 3.2) y de los valores de la mgosidad relativa 
E/D de cada uno de los tramos de la cuerda. Es decir, 

(3.2) 

Los gastos Qú son función de la diferencia de energías en los extremos de la cuerda (ver figura 
3.3) y de los valores de rugosidad relativa e/D de cada uno de los tramos 

(3.3) 

Resulta evidente que los gastos en una cuerda de distribución son espacialmente variados, 
mientras que en una cuerda sin distribución el gasto es constante. 

Los gastos de las fugas de agua son función de la altura de presión (1/, • (,) existente en el nodo 
principal y de la geometría K¡ del orificio de la fuga. 

(3.4) 

donde z, es la altura de posición del nodo principal i. La ecuación de un orificio es igual a 

(3.5) 

Sustituyendo la ecuación 3.5 en la 3.1 se tiene 

I h 

E Q'd + E Q¡, .. K¡(E, - ,,>1'2 = - Qc, (3.6) 
d·1 /.1 
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3.3 CLJ~~RDA DE DISTRIBUCION 

Para obtener la ecuación que modela a una cuerda de distribución (ver figura 3.2), se aplica la 
ecuación de la energía del nodo principal i al nodo principal d, 

k 

H,. = Hd + L (ht'd - hb,d + hI,dY 
jet 

(3.7) 

donde htid es la pérdida de energía distribuida en un subtramo de tubo, hbid la carga de la bomba 
si es que esta existe en el subtramo de tubo, y lzI;d la suma de pérdidas locales de energía en un 
subtramo de tubo de la cuerda, producidas por cualquier tipo de válvula o conexión. L(,\ letra k 
es el número de subtramos de tubo de la cuerda, j inicia con el número 1 en el subtramo de tubo 
conectado al nodo principal d y termina con el número k en el subtramo de tubo conectado al 
nodo principal i. 

El flujo en cada subtramo de tubo de una cuerda de distribución puede tener cualquier sentido; 
si este es hacia el nodo d, los valores del segundo término del lado derecho de la ecuación 3.7 
correspondiente al subtramo de tubo, toman un signo positivo, de lo contrario el signo es 
negativo. 

En las cuerdas de distribución puede presentarse el caso en que los dos gastos de los tramos 
extremos tengan un sentido Il.lcia ¿¡dentro de la cucrda, para ahast~ccr únicm1)entc a los 
consumos de las tomas domiciliarias o tubos secundarios que se conectan. 

Cabe señalar que este caso no puede modelarse con los métodos actuales de simulación ya que 
suponen concentradas las demandas en los nodos extremos. 

I.as cargas de las bombas se obtienen de los datos quc proporciona el fabricante (ver figura 3.6). 

La suma de pérdidas locales de energía se calcula, como es normal. con lJ ecuación 

(3.8) 

donde k es un factor de pérdida local que depende del tipo de accesorio, mismo que puede 
obtenerse de cualquier libro de hidráulica general. 

La ecuación A.16 puede expresarse en forma general como 
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(3.9) 

donde 

(3.10) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.8 Y 3.9 en la 3.7 se obtiene 

(3.11) 

donde M toma el valor de la ecuación 3.10. 

~-------------------------------------------------

H (m) 

o (l/s) 

Figura 3.6 Curva cnraclcrfslica de la bomba. 
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Procedimiento de simulación 

El orden de enumeración de los subtramos de tubo, indicado en la figura 3.2, es importante en 
la evaluación del segundo término del lado derecho de la ecuación 3.11 puesto que los cálculos 
para el subtramo de tubo j penniten conocer la energía en el punto donde se conecta el subtramo 
de tuboj + 1. Con este valor de la energía, se calcula el gasto de la toma domiciliaria, el gasto 
del tubo secundario o el gasto de la fuga de agua, y enseguida, aplicando la ecuación de 
continuidad se conoce el gasto del sublramo de tubo j + 1. Las pérdidas o ganancias de energía 
en el subtramo de tubo son función del gasto calculado en ese subtramo de tubo, no obstante, 
este gasto depende del gasto QEid del subtramo de tubo conectado al nodo principal d. Se 
procede de esta manera hasta llegar al subo'amo de tubo k que le corresponde el gasto Qjd' 

Para valuar con la ecuación 3.11 a la energía 11. en el nodo principal ;, el procedimiento es el 
siguiente: 

1. Se calcula el término derecho de la ecuación 3.11 para j = 1. Este valor corresponde a la 
energía en el nodo j. 

2. Si en el nodo j se conecta una toma domiciliaria, con la ecuación 2.19 se calcula el gasto en 
la toma cuando el flujo es turbulento. Este gasto puede obtenerse en forma iterativa de tres 
formas diferentes: 

a) Con la ecuación 

Q = 
0.203 lJ (3.12) 

g DS IIOg 1_~:'2 + •. G_j-j2 
3.71 Re T 

que se obtiene de la ecuación 2.19 

b) Empleando el método de Newton-Raphson de la siguiente manera 

(3.13) 

donde 
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F(Q) = - H + [ 0.203 L + 1 + E k + K l Q2 
I g DS(log 1)2 2 g A 2 O 

En la ecuación 3.14 se ha considerado que 

por lo tanto 

J = EID 
3.71 

a F(Q~ = 0.406L Q + 0.406 L (log e)G T Q + 
a Q g DS(log 1)2 g DS(log 1)3 J Re T 

+ [1 + E k 1 Q + 2K Q 
g A2 o 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

e) Usando la ecuación 2.24, un método de segundo orden que se propuso en el subcapítulo 2.5 

Q = Q' + - F'(Q~ ± {(F'(Q~2 - 2 F"(Q')F(Q) 
F"(Q) 

donde F(Q') Y F'(Q') se calculan con las ecuaciones 3.14 y 3.16, respectivamente. 

En este caso se obtiene 

F"(Q) = 0.406 L + 1.218 L (Iog e) G r + 
g DS(log 1)2 g DS(log 1)" J Re T 

+ 1.218 L (log e)2 (O n~ ~. 
g DS (Iog 1)4 J2 Re2T 

0.406 L (log e) G T [ G T T 1 
+ g DS (log J)' .P Re~T - J Re T + 

+ .1 + E k + 2 K 
g A2 o 
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En la ecuación 3.17 se escoge el valor del gasto que se encuentre más cerca del valor calculado 
de la iteración anteriol. 

3. Si en el nodo j se conecta un tubo secundario, su gasto se obtiene de los datos obtenidos de 
la simulación de la subred correspondiente. 

4. Si en el nodo j existe una fuga de agua, su gasto se obtiene aplicando la ecuación 2.20. 

5. Se aplica la ecuación de continuidad en el nodo j y se calcula el gasto en el tramo j + 1. 

6. Se calcula el término derecho de la ecuación 3.15 para j = j + 1 Y se repite el proceso desde 
el paso número 2 al paso número 6 hasta llegar al nodo principal ;. 

3.4 CUERDA SIN DISTRIBUCION 

Para obtener la ecuación que modcle a las cucrdas sin distribución (ver figura 3.3), se aplica la 
ecuación de la energía de el nodo principal i al nodo principal l. 

, s , 
H, - JI, = ¿ hl~ - E "bit + E h(~ (3.19) 

/-\ p'\ /·1 

donde las variables se refieren a los mismos aspectos indicados en el otro tipo de cuerda, con 
la única diferencia en los subíndices y superíndices. siendo r el número de tramos de diferentes 
diámetros o rugosidades. y s el número de bombas. 

El flujo en este caso tiene el mismo sentido)' magnitud en cada lino de los tramos. Si el sentido 
del flujo es hacia el nodo principal 1, los valores del lado derecho de la eCll:tción 3.19 toman un 
signo positivo. de lo contrario son negativos. 

Sustituyendo la ecuación 3.8 en la 3.19 se obtiene 

¡.¡ - Il I , 
(3.20) 

donde "1/1 toma el valor de la ecuación A.16. 
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3.5 CONDICIOflt.TES DE FRONTERA 

Los valores de las energías Hd y H, de las ecuaciones 3.11 y 3.20 pueden ser condiciones de un 
elemento de frontera. Inicialmente se indicó que un elemento de frontera puede ser: a) una 
descarga libre, b) un pozo profundo, e) un tanque atmosférico, y ti) un tanque hidroneumático. 
En los dos primeros casos el valor de la energía depende del gasto y en los dos últimos de los 
niveles del agua. 

Los valores de las energías H¡ de las ecuaciones 3.11 y 3.20, para los propósitos de calibración 
del sistema, pueden ser valores medidos directamente en la red cuando ésta se encuentra en 
funcionamiento. Sin embargo, estos valores no son condiciones de frontera y en estos puntos es 
necesario cumplir con la ecuación de continuidad. 

La misma situación se presenta si en el nodo principal i existe una válvula reductora o 
sostenedora de presión, provocando valores de energía conocidos para cierto funcionamiento del 
sistema. 

Descarga libre 

En el caso de una descarga libre: 

(3.21) 

JI =" + 1 Q2 
, I 2g A2 " 

(3.22) 

donde z¿ y '" son las elevaciones de la descarga en una cuerda de distribución y una cuerda sin 
distribución, respectivamente. QEId es el gasto en el extremo d de la cuerda de distribución y 
Q" el gasto en la cuerda sin distribución, A es área de la descarga. En todos los casos el gasto 
debe ser positivo. 

Pozo profundo 

Para el caso de un pozo profundo: 



(3.23) 

H, = z, - PND(Q) (3.24) 

donde Zd Y z, son las elevaciones del terreno natural donde se encuentra el pozo profundQ, 
PND(QE¡) Y PND(QiJ) son las profundidades del nivel dinámico que se obtienen de un estudio 
de aforo del pozo (ver figura 3.7). 

Debido a la forma como se apJican las ecuaciones 3.11 y 3.20, el signo menos del segundo 
término del lado derecho de las ecuaciones 3.23 y 3.24 se debe a que el gasto QE,d y QII es 
negativo para todos los casos, ya que el agua sale del pozo profundo. 

o o 
:i 
~ a 

~ z 
..J 
l&.I 
Q 

~ a 
z 
~ 
o g: 
11 
o 
Z 
a. ----_._---

'-----------------
Figura 3.7 Cur\'a de aforo de un pOlO profundo. 

Tanque atmosférico 

-------

---7 
GASTO (l/s) 

En el caso de un tanque en contacto con la atmósfera, una cisterna o una noria se tiene: 

(3.25) 
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H :: ~ ,h 
I '-1 

donde Zd Y :.¡ son las elcvaciuncs deltcrren() natural dllllde se encuentra el tanqu:: y h es la :llruLI 
del nivel del agua en el caso de un tanque en contacto con la atflh)"fera, o es la prl1fuJ1JilLld del 
nivel del agua en el caso de una cisterna o una noria. En el primer caso h e~ l'l,-;iti\o y CI1 el 
segundo caso h es negativo. 

Tanque hidroneumático 

Para el caso de un tanq~e hidroneurnático: 

IId-~ .}¡.p 
o...d 

') 

II-~ .j¡.p 
¡ '-¡ 

') 

donde.. Zd Y z¡ son las t.:Ie\'aciorv.'s del fondo dcl L!I1L¡UC, h <,(lll Il)~ tIl-lllln dc ,1!;U,I. ') e" el 1'('\\) 
específico del agua, y p es la pn:<,ión rnal1(lIlléllll;1 del aire ell 1;1 c;¡lll,n;1 

PreSÚJ!/ del (Jire en la CÓ',ldT(J 

Para I1htcner la pre<;lóll del aire en la cí 111 MtI , <'l' utlillil la ClU;lll\)1l de nt;l\.!,) de 111" r,l\l'''' 

perfectos para lJlI proccso i<;\l{<:nnic(ll/' accpt;!I1dll que C\I<,tCIl L,lrllh\()<, klll\)\ del \ \')Ullll'll de ;lIfe 

Cp 

donde P es la prc<,I('ln absoluta, () ee; la (knc;,¡dad dcl ~as y e lkpendl' dl' Ul];1 COll\l:llllc Illll\l'I\;t! 

de los g;\<,es y de la temperatura, por lo que <:n nll' C;l<;() el, CUI1\(;¡lltl' 

Sustituyclldo el valor de la dcn'idad, ell la Cl.UaCH)11 ,~ 29<;c tlcn<: 
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p = e masa 
V 

donde V es el volumen del aire. El valor de la masa para valores iniciales es 

masa = 

Se sustituye la ecuación 3.31 en la 3.30 de la cual 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

Sustituyendo en la ecuación 3.32 los valores de la presión absoluta en función de la presión 
manométrica, resulta 

P = (3.33) 

donde P es la presión manométrica del aire en la cámara. Po es la presión inicial manométrica 
del aire en la cámara, y Pa es la presión atmosférica del lugar. 

El volumen del aire es igual al volumen de la cámara menos el volumen de agua dentro de ella. 

V = Vcam - Acam h (3.34) 

donde Vcam es el volumen de la cámara. Acam el área horizontal de la cámara. y Iz es el tirante 
de agua en la cámara. Esta misma ecuación se aplica para obtener Vo tomando a h como ho. 
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Sustituyendo la ecuación 3.34 en la 3.33, tanto para V como Yo' resulta 

(Po + Pa)(Vcam - Acam ho) 
P = ----~----~--~~--- - Po (Vcam - Acam h) 

(3.35) 

Finalmente, se sustituye la ecuación 3.35 en las ecuaciones 3.27 y 3.28. 

Hd = z¡;f + h + 
(Po + p)(Vcam - Acam h) Pa 

')'(Vcam - Acam h) ')' 

(3.36) 

H, = z, + h + 
(Po + Pa)(Vcam - Acam hJ Pa 

')'(Vcam - Acam h) ')' 

(3.37) 

Con las ecuaciones 3.36 y 3.37 se obtiene Hd y H, en función de dos valores iniciales, Po Y ho 
y de h que se obtiene en función del gasto que entra o sale de la cámara y del tiempo de 
simulación en un análisis de períodos extendidos con base en varias simulaciones hidráulicas. 
En la primera simulación h es igual a ho, lo cual también se puede tomar para un análisis estático 
que consiste en una sola simulación hidráulica. 

3.6 CUERDA CON VALVULAS DE CONTROL 

Si en las cuerdas de distribución o cuerdas sin distribución, existe algún tipo de válvula como 
pueden ser: reductoras de presión, sostenedoras de presión, de no retorno, de altitud, etcétera, 
se debe tomar en cuenta que estos elementos son diseñados para lograr un determinado 
funcionamiento de la red estableciendo ciertos valores de energías, presiones y sentidos del flujo. 
En las figuras C.23 a C.29 del apéndice C se indican las condiciones de funcionamiento para 
varios tipos de válvulas. 

Normalmente este tipo de válvulas no son abundantes en la red, permitiendo así que se pueda 
realizar la revisión hidráulica en dos etapas. En la primera, se realiza la revisión sin considerar 
que la válvula está operando para su función principal y sólo se consideran las pérdidas locales 
que provoca. Si en la primera etapa se encuentran condiciones de funcionamiento que provoquen 
el trabajo de las válvulas, en una segunda etapa se corrigen los valores de energía y gastos 
encontrados en la primer etapa, considerando ahora las energías y gastos que generan dichos 
elementos. 

Para las válvulas que implican presiones y energías establecidas de funcionamiento, para no 
provocar cambios de flujo, se recomienda modificar estos valores en forma gradual hasta llegar 

82 



: ~ 

al valor establecido. Este procedimiento permite observar si es o no posible obtener al valor de 
energía establecido. Si no es posible. el flujo se inviel1e y es otro el funcionamiento de la 
válvula. 

3.7 SOLUCION DEL MODELO 

El si"ten)~ de ecuaciones 3.6 es no lineal y para encontrar la solución se utiliza la serie de 
Taylor con derivadas hasta de primer orden para transformar a un sistema de ecuaciones 
lineales. 

Para los problemas de revisión del funcionamiento hidráulico o de calibración de las fugas de 
agua y rugosidades relativas de los tubos. se tiene: 

+ ~ aQII t1(H - 11) + f:í a(H, - H,) , I (3.38) 

~ éJQ. , 
+ L., 11 A(€/D)~ + ... 

1=1 éJ(e/D):, 
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Arreglando, la ecuación 3.38 queda 

+ i.. 8Qú MI, - t DQ" AH, + 
'.1 D(H, - H,) '01 D(H, - 11,) 

(3.39) 

+ ~ DQ" l1(f:ID)~ + 1 K'(H' - Z )·II2AH L.J A W '2 I I I I + ,·1 lJ(EI D)f1 

I " 
• (H: - Z,)I1211K, :: - Qc, -E Q~ - E Q; - K:(H: - 1.,)112 

d.1 '11 

El problema de revisión consiste en encontrar todos los valores de energía para una geometría 
conocida del sistema de agua potable. '1 el problema de calibración básicamente es encontrar 
condiciones geométricas para algunos valores de energía tomadas en los nodos, con el sistema 
en operación. La medición de las energías diflcilmente se puede lograr en cada uno de los 
nodos, es por ello que dentro del modelo de calibración también es necesario obtener los valores 
de energra que no fueron medidos. 

Cuando el problema es de revisión, con el sistema de ecuaciones 3.39 se pueden obtener todos 
los valores de energía en cada uno de los nodos. Si el problema es de calibración de las fugas 
'1 rugosidades relativas ElD se debe tomar en cuenta que la suma de variables que pueden 
obtenerse debe ser igual al número de nodos principales de la red de tubos. En este caso es 
necesario tomar un detenninado número de mediciones de energías en los nodos principales. 
Este número de mediciones debe ser igualo mayor al número de fugas y rugosidades relativas 
por calibrar. 
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3.8 PROCEDIMIENTO PARA VALUAR LOS TERMINOS DEL MODELO 

Cuerdas de distribuci6n 

Para valuar los ténninos de la ecuación 3.39 correspondientes a las cuerdas de distribución, se 
propone el siguiente procedimiento: 

1. De la ecuación 3.11 se obtienen los valores del gasto QE"d y Q',d , donde el segundo es 
función del primero. 

No es posible obtener en forma directa el valor de QEjd • sin embargo, se puedrn utilizar dos 
métodos 

a) M~todo de Ncwton-Ra¡>hson. 

F(QE:d) ----o F(Ql!,~) 
-o Qb~ 

Para ello se transforma a la ecuación 3. J 1 de la siguiente manera 

En la ecuación 3.40. el valor 

oF(QE:.t) 

oQEuI 

(3.40) 

se obtiene en este caso con la ecuación 3.41 evaluando las funciones FJ{QE',d· AQE'd) )' F:(QE'''J 
+ tlQ/~:J}' De esta forma se tiene 
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= F2(QE~ + tlQEid) - Fl(QE~ - tlQEid) 
2tlQEid 

(3.42) 

Se repite el proceso hasta que QEid sea aproximadamente igual al valor anterior o cuya diferencia 
sea menor o igual a una tolerancia permitida. 

Una vez que se ha calculado QE'id t el valor oe Q'id correspondiente es el que se tiene en el 
elemento que esta conectado al nudo principal i. 

b) l\1étodo de segundo orden propuesto en el subcapítulo 2.5 

donde F(QE',¿} Y F'(QE',) se obtienen de las ecuaciones 3.41 y 3.42, respectivamente y 
F"(QE',J se obtiene evaluando la ecuación 3.41 en tres puntos; para QE'ú/ , QE'úI • t.1QE1d Y 
QE 'id + ~QEúI . De esta manera 

(3.44) 

2. En la ecuación 3.39, el valor de 

correspondiente al nodo principal i, se obtiene de la ecuación 3.11 calculando dos valores de 11, 
alrededor de H,' • uno para (QE'1d + AQE14 • H'd ) Y el otro para (QE'14 - llQEúI I /l'd) 
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= Q/lAQE:d + I1QE'd ' u;) - Q,iQE:d - tlQE,d ' H:') 

/{,(QE:d -1- I1QE'd ' u;) - N,(QE:d - I1QEid ' H:') 
(3.45) 

Los resultados de aplicar la ecuación 3.11 del nodo principal; al nodo principal d, se pueden 
aprovechar para obtener el valor 

para cuando se aplica la ecuación 3.39 en el nodo principal d. Se tiene entonces 

2 6QE~d --_._---- ------
JI,(QE~ + tlQE'd • 1/;) - JI,(QE~ - 6QEId • I/~) 

(3.46) 

donde el signo menos del lado derecho de debe al signo contrario de los gastos. 

3. Para obtener el valor 

y aplicar la ecuación 3.39 en el nodo principal ;. la ecuación 3,11 se aplica l'n sentido contrario, 
asignando nodo principal ; al que fue nodo principal d. y nodo principal d al que fue nodo 
principal ;; por consiguiente. también gasto QE,d nI tlue fue gasto Q,¡f y gasto Q'd al que fue gasto 
QEuJ. De esta manera se puede uriJi7.ar la misma ecuación 3.46. 

Los resultados de aplicar la ecuación en este sentido contrario, se íipro\'cchan para calcular 
también el valor 
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con la ecuación 3.45, para cuando se aplica la ecuación 3.39 en el nuevo nodo principal i. 

4. Para obtener el valor 

y aplicar la ecuación 3.39 en el nodo principal i, se obtiene de la ecuación 3.11 calculando dos 
valores de QId alrededor de Qíd' , uno para (H, " Hd ', E/D/d' + tl r:/D'd) y el otro para (N, • , Hd ' 

I E/DId ' - tl E/DId ). Ambos casos utili~1ndo el procedimiento del paso número l. 

Una vez que se encuentran estos valores, entonces 

QJH: , H; , (EID)~ - tl(EID)/d) 

2 A(EID)/d 

(3.47) 

Cuando se aplica la ecuación 3.39 en el nodo principal d, con los resultados de aplicar la 
ecuación 3.11 del nodo principal; al nodo principal d se obtiene 

= 

(3.48) 
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Cuerdas sin distribución 

Se propone ahora, el procedimiento para obtener los términos de la ecuación 3.45 
correspondientes a las cuerdas sin distribución. 

1. de la ecuación 3.20 se obtiene el valor Q'11 aplicando cualquiera de los dos siguientes métodos 

a) Método de Newton-Raphson que se expresa 

donde 

)' el término 

f I 

¡:(Q~) ~ 1/, .. 11. ~, L 11I,~ = L /¡b: ~ 
Id fl; I 

f [ r.k ]' "E 2 r Q" I Q" I 
'd g I • 

~ [ r. k ]1 I \~ O(J¡/):" 
~. ~ --j • Q.: I - '- aQ 

1·1 ().~. I 
o 1"" 

a("b)~ 
-'oQ" 

se obtiene de los datos de la curva característica de la bomba. 

Cuando el flujo en el subtramo 1 es turbulento, de la ecuación A.16 
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(3.49) 

(3,50> 

(3.51 ) 



0.406L 0.406 L G T 10g e 
g DS (log 1) I QiI I + g D5 (log 1)3 JIRe I T I Q" I 

(3.52) 

considerando que 

(3.53) 

b) Método de segundo orden propuesto en el subcapítulo 2.5, correspondiente a la ecuación 2.24 

donde F(Q'J Y F'(Q'¡J se calculan con las ecuaciones 3.50 y 3.51, respectivamente. 

De la ecuación 3.51, la segunda derivada de la función de Q 'u es 

Cuando \!I flujo en el sublramo I es turbulento, de la ecuación 3.52 se obtiene 

1.218 L (G T log e)2 Qu 
+ + 

g D5 (Iog J)4 .P I Re 1 1T T<2uT 
(3.56) 

0.406 L G T log e 
+ ----=----:'~ 

g DS(log J)' [ 
G T T l QI/ 

J2 'Re I 2T JIRe I T -, U 

2. De la ecuación '3.20 es posible obtener 
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en función de Q 'iJ cuyo resultado corresponde exactamente al lado derecho de la ecuación 3.51 

3. Se obtiene 

8(H¡ - H,) 

sacando el inverso del valor calculado con la ecuación 3.51 

4. Para obtener el valor 

y aplicar la ecuación 3.39 en el nodo principal ;, se obtiene de la ecuacitSn 3.20 calculando dos 
valores de QII alrededor de QII·' uno para (H,'. N,', (JDI/ '+ A ciDI/ ) Y el otro para (11/ ' 11,' 
• (:/D,,' - A E/DII ). Ambos casos utilizando cl procedimiento del paso número l. 

Una "Cl que se encuentran estos "alores. entonces 

aQ" _ QII(II,' • 11: • (ciD):, • A(c!D)J 
8(clD)1I - i A(clD)II~ 

(3.57) 

Cuando se aplica la ecuación 3.39 en el nodo principal l. con los resultados de aplicar la 
ecuación 3.20 de el nodo principal; al nodo principal 1 se ob(j~nc 

QJII; . 11; , «(/D)~ • A(dD)J 
= - -----:::- .-

2 A(dD)II 
(3.58) 
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3.9 EQUIVALENCIA It:NTIU: LOS METOnOS DE LINEARIZACION 

Los métodos ,le ¡1I\~lIsls hldntullco de redes de tubos se pueden clasificar en dos tipos, métodos 
de disel10 y métodos ti" t'cvlsh'n, Los primeros consisten en calcular las dimensiones de los 
elementos de 11, red y los scyundos en obtener el funcionamiento hidráulico. 

En los métodos de r~vINh'" 110 nhtl~~ncn sistemas de ecuaciones no lineales, requiriéndose de un 
proccdimhmto de ""tll\l'll1\ch'm pl\m tmsformnr el sistema no lineal a uno que sea lineal. Los 
métodos de IInenrll.llch\n 'IUL! oxhu"n son: Ncwton-Raphson, serie de Taylor, serie del binomio, 
teoría lineal, procoso dln~mlco, y método de la tangente. 

Los métodos do Ncwlnn·ltllllhlion, lierl" do To)'lor con derivadas hasta de primer orden, y la 
serie del hlnomlo enn 161'1\\lno" IlI\stH de primer orden arrojan resultados equivalentes, Esta 
afirmllclón pll~do cllmldL'l'Itf'liu rellltlvllmente obvia, en cambio, parecicra fuera de lo común 
afirmar que el método tic 1/1 I"oda IIn"'/l1 puede ser también equivalente en ciertos casos a los tres 
m6todos IIll1crl(lr~lI, slmplc"'l.!nt~ ¡Iplicitndo faclores de corrección. 

Se ha uhscl'vudo '1"" el mótodu ti" la teoría lineal es más con"crgente para valores alejados de 
la solución )' el mélodo de Ncwton-Raphson para valores cerca de la solución, Por ello, 
Niclscn~, rccomlc.'nda npllcltr la tcuría lineal al inicio de las iteraciones y Ncwton-Raphsol1 al 
final. Sin cmhllf'Uo, no resulla práctico tener que trabajar con dos métodos diferentes para 
rCliolver un mismo prohl~llla. 

Es importante poder camhiar fácilmentc de un método a otro difercnte y apro"echar las ventajas 
que tiene cada uno en determinado proceso. 

En este trabajo se ha encontrado la relación que existe entre el método de Newlon-Raphson y 
el de la tcoria lineal, con lo cual puede atenderse fácilmente la recomendación de Nielscn, 
usando un sólo método. 

Se ofrece a continuación la demostración de lo anterior '1 se da una propuesta para lograr el 
cambio de un método a otro. 

La teoría lineal consiste en transfoffilar por ejemplo, el término no lineal 

h, = K Q" (3.59) 

a este otro lineal 
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(3.60) 

obteniéndose Q mediante un proceso Iterativo. Qt' corresponde al valor calculado en la iteración 
I y Q¡+, al de la siguiente Iteración. 

Se sabe que 01 +, es Igual R O, más una corrección 

(3.61) 

Sustituyendo la ecuación 3.61 en la 3.60 se tiene 

"1 = K Q;-I(Q + 6) (3.62) 

y al desarrollar queda 

"1 = K O," + K Qr l
6 (3.63) 

En la ecuación 3.63 se observa que para que ésta sea igual al desarrollo de la serie de Taylor 
o del binomio con ténninos hasta de primer orden, falta el faeter 11 en el segundo término del 
lado derecho. Esto quiere decir que el método de la teoría lineal es equivalente al método de 
Ncwton-Raphson cuando en éste último se aplica un factor de corrección de JI" en el valor de 
6. 

Se busca ahora la fonna de transfornlar los valores calculados con el método de la tcoría lineal 
a una equivalencia con el método de Newton-Raphson. 

De la ecuación 3.61 se tiene 

(3.64) 

Sin embargo, para que el método de la teoría lineal sea equivalente al de Newton-Raphson. la 
corrección A debe multiplicarse por n. Entonces Q '1+1 equivalente al método de Newton
Raphson es 
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Q. = Q. + nA .. \ (3.65) 

Sustituyendo la ecuación 3.64 en la 3.65 resulta finalmente 

Q;.\ :: (l-n)Q. + nQ;.\ (3.66) 

Entonces, si se cuenta con el método de Newton Raphson (o equivalente), conviene iniciar los 
cálculos aplicando a la corrección obtenida un factor de J In para que tenga el efecto del método 
de la teoría lineal. y se finaliza usando correcciones completas. 

Por otro lado. si se cuenta con el método de la tcoría lineal. se inicia aplicando el método 
normalmente y en la parte final del proceso se corrigen los valores de Q._/ con la ecuación 3.66. 
para que tenga el mismo cf('cto del método de NC\\'lon-Raphson. 

La equivalencia de métodos anteriormente señalada es \'álida para funciones con variables en un 
sólo ténnino. En el caso de redes de tuberías. corresponde al caso de usar expresiones generalcs 
empíricas para calcular las pérdidas de energía. 

Para funciones tipo polinominal como ésta 

(3.67) 

puclle encontrarse lambién la equivalencia. 

Aplicando en la ecuación 3.67 la teoría li:eal se tiene 

J K QII, •• Q l' Qfll " Q 
',:: l' ,. • + 1\, : / /. • • • • • 

(3.68) 

Suslituyendo la ecuación 3.61 se tiene 

(3.69) 

Se observa en este caso que para que el método de Newton-Raphson sea equivalente al de la 
teoría lineal, las derivadas en el ténnino i de la ecuación 3.67 deben multiplicarse por l/n,. 
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3.10 NUMERACION OPTIMA DE LOS NODOS PRINCIPALES 

El número de renglones de la matriz de coeficientes del sistema de eC1.!'lCi0I1CS 3.39, es igual al 
número de nodos principales de la red de tubos; el número de renglón corresponde el número 
de nodo principal que se le haya asignado. 

El número de elementos diferentes de cero en un renglón de la matri7. de coeficientes del sistema 
de ecuaciones 3.39, es 5gual a uno más el número de nodos principales a los que está conectado 
el nodo principal correspondiente a; renglón. 

Una numeración adecuada de los nodos principales, pennite poner los renglones de la manera 
que más convenga para el ahorro de capacidad de mentoria de computadora. 

El peifil de una matriz simétrica se forma con el primer elemento superior no nulo de cada 
columna, como se muestra, por ejemplo, en la matriz de la figura 3.12. 

Es conveniente que el número de elementos, bajo el perfil, sea el menor posible. 

El primer elemento no nulo del perfil de una columnaj de la matriz de coeficientes del sistema 
de ecuaciones 3.39, está ubicado en el renglón correspondiente al menor número de nodo 
principal a que está conectado el nodo principal ;. siendo; = j. De anlcrdo a lo anterior. 
conviene que la numeración de los nodos principales. se haga buscando que exista la menor 
diferencia entre ellos. 

Numeración prellmlnar 

En las figuras 3.8 a la 3.11 se muestran cuatro diferentes criterios de numeración de los nodos 
principales. y en las figuras 3.12 a la 3.15 los perfiles de las matrices que se forman. 

El número de elementos en el perfil de la matriz son los siguientes: 

CRITERIO NUMERO DE ELh.1tlHNfOS 

115 
118 
129 
129 

De los cuatro criterios de numeración se pueden hacer la siguiente observación: 

l. El primer criterio de enumerac¡~" de los nodos principales arroja un menor número de 
elementos en el perfil de la matriz. 
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2. En los criterios de enumeración 3 y 4 se obtiene un mismo número de elementos en el perfil 
de la matriz. 

De acuerdo a lo anterior. se propone el siguiente criterio de numeración preliminar de los nodos 
principales: 

l. Se escoge un nodo principal de la red y se le asigna el número l. 

2. Se numeran todas los nodos principales conectados con algún elemento al nodo principal 
número 1, asignando el número 2 en adelante hasta cubrir todos los nodos principales adyacentes 
al nodo principal número 1. 

3. Se numeran todos los nodos principales no numerados coneclados al nodo principal número 
2 con algún elemento. asignando el siguiente nlllnero de nodo principal hasta cubrir todos los 
nodos principales adyacentes al nodo principal número 2. 

4. Se continúa el proceso enumerando a los nodos principales adyacentes al nodo principal 
número 3 no numerados. posteriormente al número 4, y así sucesivamente hasta cubrir todas los 
nodos principales de la red de agua potable. 

2 1 1 1 

_3_ ,---- _12 __ 
16 

9 

10 U II _~ 1 25 

15 19 22 24 25 

Fi!1ura 3.8 Primer procedimiento de nUlIlcracj(ln de los 
Olldor. principales. 
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Figura 3.9 Segundo flW~cdilllicJIIl' dL' lIulllcraci(11I tic 
In~ lI(lItulo plÍlldpalcs. 



y 
1 2 3 .. 5 

10 9 8 7 6 

11 12 13 U 15 

20 19 18 17 16 

21 22 23 ~L- 25 

Figura 3.10 Tercer procedimiento de nUlIleración de 
los ntlt!os principales. 

----------_._---------, 

u 

. ~~~ --f- -
. .-

.~

-J-
-, .. 

u 

Figura 3.!.:! PcrJil de la m31ril de ct·didellles 
corrl!spllllJil!lIIC al primer proceJllnklllo de 
nUl11eradón de los noJo!o prilldpalcs. 
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15 

.!.§_. __ .+'_7_--I.1 8. __ +'_9_---I2 O 

25 ._---' 
Figura 3.11 ellano (lfl'ccdimiclllo dI! nUl1wracit\n dc 
lo!. Ill\dos principales. 

,--- ------_ .. -----_._--_._.--, 
, )..: íl( 

~ 1< ~"I~ ,. +.. . . : : " : ~ ~ : : : : ~. ~. ~ 

: : ~. ':: ; r~ : ~ ~.:. " ~.: : : ': : : '~ .. : :. :: : 
! -' ~., , ; ~i~ . t-.:· - . 

1: .: .. : ~ .ji': - ' ... , ~ .. ~~ ~ J~~ :I:'I~ 
: :,: ::,= : :: o. : : - : - - _ :$¡:~:~ . 

u .' - - ~ .... l .. . --. ·f1-" ~~r~ 
Figura 3 13 Pc:rlil d,· la m:llriz de codicic/llc~ 

c:Nrc~plIllJicnle al scgumlo prol.'cdilllÍl:lIlCl dc 
nUlIlcr Jciún de hl~ 1I(111()~ rJilldl':tles. 
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Agura 3.14 Perfil de la matriz de cocficiclllcs 
correspondiente al tercer procedimiclllo de numeración 
de los n('ldo~ principales. 

Método de Cuthill-McKee 

~-------------------------

" , ~~[X K 
[)( 

~P< -~~ 
1-- - _.. .-.-

-t-+-+--t-i- 1- . 

IX X -1-
l- o _ 

[XI)( ~ 
-H-+~-H+.- --1-

Figura 3.1 S Perfil de la malriz dI! coeficientes 
CllHcspllndicnlc al CUiHll) pwcelliIIllc1110 de llullIcrncil'n 
de los lIodos pr incipalcli. 

El método de Cuthill-McKee fue propuesto inicialmcl1Ic para reducir la banda de la matriz, que 
posteriomlcnle Georgc~6 modificó para la rcducci6n del perfil de la matriz, que consiste de los 
pasos siguientes para el caso de una red conexa: 

1. Deternlina el lIodo prillcipal periférico a la cual se le asigna el mlmcro 1. 

2. Para cada uno de los nodos principales, encuentra a todos los nodos principales no numerados 
cancelados con un elemento y los numera en orden ascendente, de acuerdo al nllmero de 
elementos concctados en cada nodo (grado del nodo), empez.ando con el de menor número de 
elementos conectados, y ternlinando con el nodo principal que tenga el mayor número de 
elementos conectados. 

3. Se renumeran los nodos principales en fonna inversa, empezando con el número de nodo 
principal mayor y tenninando con el nodo principal nlunero 1 encontrados en el paso número 
2. 

Una red conexa es aqllelJa que cada uno de sus nodos puede comunicarse por medio de sus 
elementos con cualquier otro nodo de la red. 
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El nodo principal periférico se determina en base a un par de nodos principales que contienen 
la máxima distancia. 

La distancia entre dos nodos principales. es igual al menor número de elementos con los cuales 
se logra la comunicación. 

La excentricidad de un nodo principal x es igual la máxima distancia que puede existir con 
cualquier otro nodo principal. 

El diámetro de una red se obtiene con la máxima excentricidad que existe en la red. 

Entonces, el nodo periférico de una red se determina una vez que se encuentra el diámetro de 
la red. 

El procedimiento para encontrar el nodo principal periférico es el siguiente: 

1. Escoger un nodo principal arbitrario y asignarle nodo principal r. 

2. Obtener la excentricidad del nodo principal r. 

3. Escoger el nodo principal x de menor grado. 

4. Obtener la excentricidad del nodo principal x. 

5. Si la excentricidad del nodo principal x es mayor que la del nodo principalr, entonces al nouo 
principal x se le asigna nodo principal, y se repite el proceso desde el paso número 3. 

6. Si la excentricidad del nodo principal.\' es menor o igual a la cxcclllricidad del nodo principal 
" entonces el nodo principal.\' es el nodo principal periférico. 

La propuesta de numeración de los nodos principales consiste en aplicar primeramellte In 
numeración preliminar que aqur se propone y enseguida. aplicar el método de numeración de 
Cuthil-McKee. Esto tiene la ventaja de que si la red no es conexa, al menos existirá una 
numeración preliminar que de alguna manera puede disminuir el número de elementos del perfil 
de la matriz de coeficienles. 
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3.11 SOLUCION N~1ERICA 

En el sistema de ecuaciones 3.39 se forma una matriz de coeficientes que puede ser llamada 
cuasimétrica. Una matriz cuasimétrica puede definirse como aquella matriz cuyos elementos U 
diferentes de cero arriba de la diagonal, corresponden a elementos ji diferentes de cero abajo de 
la diagonal, es decir, es simétrica en estructura pero son diferentes los valOles de sus elementos 
arriba y abajo de la diagonal. 

Las matriz de coeficientes que se forma en el sistema de ecuaciones 3.39 también es porosa y 
sus elementos diferentes de cero son valores distintos en cada iteración. Por otro lado, en todos 
los ejemplos que se han resuelto, durante el proceso de solución usando eliminación gaussiana, 
se ha presentado un valor diferente de cero en la diagonal, esto demuestra que existe positividad 
definida. Esto no se ha comprobado matemáticamente ya que las funciones de las derivadas no 
se obtienen explícitamente, sino usando un procedimiento numérico. 

En una matriz de coeficientes positiva definida se garantizH que no se prcscntanÍn ceros en Jos 
pivotes al tratar de faclorizar la matriz o al efectuar la eliminación gaussiana en el proceso de 
solución del sistema de ecuaciones. Esto es, nunca se presentará la necesidad de intercambiar 
renglones que destruyan la cuasimetría. 

El perfil de una matriz cuasimétrica se forma con el primer elemento superior no nulo de cada 
columna, y con el primer elemento izquierdo no nulo de cada fila, como se muestra en la 
siguiente matriz e 

S 3 o o o 
2.5 4 I 2 o 

e = o 0.80 6 o o 
o 1.9 o 3 2 
o oOl1u 

El primer elemento superior no nulo de cada columna j está ubicado en el renglón 
correspondiente al menor número de nodo principal a que está conectado el nodo principal j y 
el primer elemento izquierdo no nulo de cada renglón i cst,\ uhicado en la columna 
correspondiente al menor número de nodo principal a que está conectado el nodo principal i. 

Con base en las características del sistema de ecuaciones 3.39. se propone encontrar la solución 
efectuando eliminación gaussiana únicamente en los elementos dentro del perfil de la matriz. 

Se tendrá así, un ahOlTo en la capacidad de memoria de la computadora y en el número de pasos 
en la eliminación, con 10 cual se pretende lograr una mayor rapidez de solución y la posibilidad 
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de resolver sistemas de ecuaciones más grandes. 

Con los elementos dentro del perfí] de la matriz e se puede fonnar una nueva matriz A de dos 
filas, la primera con los elementos de la diagonal y el perfil superior y la segunda fila con los 
elementos de la diagonal y el perfil inf'!rior, a saber 

A_[S4 3 61302 S 2] 
S 4 2.S 6 0.80 3 O 1.9 S 1.9 

La ventaja que se tiene al trabajar con la matriz A en lugar de la matriz e es que el número de 
elementos de la matriz A es menor al número de elementos de la matriz C. 

Para relacionar a los elementos atnl de la matriz A con Jos elementos clJ de la matriz e, se 
construye el vector [~] con tos valores del subíndice k de los elementos de A correspondientes 
a los elementos de la diagonal principal de )a matriz e 

[dJ} = (1 2 4 6 9 11) 

donde el número de elementos de [{~] es igual al número de columnas de e más uno. El (Iltimo 
elemento de (~J es igual al número de columnas de A Illás uno. 

Los elementos ij del perfil superior de la matriz e se relacionan con los elementos lk de la 
matriz A con la ecuación 

(3.70) 

)' los elementos ij del perfil inferior de la matriz e se relacionan con los elementos 2k de la 
matriz A con la ecuación' 

(3.71) 

i indica renglones de e, i = 1, 2 ... n 
j indica columna de e, j = 1, 2 ... Il 

Los subíndice ij de los elementos del perfil superior de la matriz e dehen cumplir con la relaci6n 
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(3.72) 

y los subíndice ij de los elementos del perfil inferir de la matriz e deben cumplir con la ecuación 

(3.73) 

El procedimiento para aplicar este método de solución consiste en encontrar primeramente el 
perfil de la matriz e y el vector dj' El perfil de la matriz e se obtiene en función de la geometría 
de la red. Enseguida, con la ayuda de las ecuaciones 3.70 y 3.71 se fonna la matriz A 

La solución numérica se obtiene aplicando eliminación gaussiana a la matriz e en forma 
indirecta; esto es, usando la matriz transfoffilada A y relacionando sus elementos con la matriz 
e con la ayuda de las ecuaciones 3.70 Y 3.71. 
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4. CO:\fPARACION DE RESULTADOS 

Para comprobar la viabilidad y las ventajas del modelo integral que se propone en este trabajo 
para la simulación hidr<lulica de redes de agua potable, se desarrolló el programa de cómputo 
MIRAP (Modelación Integral de Redes de Agua Potable), cuyas características generales se 
describen en el apéndice B. 

Se resolvieron varios ejemplos obteniéndose buena convergencia en todos los procesos iterativos 
que involucra el modelo como son en las tomas domiciliarias, las cuerdas, la red primaria, la 
red secundaria y en el proceso que engloba a estos dos tipos de red. 

Al obtenerse buena convergencia en la solución de las tomas domiciliarias y las cuerdas se 
compmeba la viabilidad del uso de este concepto que se illlroduce en este trahajo. 

Al lograrse también buena convergencia en la solución de la red primaria, red s~cundaria y el 
proceso que engloba a estos dos tipos de redes, se verifica que existe funcionalidad del crill:rio 
empIcado para la solución de grandes sisl~lllas de ecuaciones, ya que existe un ahorro 
considerable de mcmoria de la computadora. 

4.1 APLICACION DEL :\IODELO 

La élJllicación del modelo se prohó para varios casos paniculares como son redes con o sin /lodos 
prillcipales. redes conexas}' no conexas, tramos de lubos con o sin lomas domiciliarias y 
sistemas de agua potable con o sin red secundaria. de lal suerte que tamhién se puede modelar 
de la manera convencional (curva de demnndns) tomando en cuenla yil sca t'1IlÍC'amenlc a la red 
primaria o incluyendo a la red seculIJaria pero con In ventaja de que no se incrementa el nt'llllero 
de ecuaciones ya que los dos tipos de redes se resuel\'en por separado y la sllllll.:it11l se logra 
resolviendo \'arias veces dichas redes. 

Con el propósito de probar las difcrclllcs aplir.acimlcs del Modelo Inlcgrnl de Redes de Agua 
Potahlc, la viabilidad y \'cnlajas del mismo, se resolvieron \'arios ejemplos tc6ricos de ro~ihh:!' 
redes de agua potable utilizando dicho modelo en una computndma personal con procesador 48() 
DX 11 de 66 Mhz. En las figuras 4.1 a 4.6 se lllueSlr;tn las configuraciones de las redes y los 
rc~ultados del funcionamiento hidnlulico de 8 cj~l1lpJos resucllos. 

En la tahla 4.1 se muestran las caraclc"rísticas generales de dichos ejemplos sohrc los tipl's de 
cl\!lllentos quc !.c modclan. tiempos dc dlculo. tnlerancia~ de correcciolles m:íximas permitidas, 
número de itcraciones máximils y mínimas realizadas en la solución de los difL'rcllh:s L'lelllL'IlIOS 
de la red. mbmas que se indican con delallc en las tahlas 4.2 iI 4.8. En Illdos los caS\lS reslleltos 
se aprecia que los tiempos de dlculo y el Il\'JlllI:ro de itcrilciol1es son rawnahlellWllle hajos. Se 
usó la cur\'a de opCraci(lll de las lomas corJ'espllJldicnlC a la Illitx imít dCllwllda (lh[~nida de las 
mcúicÍlmcs realizaúas en El Paraje. 
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A continuación se da una breve explicación sobre cada uno de los ejemplos resueltos. 

Ejemplo No. 1 

La red de agua potable que se muestra en la figura 4.1 consta de 8 subredes secundarias cuyos 
diámetros de los tubos son de 2 pulgadas y cada tramo de tubo tiene 20 tomas conectadas. Los 
tubos de la red primaria son de 6 pulgadas de diámetro con tomas domiciliarias conectadas en 
algunos de los tramos. El material de los tubos es de polietileno de alta densidad en toda la red. 

Ejemplo No. 2 

La red de agua potable que se muestra en la figura 4.2 es una variante del ejemplo número 1 
eliminando en la simulación a las tomas y a la red secundaria, tal como se haría con el 
procedimiento empleado en los modelos actuales. Con el propósito de poder \.Jmparar a los dos 
procedimientos. se tomó un consumo total de 27.17 lis igual al que se obtiene en el ejemplo 
número 1. 

En todos los casos cuando no existe una rcu sccundaria. la solución se obtiene en la primera 
iteración global. Sin embargo, la lógica del programa de cómputo está diseñado para que existan 
subredes secundarias, es por ello que se nccc~ita una segunda itcraci6n global (ver tabla 4.3) 
para identificar que no hubo variaciones de las energías en los nodos como consecucncia de 
alguna influencia de la red secundaria. 

Ejemplo No. 3 

La red de agua potable cuyas características geométricas se muestran en la figura 4.3 representa 
el caso cuando existen extremos de la red reJativaml!nte alejados de los puntos por donde ingresa 
el agua a la red. En los tramos 2 y 4, en cada uno existen 70 tomas domiciliarias y un número 
.\' de habitantes. 
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Figura 4.3 Red de agua potable del ejemplo número 3. 

Ejemplo No. 4 

La figura 4.4 es una variante de la red del ejemplo número 3 eliminando en la simulación a las 
tomas domiciliarias, tal como se procede en los modelos actuales. Asimismo, en los tramos 2 
y 4 se tomó un mismo consumo ya que en los dos existen un mismo número de habitantes. El 
consumo total de 1.74 l/s es igual al que se obtiene en el ejemplo número 3. 
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Figura 4.4 Red de agua potable del ejemplo número 4. 

107 



Ejemplo No. 5 

La red de tubos de la figura 4.5 es un caso especial, donde existe sólo una cuerda en la red 
primaria (al igual que en los ejemplos 6 y 7) en la cual no existe un punto extremo de la red, 
por lo que en ella no existe ningún nodo principal. Los tubos 4 y 6 pe11enecen a la subred 
secundaria número 1 donde los dos extremos del tubo número 4 se conectan a la cuerda de la 
red primaria, por lo que el nodo número 6 es el único nodo principal de la sub red secundaria. 

1 Q) 1 
• 

8 

4 

1,924 ¡j, 
2 GD 3 

&.eit' ' 4.861 lo 

10,272 L1 - 100 m L2 - 100 m 1.3 - 400 m 
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6 

L4 .. 300 m 

® ~.oo 
Di .. 100 mm 02 - 100 nYTI D3 - 100 mm 04 .. 75 mm 
D6 - 100 mm Da .. 60 mm 

E.T.N .... 100 m Gallos en Vo 

Figura 4.5 Red de agua potahle del ejemplo número 5. 

Ejemplo No. 6 

En la figura 4.6 se muestra una variante del ejemplo número 5 donde los tubos número 4 y 5 
pertenecen a la sub red secundaria número 1 fonnando .una subred desconectada. 
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Figura 4.6 Red de agua potable del ejemplo número 6. 
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Ejemplo No. 7 

La red que se muestra en la figura 4.7 tiene el propósito de mostrar la aplicación del modeJo 
para el caso de que existe un tanque hidroneumático o una descarga libre como dos tipos de 
elementos de frontera diferentes a los pozos profundos y tanques atmosféricos existentes en los 
ejemplos 1 a 6. 
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hldrooeuméllN> 

ti 

4 ------
2.618~ 

@ 2 ® 3 4 

1< 
T.'76t"' -6.261" T.S'11' 

0.296 
L1 '"' 100 m L2 - 100 m LB - 200 m L4 - 300 m 
L6 - 200 m Le - 100 m 
01 - 100 mm D2 - 100 mm 03 .. 100 mm [)( - 76 mm 
D5 - 100 mm De ... 60 mm 

E. T.N. - 100 m Gastos en Va 

Figura 4.7 Red de agua potable del ejemplo número 7. 

Ejemplo No. 8 

6 

En la figura 4.8 se muestra el esquema de la red primaria de agua potable que consta de 100 
subredes secundarias ubicadas en las áreas enumeradas, con un total de 2,470 tramos, 25,500 
tomas y 1,271 nodos. 

Con el propósito de simplificar la captura de datos, se consideró la misma geometría en cada 
una de las subredes secundarias, según se indica en la figura 4.9, con tramos de tubo de 76 mm 
de diámetro y 15 tomas domiciliarias conectadas en cada uno de ellos. 

En la red primaria se consideró que en el circuito externo los tramos de tubo son de 400 mm 
de diámetro y de 200 mm en el resto. 

La infonnación sobre las subredes con la numeración de nodos y tramos incluyendo a las 
cuerdas, se muestran en las figuras 4.11 a la 4.30. 

El propósito de este ejemplo es mostrar la convergencia del modelo en la solución de una red 
de agua potable relativamente grande con relación a las dimensiones de los ejemplos 1 a 7 y 
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destacar las ventajas que tiene con respecto de Jos modelos convencionales con relación al uso 
de memoria de computadora. 

La red del ejemplo número 8t se resolvió en varias ocasiones a rned¡da que se fueron capturando 
los datos de la red primaria y las subredes secundarias; esto con el propósito de analizar la 
convergencia del modelo en función de la dimensión de la red. 

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de las diferentes corridas del ejemplo en función del 
número de subredes, indicando las iteraciones promedio y el tiempo de cálculo. En esta tabla 
se indica el número de iteraciones en la red primaria y subred secundaria número 13, tomada 
como una referencia del total de subredes. Cabe aclarar que estos resultados corresponden a las 
tolerancias indicadas en la tabla 4.1 y utilizando una computadora personal con procesador 486 
DX2 Intel a 66 MHz. 

En la gráfica de la figura número 4.10 se muestran 3 curvas que relacionan al número de nodos 
con 3 variables: el tiempo de cálculo, número de iteraciones globales y un Índice del tiempo de 
cálculo. Este índice es igual al tiempo de cálculo entre el número de nodos. 

Como puede verse, la tendencia de estas curvas muestran que no existe un aumento exagerado 
del tiempo de cálculo y del número de iteraciones globales en función del crecimiento de la red. 

Cabe aclarar que estos resultados corresponden a una computadora de baja velocidad y tomando 
en la red primaria los gastos de la red secundaria correspondientes a ]a actual iteración global, 
sin embargo, este tiempo puede reducirse sustancialmente usando computadoras personales de 
mayor velocidad, tales como las Pentium y 686 con velocidades hasta de 200 Mhz. Tomando 
en la red primaria un promedio de gastos de la red secundaria correspondientes a la a.ctual y 
anterior iteración global, el número de iteraciones globaies también pueden bajar, ya que de esta 
manera se disminuye el problema de oscilación en el proceso de solución numérica, lo cual se 
presenta cuando la red secundaria es sensible a los cambios de energía de la red primaria. Cabe 
señalar que este promedio de gastos no afecta la solución final de la red, ya que al estar cerca 
de la solución, los gastos de la actual iteración global y los gastos promediados son 
prácticamente iguales. Tomando este cambio y una computadora 586 AMD a 133 Mhz la corrida 
del ejemplo para 13,133 nodos (ver figura 4.10) el número de iteraciones globales fue el mismo 
anterior igual a 4. pero el, tiempo de cálculo bajó de 45 min 15 s a 17 min 30 s. La corrida para 
26,771 nodos el número de iteraciones globales bajó de 7 a 6 y el tiempo de cálculo de 149 min 
03 s a 60 min 32 segundos. 
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Figura 4.10 Simulación de la red de agua potable del ejemplo número 8. 
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Figura 4.13 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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Figura 4.14 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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~ 
11~¡a, 
, ' 11.) Z27 1 1171 2~-'2 1 ~ -:' 2 

''?3.<! 1835 1 '336 2273 2274 :2 -= 

;'337 );:.~ 

, .'- 1338 Q=' '839 Q""" -.'':: 227f 1173 2277 1174 22-'3 l' -: 

166 204 
• 84:, 1841 ~ 2279 2290 22r:-' 

1843 953 18<14 954 1845 955 2282 1176 2283 1177 2234 :, 78 

1846 f7® .1MZ 1848 2285 ®~ ~ 2287 

1849 956 1850 957 1851 958 ~ 1179 ~ 1180 ~ 1181 

C") r.... 
C") 1852 1853 1854 c.o ,... ,... 2291 22.9.2 2293 

1855 959 1856 960 l85.Z 961 2294 1182 2W 1183 2296 1184 

1858 1859 JliQQ 2297 2298 2299 

j861 962 1862 963 1863 96<1 2.m 1185 ~ 1186 2i-)2 1 ;87 

168 206 

Figura 4.16 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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170 

174 

118 

334 

182 

222 

226 

230 

234 

24 26 

lli ~ ~ Mi Ma 

ID 171 na 172 ~ 173 3M 186 ~ 187 ~ 

m. ~~ J22 ~ MI ~~ 34e 

~ 175 ~ 176 ~ 177 ~ 189 ill 190 352 
..... 

~ C') 328 329 m 
~ ~ 

m 179 m 180 333 181 ~ 192 ~ 193 ~ 

~ ~ m ~ ~ 

~ 183 ~~ 184 ~ 185 
~ 195 ~ 196 ~ 

33 
~ .4Q.e 35 ~ ID M2 

444 223 ill 224 ~ 225 ill 238 lli. 239 ill 

447 ~® ~ ~ 474 
~® ill 

~ 227 ill 228 .§2 229 477 241 illt 242 m 
~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ §.1 

~ 231 §l. 232 ~ 233 ~ 244 ~ 245 ~ 

~ ~ §1 .4a2 ill 

§Z 235 ~ 236 ~ 237 ~ 247 m 248 491 

46 48 

Figura 4.16 Numeraci6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuacl6n. 
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194 
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240 
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243 
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28 30 

198 ~ 199 200 393 210 394 2i 1 395 212 

371 

375 202 401 215 

206 40~, 216 4:~6 ¿. 7 407 218 
----~----------_r-----------~----------~I----==~----+_---=~----~--~==~-----~-----

3,g7 208 

37 39 
e • -

~19 2c2 521 2c4 

501 253 255 525 265 b27 267 

507 256 258 ~ 268 532 269 533 270 

ID 259 260 261 ~ 271 538 272 539 273 

50 52 

Figura 4.17 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 

119 



56 78 

~ ~ Q9.Q ~ ~ m 

~ 313 ~ 314 ~ 315 ~ 440 ~ 441 a4Q 442 

~ ~~~ ~ §.4.1 ~~ ~ ~ 

~ 316 ~ 317 ~ 318 ~ 443 ~ 444 fMQ 445 

~ "- ~ 
fm f\Q1 §Q2 

lf) 
~ ~ ~ 

@ 319 ~ 320 fK& 321 850 446 ~ 447 ~ 448 

ººº 2QZ QOO ~ aM ~ 

@ 322 .21Q 323 ru 324 856 449 Iru 450 ~ 451 

58 859 80 ªºº 861 Pl.2. lli lli 

615 325 616 326 ill 327 002 452 ~ 453 §M 454 

2.18 ~@ Qll §ZQ ~ ~@ 00.2 ooz 

Q21 328 22Z 329 ~ 330 ~ 455 ~ 456 ª-ZQ 457 
,.-. m 

,... 
ll) ~ 

~ Q22 22.2 m m m 
§2l. 331 ~ 332 222 333 a.M 458 lli 459 ~ 460 

2.3Q ~ ~ lli are ~ 

~ 334 ~ 335 ~ 336 800 461 881 462 882 463 

60 82 

Figura 4.18 Numeraci6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuaci6n. 
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104 134 

1UQ .1.ill .1JlZ illQ 1471 .1Al2 

J..bU 591 l.1l1 592 1135 593 l1U 766 1474 767 1ili 768 

1136 ~@ 1137 1138 1476 @@ 1477 1478 

1139 594 1140 595 ll11 596 i@ 769 l@Q 770 1481 771 

~ ~ ~ 1142 1~ 1144 ,... 1482 11.3: 1<:8A ,... 
1 '45 :'97 1146 5~S '147 ~.:19 ~ A '35 772 148f ?73 '¿37 77t. 

- --1----

1 ;4.'3 1.149 2-:~,J 11.S8 í<:3'? ~ 1.9:' 

ll..21 600 2'52 6C' 1 ~ 53 f:)2 1491 775 1492 7"16 . ¿.:12 7 -.-, 
l' 

106 136 
115A 1155 ¡ ~ Se 1497 ~lP:' 1t.99 

11 :.7 603 1 ¡58 604 1 15:J 605 ~ ~,.::Q 778 15e1 77.:1 . ;.. -.. ; 
~ 

7?:G 
-

i 1('(' ~(j , 161 1162 1503 ®~ 1504 ",~""'r: 
~ 

1163 606 1164 007 1165 608 1506 781 1507 782 .l.2OO 783 ,... 
t.... to... c:o C) C") 

lliQ 1167 1168 ,... 1509 1510 1511 ,... 

~ 609 1170 610 1171 611 lhlZ 784 1513 78S .1,,"1.1 786 

1112 .1l?] 1174 ~ 1516 illZ 

1175 612 1176 613 117~ 61A 1518 787 1::,19 7SS J22Q 789 

108 138 

Figura 4.19 Numeraci6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuacl6n. 
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168 206 

~ ~ .1.e:Q2 2303 ~ 2305 

.lW 965 ~ 966 ~ 967 ~ 1188 2307 1189 2308 1190 

ll® U'® .11R1 .1§72 ~ ®~ ímQ 2m. 

~ 968 1874 969 18?.Q 970 2312 1191 2313 1192 2314 1193 

~ W2 .tru. 1.al.a = ~ ~ 231~ ..... .... 
18~ 971 .1.eOO 972 .llru 973 2318 1194 2319 1195 2320 119C 

1002 ~ ~ 2.32.1 mz ~ 

~ 974 1002 975 Wl 976 ~ 1197 ~ 1198 ~ 1199 

170 208~ 
~ llm .1§.9Q 2327 ~ 

1.alll 977 ~ 978 ~ 979 2.m 1200 ~ 1201 ~ 1202 

1894 U'U' ~ ~ ~ ®~ ~ ~ 

~ 900 1~ 981 ~ 982 ~ 1203 ~ 1204 ma 1205 

" 
,... 

('1) " ..... 1@ .l]Ql ~ ..... ~ ~ 2341 

~ 983 .100!1 984 ~ 985 ~ 1206 2343 1207 ~ 1208 

1.002 mz 1JtQ.e ~ 2346 2347 

1909 986 1910 987 1911 988 ~ 1209 ~ 1210 ~ 1211 

172 210 

Figura 4.20 Numeraci6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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46 48 

QM ~ ~ Q§A QQ.Q QQQ 

337 ~ 338 641 339 Q12 340 667 353 ºº-ª 354 669 355 ---
QM ~® 645 Q.1§ Ql.Q ~{j ru 6/2 

34 1 647 342 648 343 649 344 673 356 674 357 675 35'3 
-::=-_---,... 

ce ~ 676 677 f78 
{6 

º~l 652 6~3 

.) 654 34f 655 347 ~ 348 679 35J foSO 360 cj1 3G~ 

t~~ '3 §"':2 ft(; 6,'32 f.%: 684 

oc1 350 662 351 QQ 352 ~~ 362 1386 363 é''37 364 

63 65 
?~P a;& 9~O 935 2K 937 
->-=. 

476 911 477 912 478 913 479 d38 492 839 493 HQ 494 

i) ~ : ~(j 916 ill 941 ~® ~ 943 
~ 

I 

~ 481 ~ 482 920 483 944 495 945 496 1 946 497 

:a ce ~ m m 924 Q) 
ill ~ 949 

925 485 926 486 ~27 487 950 498 ~ 499 ~ so:::; 

m ~ 931 ~ ~ ~ 

m 489 ~~ 490 934 491 956 501 957 502 95,3 503 

87 89 

Figura 4.21 Numeracl6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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50 52 

§ea 600 QOO ill 713 ill 

9M 365 §22 366 ~ 367 ID 377 ill 378 717 379 

~ ~® §.92 ~ ill ~@ ID l2Q 

ft9Z 368 ~ 369 ~ 370 721 380 Z22 381 723 382 

~ 1!)Q 1Q1 Nl.. = ill ~ ~ = 
~ 371 TIM 372 ~ 373 727 383 l.@ 384 m 385 

ZQQ 1SIl lOO m ID ~ 

700 374 l.1Q 375 ID 376 m 386 ~ 387 U2 388 

67 69 
959 960 961 ~ ~ ~ 

~ 504 ~ 505 ~ 506 ~ 516 ~ 517 ~ 518 

965 ~@ 966 967 ~ ~@ m m 

~ 507 ~ 508 ~ 509 m 519 m 520 ~ 521 

= a ~ 
ID 9Z2 m O) 

~ ~ 1m 

ill 510 lli 511 m 512 m 522 ~ 523 1QQQ 524 

m m 2Zi 1QQ1 .1.QQ2 .llm 

200 513 flru. 514 ae2 515 .lQ!;M 525 ~ 526 1QQ§ 527 
-91 93 

Figura 4.22 Numeraci6n de tramo. y nodos en la red del ejemplo número 8, contlnuacl6n. 

124 



60 82 

nQ lli Lill ~ ~ ~ 

73!? 389 7<1Q 390 ID 391 lliiQ 46<1 887 465 888 466 

l..12 ~@ 743 744 889 ~® 890 001 

L'li1 392 746 393 747 394 !N2 467 893 468 89<1 <169 

~ 
748 749 750 

~ 895 896 '397 ~ 

7:,1 3.?5 752 396 753 397 898 470 ª-99 471 9X 472 

7:~ 755 7':_,6 80; 902 J,6 'i 
.:=...::....::. 

7:7 :<.?3 758 399 759 4CC 904 473 ~J~ 474 ,))f C5 

71 
1 f\,..," 84 

~O(:7 1008 lOe.? ~ 1032 " :::33 

1010 :,23 ~c; 1 529 J.Q.12 530 1034 5<10 103; 541 1036 5~2 

;¡<i 
1037 

-~--:p, 
'038 

•• --¡) 
,-" --¡ ~~ j 10 1 4 'C~ " (!:J~ ~ 

~ 

1016 521 ¡017 532 J.Q.W 533 1040 543 1M1 544 1042 545 

~ ~ 
(O 

1020 1043 1044 1045 O) 
1019 1021 

1022 534 1023 535 1024 536 1046 546 1047 547 ~ 548 

1025 .1Q2Q 1027 1049 lOSO 1051 

1028 537 ~'a 538 1030 539 .1052 549 1053 558 1054 551 

95 97 

Figura 4.23 Numeraci6n de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuacl6n. 
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10B 138 

.ure 1lli 1100 .1.Q21 ~ L12.3 

1ill 615 ~ 616 ~ 617 1524 790 1525 791 ~ 792 

11a4 ~® ~ .1.100 1§2l ®~ 1528 ~ 

111JI 618 1100 619 1Wi! 620 ~ 793 ~ 794 ~ 795 

~ llOO .lliU 1.l9Z ~ ~ ~ ~ 
~ ...... .... 

~ 621 .1JJM 622 .ll9.Q 623 ~ 796 Wl 797 ~ 798 

1196 11.al .1J]a 1539 1540 1541 

~ 624 .1ZOO 625 l2Q1 626 ~ 799 ~ 8JO ~ 801 

110 140 
12QZ 12m .lliM 1.§.§ ~ ~ 

~ 627 1ZQ2 628 12QI 629 1Me 802 ~ 803 ~ 804 

12Q8 ~® .1200 lliQ lQ.Q1 ®~ ~ l~ 

.12l.1 630 mz 631 ~ 632 ~ 805 ~ 806 ~ 007 

= ...... ... ,... ~ 
~ W2 12.1.2 

...... 
~ ~ ~ 

...... 

lZ.1l 633 ~ 634 .12.1.2 635 l!&Q 808 ~ 809 ~ 810 

122Q 122.1 1222 ~ ~ ~ 

~ 636 122.4 637 .lm 638 jjQ2 611 ~ 812 1568 813 

112 142 

Figura 4.24 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8. continuacl6n. 
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172 210 -
NJ2 N11 1914 ~ ZlQ2 ~ 

1~ 989 1916 990 illl 991 ~ 1212 ~~ 1213 ~ 1214 

1918 «CID 19~ 1920 2357 ®® 2358 2359 

~ 992 .1B.?2 993 192~ 994 2360 1215 2331 1216 2362 1217 

O) ~ ('f) 1924 1925 ,'926 2363 2364 2::c:, ,... ,... 
'927 995 192'3 996 1929 997 2366 1218 2367 ~2·g 2'":68 ".?2C 

1 J3;2 . ),' . )-- 2:(9 23 7 :; ¿ :~.: ---'- ~ 

~~33 999 ¡934 999 ~93~ 1'~,x: 2372 122~ 
.......... , ...... 

t:.)I~ 1222 2~71 '2¿3 

1936 174 
~937 1?:38 2375 

212 
2}76 2:77 

1939 1001 1940 1002 1941 1003 2378 1224 2379 ~225 2 J'32 1226 

1942 
~(f:\\ 
L~ ~:?J3 19t.l4 2381 @(j 2.3::2 z.~ 

1;145 1004 1946 1005 1947 1006 2384 1227 2385 1228 ~12§. 122~ 

,... 
~ ~ ,... 

1948 1949 1950 ,.. 
~ ~ ~ 

1951 1007 .lllli2 1008 1953 1(09 ~ 1230 2391 1231 2392 1232 .-
1954 1955 1956 2393 2394 ~ 

1957 1010 1958 10'1 1.~ 1012 2396 1233 2397 1234 2398 1235 

176 214 

Figura 4.25 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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87 89 

J2ll l2'-ª m~ ~ ~ ~ 

639 ~ 640 1m 641 mz 642 1~ 655 ~ 656 W3! 657 

m.4 ~@ ~ ~ .1.2.00 @~ .!2.21 J..2Q2 

643 mz 644 IDa 645 ~ 646 ~ 658 ~ 659 .12Q2 660 
c., 'lit te 

4 
,... 

1ill ill.2 .1lli """ 12Q§ 12§l 1.2§.a 
..... ..... ..... ..... 

647 1244 648 1245 649 1246 650 ~ 661 ill.Q 662 ill1 663 

247 _1- 1248 1249 1250 l212 1.2.U .1.lli 

651 1251 652 ~ 653 1253 6511 1m 6611 .1.21Q 665 1277 666 

115 117 
159 ~ ~ 1596 1621 1Q22 .19~ 

826 1597 827 1598 828 1599 829 1624 842 ~ 843 1§2.Q 844 

.1@ 1QQ1 ®~ 1QQ.2 1603 1&27 ®® ~ ~ 

830 1604 831 1605 832 1606 833 .L6~ 845 1631 846 1232 847 

11) ca CQ 
1607 ~ ¡608 1609 1610 ~ "Ct ..... ,.... 1633 1634 1635 ,.... 

834 .1lli 835 illZ 836 1.Q.U 837 1636 848 1637 849 ~ 850 

1614 1615 lliQ 1617 1639 .1Q4Q 1Ml 

838 .1.§ll! 839 1619 840 .ill~ 841 1642 851 1643 852 1644 853 

147 149 
8 2Qf& 2Q.1Q 2Qll 2m2 MI 2038 

037 ZQJ2 1038 2013 1039 2Q1A t040 2.<m 1053 2O~ 1054 ~ 1055 

1 .2Q.1Q ®~ 2Q1l ZQW ~ @~ 'ºº ~ 

041 ~ 1042 2QZQ 1043 2021 1044 ~ 1056 ~ 1057 ~ 1058 

..... 
~ :; 22 CIQ 2023 2024 2025 2050 ..... ...... ~ 2Q.4..a ...... 

045 .2Q2Q 1046 2027 1047 2028 1048 2Q2l 1059 2052 1060 ~ 1061 

.~9 .w.Q 2.Q11 Zill2 2QQ4 ~ 2Q.5§ 

04~ 2033 1050 ~ 1051 ~ 1052 2057 1062 ~ 1063 ~ 1064 

183 185 

Figura 4.26 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuaci6n. 
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91 93 

1M 679 t8' 

--~--.----------+-----------4-----------'~----------~------------+----------~'---

1287 670 128$ 671 128~ 672 

ca ,... ,... 
1293 673 1294 674 1295 675 

1299 676 1300 677 1301. 678 

119 

1649 855 956 

.(--:.-
'<::': -

1660 860 

151 
2:;f' 

2063 1065 2065 ¡(l57 

2969 1068 2070 ~069 20li le70 

2075 1071 2(;76 1072 2077 1073 

2081 1074 2082 '075 1076 

187 

lill 682 

1317 685 

1.323 688 

1672 8fe 

1e84 872 

2093 lOBJ 

20ge· 

2099 1083 

2105 1086 

683 

689 

121 
167C 

153 

2C~': . 1078 

2.024 1081 

21í)=¡ 1084 

2106 1087 

189 

1313 684 

1316 

1319 687 

2092 

209: 1082 

2101 1085 

2107 1088 

Figura 4.27 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 6, continuaci6n. 
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95 97 

~ .lJZI ll2.e ~ ~ ~ 

~ 691 .1l3Q 692 mi 693 ~ 703 ~ 704 ~ 705 

~ @~~ ~ ~ ®® mI ~ 

~ 694 mQ 695 mI 696 ~ 706 .uoo 707 .1W 108 

~ 
~ ~ ~ 

~ .lMZ ~ ~ 
~ .... .... .... 

~ 697 ~ 698 ~ 699 ~ 709 ~.2 710 ~ 711 

~ ~ l.3A2 ~ ~ ~ 

.1MZ 700 ~ 701 ~ 702 .1ID 712 1m 713 1m 714 

123 125 
~ 1694 1695 1717 11..1.e lill 

.1Qi2 878 1697 879 ~ 880 .1Z2Q 890 1121 891 ll2a 892 

~ @@ 1ZOO 1701 1m U'© 1lli ~ 

1?..Q2 881 .!.lOO 882 ~ 883 illQ 893 112I 894 .1lZa 895 

&1 ;:; ti .... ~ 1706 1707 .... ~ lliQ ill.1 .... 
1Z.® 884 1l.OO 885 1Z.1Q 886 11~ 896 ~ 897 1734 898 

1711 1lli 1lli 1735 ill2 .1ll? 

171.:1 887 , 715 888 lill 889 .1.Ua 899 ~ 900 1740 901 

2108 155 2109 2110 2n2 157 2m ~ 

Zl.ll 1089 .2.112 1090 2ill 1091 .~ 1101 ~ 1102 Zlll 1103 

Zill. @@ Zill 21.1.§ ~ @U' ~ lli.Q 

Z11Z 1092 2.1JJl 1093 z.lli 1094 2.lli 1104 lli2 1105 ~ 1106 

• O ~ 21ZQ 2121 2..1Z2 
O) 

2144 21§ ~ .... .... ,... 
~ 1095 ~ 1096 ~ 1097 2..L4l 1107 ~ 1108 lli.a 1109 

21.22 212Z ~ lli:Q ~ lliZ 

~ 1098 ~ :099 llil 1100 ~ 1110 21M 1111 ~ 1112 

191 193 

Figura 4.28 Numeración de tramos y nodos en la red del ejemplo número 8, continuación. 
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112 142 

.., .. ..,.. 
~ ~.." '376 156~ illQ ~ e'" • 

~ ~ -'--'-

1377 715 -'l..m 716 1379 717 ill2. 814 1573 815 .lilA 816 

lJ,.'!! ~® .11a1 1~ 1575 ®~ 1576 1577 

~ 718 ~ 719 ~ 720 ~ 817 .ill2 818 .lliOO 819 
-

~ ~ 1387 ~ ~ llill ~ ~ ~ ,... ,... ,.., 
1389 721 .uoo 722 W1 723 1584 820 ~ 821 ~ 822 

~ 1393 1394 1587 1º-ªª 1589 

1395 724 1396 725 ~ 726 l~Q 823 1f191 824 llit.2 825 

127 144 
1741 1742 .1743 1765 1766 17(7 

1744 ).- -
~v~ '745 ?O3 J746 9C4 1768 914 '/f? 915 '770 ]'f 

S~ 1771 ¡::::.: 17r ~ 7~'" J '/48 1749 1773 
~ 

~6 __ ¿: --
17:D 2:)5 1751 806 1752 907 1774 917 1"175 918 '776 919 -

~ 1753 1754 1755 
:g ~ ,... ,... 1777 1778 ~ ,... 

.illQ jJ8 1757 909 ~ 910 1700 920 1781 921 1la2. 922 

1759 1760 1761 ~ .rn1 1785 

1762 911 1763 912 ~ 913 1786 923 .illI 924 1Z.l2§ 925 

159 161 
2.llli 2156 2157 ~ 2180 2.1§2 

2159 1113 2160 1114 2:1Q1 1115 2183 1125 2184 1126 ~ 1127 

.2.1§2 ®® 2163 21M 2186 ®® 2.llrr 2100 

2165 1 ~ ~ 6 2166 1117 21QZ 1118 2..1.00 1128 2m 1129 2ID 1130 

~ "" ~ 
2169. 2170 

O) 
2192 219~ 2194 ,... 2'68 ,... ,... 

2171 1 i 19 mz 1120 2.1U 1121 2195 1131 2196 1132 am 1133 

2174 Zill 2176 ?~ 2199 2200 

2177 1 '22 2.l1.§ 1123 ~ 1124 22Ql. 1132 2202 1135 2203 1136 

195 197 

Figura 4.29 Numeración de tramos y nodos en la red del ojemplo número 8, contlnuacl6n. 
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176 214 

lJOO .1001 1962 ~ ~ 2~ 

1963 1013 ~ 1014 ~ 1015 ~ 1236 ~ 1237 ~ 1238 

1M2 ®@ 100I J..9§.e ~ @@ ~ 2AQZ 

~ 1016 illQ 1017 ill.l 1018 2.1Q8 1239 ~ 1240 ~ 1241 

~ ..... 
't ...... 

2411 2413 .... 191Z .um 1974 .... 2412 

~ 1019 1976 1020 1[ll 1021 2A.1A 1242 ~ 1243 z.ill 1244 

19l-ª 1m 1980 ~ 2418 ~ 

.1W1 1022 ~ 1023 ~ 1024 ~ 1245 ~ 1246 2i22 1247 

178 216 
1984 ~ ~ ~ 2ill ~ 

1987 1025 illOO 1026 ~ 1027 2.12Q 1248 ~ 1249 2A2e 1250 

1m ®~ .1.9.9.1 1992 2429 ®® 2430 2431 

1993 1028 1994 1029 1995 1030 ~ 1251 ~ 1252 2434 1253 
.. 

~ 1996 
~ 

~ ~ 2.ill. .... 1997 .1BOO ...... 

1999 1031 2QQQ 1032 200.1 1033 ~ 1254 2439 1255 ~ 1256 

2002 2QOO 2.QQ.1 ZM.l 2442 2443 

~ 1034 2QQQ 1035 200l 1036 2444 1257 2445 1258 ~ 1259 

180 218~ 2204 2.W 2206 2447 ~ 

2Z!E. 1137 Z200 1138 ~ 1139 2.§Q 1260 llil 1261 ~. 1262 

221Q @@ 22.11 Z2.1Z ~ ~@© 2454 ~ 

22..U 1140 2Z11 1141 ~ 1142 2456 1263 ~ 1264 ~ 1265 

ca ~ O) 
2Z.1Q Z2..!l W12 ~ ~ .... .,.. 2461 

~ 1143 mQ 1144 2m 1145 ~ 1266 2463 1267 ~ 1268 

2.222. 22.21 2224 ~ ~ 2467 

~ 1146 '"º 1147 2Z.2l 1148 2468 1269 2469 1270 2470 1271 

199 220 

Figura 4.30 Numeraci6n de tramol y nodos en la red del ejemplo número 8, continuacl6n. 

132 



Tahla 4.1 Características generales de los ejemplos resueltos. 

1
1 

Ejemplo No. 1 NO.2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No, 7 No. 8 JI 

Nodos capturados 69 19 5 5 7 7 6 1271 
1I 
I 

Tramos 112 24 4 4 6 5 6 2470 

Bombas l l O O 1 1 O O 

Válvulas 3 1 O O O O O O I 
Tanques atmosféricos 1 1 1 l 1 1 O 1 

Pozos profundos 1 1 O O 1 1 O O 

i Tanques hidroneumáticos O O O O O O 1 O ¡ 
Descargas libres O O O O O O 1 O 

Cuerdas en la red primaria 24 24 4 4 1 1 1 220 

Subredes secundarias 8 O O O l 1 1 100 

Tolerancia de gasto en las tomas (lis) Ixl0·7 b:1O·7 lxlO-7 IdO-7 Ix 10,7 lx 10-7 

Tolerancia de gasto en las cuerdas (lis) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Tolerancia de energías en los nodos (m) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Tiempo arreglo de datos (min:s) 00:01 00:00 00:00 00:01 00:00 00:06 00:00 01:29 

Tiempo de cálculo (min:s) 04:49 00:07 00:21 00:02 00:19 00:16 00:15 149:03 

Iteraclunes globales 3 2 2 2 8 6 11 7 I 

Iteraciones promedio en las tomas 3-30 8-17 8-16 2-18 2-16 6-28 

Iteraciones promedio en las cuerdas 7-31 2-24 14-32 14-26 5-91 2-74 1-24 2-28 ¡ 
Iteraciones en las redes 3-11 1-7 5-17 7-13 1-5 1-5 1-5 3·10 1 
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Tabla 4.2 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 1. 

ITERACION GLOBAL NUMERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subred secundaria No. 1 5 14 14 

Subred secundaria No. 2 5 14 14 

Sub red secundaria No. 3 5 14 13 

Subred secundaria No. 4 5 14 13 

Subred secundaria No. 5 5 14 13 

Subred secundaria No. 6 5 14 13 
, 

Subred secundaria No. 7 5 14 13 

Subred secundaria No. 8 5 14 13 

Red primaria 10 31 14 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Subred secundaria No. 1 8 26 25 

Subred secundaria No. 2 9 28 27 

Subred secundaria No. 3 11 31 30 

Subred secundaria No. 4 7 22 21 

Subred secundaria No. 5 7 22 21 

Subred secundaria No. 6 7 22 21 

Subred secundaria No. 7 7 22 21 

Subred secundaria No. 8 7 22 21 

Red primaria 7 16 7 
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T .1hla 4.2 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 1. 
-

ITERACION GLOBAL NUMERO 3 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subred secundaria No. 1 6 14 14 

Subred secundaria No. 2 7 17 17 

Subred secundaria No. 3 5 13 13 

Subred secundaria No. 4 5 13 13 

Subred secundaria No. 5 5 13 13 

Subred secundaria No. 6 5 13 13 

Subred secundaria No. 7 5 13 13 

Subred secundaria No. 8 5 14 14 

Red primaria 3 7 3 

Tabla 4.3 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 2. 

ITERACION GLOBAL NUMERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM, EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Red primaria 7 24 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Red primaria 1 2 



Tabla 4.4 Numero de iteraciones en la soluci6n del ejemplo mlmero 3. 

ITERACION GLOBAL NUMERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Red primaria 17 32 17 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Red primaria 5 14 8 

Tabla 4.5 Número de iteraciones en la soluci6n del ejemplo número 4. 

ITERACION GLOBAL NUMERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Red primaria 13 26 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Red primaria 7 14 
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Tahla 4.6 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 5. -
ITERACION GLOBAL NUl\-IERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subred secundaria No. 1 5 12 16 

Red primaria 1 14 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Subred secundaria No. 1 5 12 16 

Red primaria 1 25 

ITERACION GLOBAL NUMERO 3 

Subred secundaria No. 1 5 11 14 

Red primaria 1 36 

ITERACION GLOBAL NUl\1ERO 4 

Subred secundaria No. 1 5 10 14 

Red primaria 1 47 

ITERACION GLOBAL NUMERO 5 

Subred secundaria N o. 1 5 10 14 

Red primaria 1 58 

ITERACION GLOBAL NUMERO 6 

Subred secundaria No. 1 3 6 8 

Red primaria 1 69 

ITERACION GLOBAL NUMERO 7 

Subred secundaria No. 1 3 6 8 

Red primaria 1 80 

ITERACION GLOBAL NUMERO 8 

Sub red secundaria No. 1 3 5 8 

Red primaria 1 91 

137 



Tabla 4.7 N\\mero de iteraciones en la soluci6n del ejemplo mlmero 6. 

ITERACION GLOBAL NUMERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subred secundaria No. 1 S 14 16 

Red primaria 1 15 

ITERACION GLOBAL NUMERO 2 

Sub red secundaria No. 1 S 17 18 

Red primaria 1 26 

ITERACION GLOBAL NUMERO 3 

Subred secundaria No. 1 S 14 16 

Red primaria 1 38 

ITERACION GLOBAL NUMERO 4 

Sub red secundaria No. 1 1 2 2 
r--

Red primaria 1 50 

ITERACION GLOBAL NUMERO S 

Subred secundaria No. 1 2 4 5 

Red primaria 1 62 

ITERACION GWBAL NUMERO 6 

Subred secundaria No. 1 3 6 8 

Red primaria 1 74 
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Tabla 4.8 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 7. 

~. ITERACION GLOBAL Nm1ERO 1 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subl'ed secundaria No. 1 5 10 15 

Red primaria 1 3 

ITERACION GLOBAL NmiERO 2 

Subred secundaria No. 1 5 13 16 

Red primaria 1 6 

ITERACION GLOBAL NUMERO 3 

Subred secundaria No. 1 4 9 12 -
Red primaria 1 9 

ITERACION GLOBAL N~-fERO 4 

Subred secundaria No. 1 5 8 13 

Red primaria 1 11 

ITERACION GLOBAL NmiERO 5 

Sub red secundaria No. 1 3 5 8 

Red primaria 1 13 

ITERACION GLOBAL NUMERO 6 

Subred secundaria No. 1 3 5 8 

Red primaria 1 15 

ITERACION GLOBAL NUMERO 7 

Subred secundaria No. 1 2 4 5 

Red primaria 1 17 

ITERACION GLOBAL NUMERO 8 

Subred secundaria No. 1 1 2 2 

Red primaria 1 19 
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Tabla 4.8 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 7. 

ITERACION GLOBAL NUMERe 9 

RED ITERACIONES IT. PROM. EN IT. PROM. 
CUERDAS EN 

TOMAS 

Subred secundaria No. 1 1 1 2 

Red primaria 1 21 

ITERACION GLOBAL NUMERO 10 

Subred secundaria No. 1 1 1 2 

Red primaria 1 23 

ITERACION GLOBAL NUMERO 11 

Subred secundaria No. 1 3 4 8 

Red primaria 1 24 
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Tahla 4.9 Número de iteracklnes en la s~llución del ejemplo numero 8. 

ITERACIONES PROMEDIO 

Num. de Red secundaria No. 13. Red principal. 
Tiempo de 

subredes cálculo 
globales red en cuerdas en tomas red en cuerdas (min) 

17 1 5 15 IS 7 21 13.02 

2 9 27 27 3 7 

3 3 7 7 3 6 

19 1 5 15 S 7 21 15.01 . 
2 9 27 27 3 7 

3 3 6 7 3 6 

20 1 5 15 15 7 21 16.24 

2 10 30 30 3 7 

3 3 6 7 3 6 

21 I 5 15 15 7 21 16.98 

2 8 25 2S 3 7 

3 3 7 7 3 6 

22 1 5 15 15 7 21 18.08 

2 9 27 27 3 7 

3 3 7 7 3 6 

23 1 5 15 14 7 21 21.1 

2 9 27 27 3 7 

3 3 7 7 3 6 

4 3 6 6 3 6 

24 1 5 15 15 7 21 21.1 

2 9 27 27 3 7 

3 3 7 1 3 6 

4 3 6 6 3 6 

25 1 5 15 15 7 21 21.97 

2 8 24 24 4 8 

3 4 8 9 3 6 

4 3 6 6 2 4 
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Tabla 4.9 Número de iteraciones en la solución del ejemplo número 8. 

ITERACIONES PROMEDIO - Tiempo de Num. de Red secundaria No. 13. Red principal. 
subredes cálculo 

globales red en cuerdas en tomas red en cuerdas (min) 

26 1 5 15 15 7 21 22.5 

2 8 25 24 3 6 

3 3 7 7 3 6 

4 3 6 6 2 4 

27 1 5 15 15 7 21 23.S 

2 9 26 26 3 6 

3 3 7 7 3 6 

4 5 10 11 3 6 

28 1 5 15 15 7 21 24.96 

2 10 28 28 4 8 

3 4 9 9 3 6 

4 3 6 6 3 6 

29 1 5 15 15 7 21 25.8 

2 10 28 28 4 8 

3 4 9 10 3 6 

4 3 6 7 3 6 

30 1 5 15 15 7 21 30.5 

2 8 24 24 4 8 

3 4 9 10 3 6 

4 3 6 7 3 6 
--

32 1 5 15 15 7 21 33.22 

2 8 24 24 4 8 

3 4 9 9 3 6 

4 3 6 7 3 6 

34 1 5 15 15 8 22 34.68 

2 r 24 24 4 8 

3 4 9 9 3 6 
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Tahla 4.9 Ntimero de iteraciones en la soluc:t'ln del ejemplo número 8. 

ITERACIONES PROMEDIO 

Num. de Red secundaria No. 13. Red principal. 
Tiempo de 

suhredes cálculo 
globales red en cuerdas en tomas red en cuerdas (min) 

34 4 3 6 7 3 6 

38 1 5 15 15 7 20 37.32 

2 8 23 23 4 8 

3 4 9 9 3 6 

4 3 7 7 3 6 

42 1 5 15 15 7 20 46.5 

2 7 21 21 5 10 

3 5 11 12 3 6 

4 5 10 11 3 6 

5 3 6 6 3 6 

44 1 5 15 15 7 20 42.32 

2 7 21 21 5 10 

3 4 9 10 3 6 

4 3 6 6 3 6 

3 6 6 3 6 

49 1 S 15 15 7 20 43.33 

2 7 21 21 4 8 

3 5 11 11 3 6 

4 3 5 6 3 6 

54 1 5 15 15 7 20 53.75 

2 7 20 20 4 8 

3 3 7 7 3 6 

4 3 6 6 3 6 

5 3 5 6 3 6 

64 1 5 15 15 7 20 71.55 

2 7 19 20 5 10 

3 5 11 12 3 6 
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Tabla 4.9 Número de ileradllllcs en la soludón del cjcmplo número 8. 

ITERACIONES PROMEDIO 

Num. de Red secundaria No. 13, Red principal. 
Tiempo de 

subredes cálculo 
globales red en cuerdas en tomas red en cuerdas (min) 

64 4 4 8 8 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 6 6 3 6 

70 1 5 15 15 7 20 83.58 

2 7 18 19 5 10 

3 5 11 12 4 8 

4 5 10 10 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 6 6 3 6 

74 1 5 15 15 7 20 114.47 

2 5 12 13 5 10 

3 5 11 12 3 6 

4 5 10 10 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 6 6 3 6 

7 1 2 2 3 6 

8 3 6 6 3 6 

9 3 5 6 3 6 

78 1 5 15 15 7 20 93,83 

2 6 14 14 5 10 

3 5 12 12 4 8 

4 5 10 10 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 6 6 3 6 

84 1 5 15 15 7 20 124.55 

2 6 15 15 5 10 

3 5 12 12 4 8 
} 
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Tahla 4.9 Numero de ileracioncs en la solución del ejemplo mimcro 8. 

ITERACIONES PROMEDIO 

Num. de Red secundaria No. 13. Red principal. 
Tiempo de 

suhredes - cálculo 
globales red en cuerdas en tomas red en cuerdas (min) 

84 4 5 10 11 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 5 6 3 6 

7 3 5 6 3 6 

90 1 5 15 15 8 22 165.2 

2 7 18 19 5 10 

3 5 11 12 4 8 

4 5 11 11 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 6 6 3 6 

7 3 6 7 3 6 

8 3 5 6 3 6 

9 3 5 6 3 6 

100 1 5 15 15 8 22 149.05 

2 7 19 20 5 11 

3 5 12 12 4 8 

4 5 11 12 3 6 

5 3 6 6 3 6 

6 3 5 6 3 6 

7 3 5 6 3 6 

Media 5 12 12 4 10 
general 

Rango 3a9 3 ato 2 a 28 6 a 28 3a8 6 a 22 
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4.2 COMI'ARACION CON OTROS MODELOS 

Los resultados del Modelo Integral de Redes de Agua Potable se compararon con los resultados 
de los modelos convencionales. Para ello se resolvieron los ejemplos número 1 al 4 empleando 
ambos modelos y analizando sus diferencias en los resultados con relación a la distribución de 
los gastos en los tubos, las energías en los nodos y la distribución de las demandas de los 
habitantes. 

Los resultados del ejemplo número 1 usando el Modelo Integral de Redes de Agua Potable 
(propuesto en este trabajo) y los resultados del ejemplo número 2 usando el mismo modelo pero 
con un procedimiento de un modelo convencional, tienen diferencias con un mayor grado de 
importancia en la distribución de Jos gastos. Esto se debe a que el modelo propuesto toma en 
cuenta que el gasto en las cuerdas es espacialmente variado tal como sucede en la realidad 
mientras que los modelos convencionales consideran que es un gasto constante. Incluso, puede 
verse en el funcionamiento hidráulico de las cuerdas número 13, 17, Y 22 de la figura 4.1, que 
los dos gastos en los extremos fluyen hacia adentro de la cuerda mientras que en los tubos 
correspondientes de la figura 4.2 se tiene un solo gasto constante. Este es un caso que no puede 
simularse con los modelos hidráulicos convencionales, el cual se presenta cuando los gastos que 
entran a la cuerda o tubo de distribución abastecen exclusivamente a las demandas de agua que 
ahí se generan debido a las tomas domiciliarias o a la existencia de algún tubo de la red 
secundaria. 

Los ejemplos número 3 y 4 también fueron resueltos con el propósito de comparar el Modelo 
Integral de Redes de Agua Potable con los modelos convencionales. En este caso puede 
apreciarse que se obtienen resultados diferentes tanto en la distribución de los gastos como en 
las energías. El modelo propuesto predice que los consumos en los tramos 2 y 4 de ¡as figuras 
4.3 y 4.4 son diferentes; un mayor consumo en el tramo más cerca del tanque donde existe más 
presión y un menor consumo en el tramo más alejado del tanque donde la presión es menor. 

La solución de estos ejemplos sencillos permiten apreciar las ventajas del Modelo Integral de 
Redes de Agua Potable con respecto de los modelos actuales. Se obtiene principalmente una 
mayor información sobre la distribución de los gastos con un mayor acercamiento a la realidad. 
Se demuestra también que cuando existen extremos de la red relativamente alejados de los puntos 
por donde ingresa el agua, como son las fuentes de abastecimiento o los tanques de regUlación. 
puede obtenerse una información de las energías y presiones más cercana a la realidad, incluso 
puede darse el caso que el modelo prediga la no disponibilidad del agua en las partes alejadas, 
situación que no puede preverse con los modelos convencionales, ya que no toman en cuenta que 
la demanda de agua también es función de la presión existente en la red. 

Es importante destacar las ventajas del modelo propuesto sobre los modelos convencionales con 
relación al uso de memoria de la computadora. Con este modelo se logra un ahorro considerable 
de memoria usando el concepto de cuerda y el procedimiento de resolver por separado a la red 
primaria y secundaria. Con el procedimiento de solución numérica también se logra un ahorro 
importante de memoria usando el concepto del perfil superior e injerior de la matriz de 

146 



coeficientes cuasimétrica del sistema de ecuaciones que se resuelve. 

En las tablas 4.10 a 4.17 se pueden apreciar dichas ventajas. En la última columna aparece el 
nlnnero de nodos totales igual al número de nodos registrados más el número de tomas 
domiciliarias. y corresponde al número de ecuaciones que se tendrían que resolver en un modelo 
convencional; en la primera columna aparece el número de nodos principales igual al número 
de ecuaciones que se resuelven con el modelo propuesto. la diferencia es importante, 
principalmente en el caso de tomar en cuenta la influencia de las tomas domiciliarias y cuando 
la red es relativamente grande como en los ejemplos número 1 y 8 que aparecen en las tablas 
4.10 y 4.17, respectivamente. 

En la segunda columna de las tablas 4.10 a 4.17 aparece el número de elementos de la matriz 
de coeficientes del sistema que se resuelve con el modelo propuesto y en la segunda columna 
el número de elementos que fueron almacenados usando el concepto del perfil superior e 
inferior. La diferencia tiende a ser más grande a medida que incrementa el número de nodos 
principales como puede apreciarse en la tabla 4.17 correspondiente al ejemplo número 8. 

Cabe destacar que en el ejemplo número 8 los modelos convencionales hubieran tenido que 
resolver un sistema de 26,770 ecuaciones, en cambio, este nuevo modelo lo resuelve 
implícitamente con sólo 120 ecuaciones. con una matriz de coeficientes de 14,400 elementos, 
de los cuales se almacenan únicamente 1,984 en la memoria de la computadora. 

Por otro lado, los tanques en contacto con la atmósfera son normalmt!nte la única condición de 
frontera que se considera en los modelos existentes. En el modelo propuesto se inclüycn también 
los pozos profundos y los tanques hidroneumáticos. 

Otra de las ventajas del modelo propuesto es que a diferencia de los convencionales, él mismo 
calcula las demandas. Cabe señalar que en dichos modelos convencionales las demandas son 
datos que deben obtenerse antes de llevar a cabo el análisis hidráulico. Por otro lado, este 
proceso puede ser una tarea bastante laboriosa y difícil de programar en un sistema de cómputo, 
si es que quieren obtenerse, al debido detalle, las demandas en la red primaria como producto 
del consumo de agua de la red secundaria, considerando las demandas localizadas en los puntos 
donde se conectan cada uno de los tubos de la red secundaria. 

Tomando en cuenta las características del modelo propuesto se tiene también las siguientes 
ventajas: 

a) Se pueden simular con una mejor precisión los problemas de la calidad del agua, calibración 
de la red y diseño óptimo. 

b) No es necesario adquirir una computadora de gran capacidad ya que la solución de la red se 
efectúa por partes. 

c) Favorece la generación de una fuente de datos suficientemente amplía sobre los elementos que 
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confonnan a una red de agua potable de una forma ordenada y actualizada para lograr una mejor 
administración y operación de la red que optimicen los recursos humanos y económicos, 

Tabla 4.10 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
1. 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Subred secundaria 1 a 2 3 9 7 

Subred secundaria 3 a 7 2 4 4 1,149 

Red primaria 15 225 97 

Tabla 4.11 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
2. 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Red primaria 15 225 97 19 

Tabla 4.12 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
3. 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Red primaria 4 16 10 145 

Tabla 4.13 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
4. 

kED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Red primaria 4 16 10 5 
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Tahla 4.14 t\t'Jos principales y cll'lllcntlls cn los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nlÍmero 
S. ., 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Subred secundaria 1 1 1 1 77 

Red primaria O O O 

Tabla 4.15 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
6. 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Sub red secundaria 1 2 4 2 77 

Red primaria O O O 

Tabla 4.16 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
7. 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Subred secundaria 1 1 1 1 76 

Red primaria O O O 

Tabla 4.17 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo número 
8. . 

RED NODOS EL. DE LA PERFIL NODOS 
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL TOTALES 

Subred secundaria 1-100 6 6 24 26,771 

Red primaria 120 14,400 1,984 
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4.3 CALIBRACION DE RESULTADOS 

Además de comprobar que el Modelo Integral de Redes de Agua Potable es capaz de obtener 
una solución bajo los principios de la hidráulica, también se demuestra que dicha solución 
corresponde cercanamente al funcionamiento real de la red. Para ello se resolvieron dos redes 
existentes de agua potable, El Paraje, Jiutepec, Morelos con 4,000 habitantes y Chalco, México 
con 150,000 habitantes. 

Red El Paraje 

Los resultados del modelo de simulación hidráulica para la red de agua potable de El Paraje 
fueron comparados con mediciones en las presiones y gastos efectuadas en campo, mismas que 
fueron empleadas para obtener las curvas de operación de las tomas domiciliarias. 

Para llevar a cabo la calibración de resultados fue necesario obtener los siguientes datos del 
sistema de agua potable: 

l. Operación y funcionamiento de la red. 

2. Esquema del tendido de la red. 

3. Material y diámetros interiores de los tubos de la red. 

4. Elevaciones del terreno natural. 

S. Alturas del nivel del agua sobre el terreno en el tanque de regulación. 

6. Consumos de agua promedios horarios. 

7. Alturas de energía en puntos de comparación. 

El abastecimiento del agua proviene de un pozo profundo ubicado fuera del área del poblado, 
el cual descarga directamente a un tanque elevado de concreto cuya función es la de regular el 
suministro y la presión del agua. De la parte inferior del tanque se conecta un tubo para la 
bajada del agua hacia la red de distribución. 

El horario de bombeo hacia el tanque es de las 5:00 Hrs. a las 14:00 Hrs., sin embargo, debido 
a la regulación del tanque, el servicio de agua en la red es a partir de las 5:00 Hrs. hasta 
aproximadamente las 20:00 Hrs. 

Las elevaciones del terreno natural fueron obtenidas mediante un levantamiento topográfico del 
lugar. 
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El esquema del tendido de la red de agua potable fue proporcionado por el organismo operador 
de Jiutepec. Morelos y complementado con una verificación en campo. 

El material y diámetro interior de los tubos se obtuvieron con base a una inspección directa en 
cada una de las cajas de válvulas, encontrando un único material; polietileno de alta densidad 
y diámetros que van desde 50 a 200 mm. Pudo observarse también que las válvulas se 
encontraban parcialmente abiertas. 

Los diámetros interiores se obtuvieron correlacionando los datos obtenidos de los diámetros 
exteriores con los diámetros comerciales según las normas existentes para los tubos de 
polietileno, de alta densidad. 

En la verificación de los diámetros se encontraron los siguientes datos 

Diámetro 
nominal (mm) 

150 
100 
75 
50 

Diámetro 
exterior (mm) 

171.9 
109.9 a 113.5 
89.1 a 90.0 
60.9 

Los tubos de polietileno de alta densidad se clasifican en dos tipos de tubos de acuerdo al control 
de su diámetro. En el tubo tipo I se controla el diámetro interior y en el tubo tipo II se controla 
el diámetro exterior. De acuerdo a sus relaciones de diámetros, en el tubo de polietileno tipo I 
existen 4 subtipos y en el tipo 11, 8 subtipos. 

De acuerdo con las nOlmas se tienen los diámetros exteriores que se muestran en la tabla 4.18. 

Tabla 4.18 Diámetros exteriores en los tubos de polietileno de alta densidad. 

DlAMETRO DIAMETRO EXTERIOR (mm) 
NOMINAL 

(mm) TIPO I TIPO n 
Subtipo 1 Subtipo 2 subtipo 3 Subtipo 4 

(138 m.c .•. ) (110 m.c .•. ) (86 m.c .•. ) (69 m.c.a.) 

200 219.1 

150 198.1 188.3 180.9 174.7 168,3 

lOO 131.5 124.9 120.1 115.9 114.3 

75 100.1 95.1 91.5 88.3 88.9 

50 67.5 64.1 61.7 59.5 60.3 
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En la colonia de El Paraje existen tubos nominales hasta de 200 mm los cuales no se fabrican 
en el tipo 1 y como además los diámetros exteriores del tipo 11 coinciden cercanamente a los 
medidos. se concluye que el tipo de tubo del lugar tiene mayor probabilidad de ser de el tipo 
11. faltando por definir únicamente el subtipo. 

De acuerdo con las nonnas se tienen los diámetros interiores que se muestran en la tabla 4.19. 

Tabla 4.19 Diámetros interiores en los tubos de polietileno de alta densidad. 

DIAMETRO DIAMETRO INTERIOR (mm) 
NOMINAL 

(mm) TIPO 11 TIPO 1 

Subtipo 4 Subtipo 5 subtipo 6 
(69 m.c.a.) (SS m.c.a.) (44 m.c.a.) 

-
200 193.3 198.3 202.3 

150 148.5 152.3 155.3 154.1 
r--" 

100 100.9 103.5 105.5 102.3 

75 78.5 80.5 82.1 77.9 

50 53.1 54.5 55.7 52.5 

Tomando en cuenta la presión de trabajo de cada uno de los subtipos del tubo tipo JI y el factor 
de seguridad que nonnalmente se toma en el diseño de la red se escogieron los diámetros 
interiores del tubo tipo JI subtipo 4. 

Los otros datos necesarios para llevar a cabo la calibración de la red fueron obtenidos a partir 
de las mismas mediciones que fueron realizadas para obtener las curvas de funcionamiento de 
las tomas domiciliarias. 

Para obtener las alturas del nivel del agua sobre el terreno en el tanque de regulación para las 
diferentes horas de simulación se tomaron los promedios de alturas de energía medidos en las 
casas número 3, 5 Y 13 del sector 1 que se encuentran cerca del tanque de regulación. En la 
tabla 4.20 se muestra el proceso de cálculo de las alturas del nivel del agua del tanque de 
regulación. 
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Tahla ".20 Alturas delni"el del agua sobre el terreno en el tanljue de rcgulach'ln. 
-

CASA' 3 SECTOR I (' ASA 11 5 SECTOR I CASA I D SECTOR 1 En~r~la h Prom 

llORA h tld man,\nwtro '" . 70 m h del manl~mctro = .70 ni h del marll\mctrll ~ 66 m pr\lI11l'llro !:1I1(jUl' 1m) 
E T N '" 1506.)4 m E.T.N. ~ 1506:14 m E.TN ~ l~n6 16111 (111) E T N = 

150h 111111 
PrC1il\n Energla PrC1ión Energía Prt-sión Encrgfa 
promedio (m) promedio (m) promedio (m) 

(m e a.) (m.c.3.) (m.e.a.) 
-

11 20.00 1527.04 20.00 1527.04 20.33 1527.15 1527.08 20.92 

12 20.22 1527.26 20.19 1527.23 20.50 1527.32 1527.27 21.11 

13 20.77 1527.81 20.71 1527.75 20.50 1527.32 1527.63 21.46 

14 21.00 1528.04 21.00 1528.04 20.40 1527.22 1527.77 21.61 

15 20.99 1528.03 20.69 1527.73 20.01 1526.83 1527.53 21.37 

16 20.50 1527.54 20.50 1527.54 20.50 1527.32 1527.47 21.31 

17 20.22 1527.26 20.50 1527.54 20.50 1527.32 1527.37 21.21 

18 19.96 1527.00 19.98 1527.02 19.46 1526.28 1526.77 20.61 

Los consumos de agua horarios promedio del poblado se obtuvieron con base en mediciones 
continuas que se llevaron a cabo en la salida del tanque de regulación con un equipo de medición 
ultrasónico. En la tabla 4.21 se muestra el procedimiento empleado para obtener este dato el cual 
se encuentra en la columna número 5. 

Se simuló el funcionamiento hidráulico para diferentes consumos horarios empleando las curvas 
de operación de las tomas y las alturas correspondientes del agua del tanque. 

Se seleccionaron varios puntos de la red que se indican en la figura 4.31 y en las tres primeras 
columnas de la tabla 4.23, en los cuales se compararon los resultados de las alturas de energías 
medidas con las alturas de energías calculadas con el modelo de simulación. El proceso de 
calibración implica simular la red moviendo algunas condiciones geométricas de la misma para 
llegar a obtener resultados cercanos a los medidos en campo. Para ello se diseñó la tabla 4.22 
con la cual se compararon dichos resultados y en la última columna de la tabla 4.23 se muestran 
los resultados finales donde se tienen diferencias promedio de energías menores a 1.0 metros que 
se consideran dentro de una tolerancia permitida. El esquema de la red se muestra en la figura 
4.31, de la cual se obtuvo la red primaria y 8 subredes secundarias, considerando en la red 
primaria tubos con diámetros mínimos hasta de 75 mm. La red primaria se encuentra en la 
figura 4.32 y los esquemas de las subredes secundarias se muestran en las figuras 4.33 a 4.40, 
cada una de las sub redes secundarias se muestran en una figura por separado. En este caso 
existen tomas conectadas tanto en ]a red primaria como en la secundaria. 
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SIMBOLOGÍA ' 

*** Tubería de 200 mm. 
~ 
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Tubería de 150 mm. 
Tubería de 100 a 50 mm. 
Válvulas. 
Tubeña sin consumo de attua 
Nodo PpaL de la red primaria 
Nodo de calibración 

~ CARRETERA FEO. A CUERNAVACA , ------------------

) CARRETERAFE~ACUAU~ <:------------------------

Figura 4.31 Esquema de la red de 8qua potable de El Paraje. Jiutepec, Morelos. 
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~ ) CARRF:n:RA FED. A CUA~A 
Figura 4.32 Red primaria d. la red de agua potable de El Paraje, Jiu_pec. MOrillos. 
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~ 
TANQUE DE REOULACION 

Tramo de tubo 

o Válvula 

.!2 Número de tramo de tllbo 

Número de válvula 

TRAMO I LONG.¡DrAM. 
(m) (mm) 

45 47 75 
46 25 75 
47 29 75 
48 6 50 
49 30 75 
50 50 75 
51 3 75 
71 54 50 

121 20 50 

@" / / / I 123 43 75 
124 15 75 
128 10 50 
129 3 I 50 
138 I 3 1 75 
139 20 7 
140 7 50 
141 62 75 
142 17 75 

Figura 4.33 Subred secundaria número 1 de la red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos 
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Figura 4.34 Sub red l11149Cundcria número la de la red de ague potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos 
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Tramo de tubo 

e Válvula 

R Número de tramo de tubo 

Número de válvula 

TRAMO LONG. OiAM. 
(m) (mm) 

52 25 75 

53 20 75 
54 10 75 
55 15 75 
56 67 75 
57 68 75 
58 14 _75 
72 79 50 
13 29 50 
74 16 50 
75 82 50 

143 20 75 
144 19 15 
153 24 50 

~~-L _ __ 20 __ I_ SO 
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193\1 I@ 
01 Tramo ~ 

Longitud 23 m 

Diámetro 75 mm 

Figura. 4.35 Subred secundaria número 3 de la red de aqua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos. 
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TRAMO I LONG. DIAM. 
(m) (mm 

68 10 75 
69 62 75 
70 90 75 
82 20 50 

:m. r 151 24 75 
152 15 75 

Tramo de tubo 

o Válvula 

l2. Número de tramo de tubo 

17 Número de válvula 

Fiqura 4.36 Subred secundaria número 4 de la red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos. 
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Tramo de tubo 

O Válvula 

I\r .12 Número de tramo de tubo 

17 Número de válvula 

TRAMO LONa OlA M 
c.) t_) 

19 10 71 

60 67 7) 

61 ;Z 71 

76 17 lO 

71 .9 lO 

7' \1 SO 
79 J) lO 

SO 40 lO 

SI D6 lO 1& ,@ 
1:0 11 11 

145 10 71 

146 15 75 

14 7 II 75 

~ I~ ® 
I~ 

t@ 
141 14 75 

Ilj 17 ID ti 
® 
7~ §jt 

@® 

-------CARRETERA PED. A ClIF.RNAVA("A I 

) 

----------------------------------------------------------~ ( 
C"ARRETERA PED. A CUAU"fLA 

Figura 4.37 Subred secundaria número 5 de la red de agua potable de El Palaja, jiutepec, Moralos. 
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Tramo de tubo 

Q Válvula 

12. Número de tramo de tubo 

17 Número de válvula 

TIlAMO LONG DI ..... 
(.) ( .. ) 

24 27 1S 

2! " 75 
H n 7$ 

27 2: 1$ 

H H 7S 

29 H 7$ 

83 <o '0 
8. 63 '0 ., ,o ,o 
•• .0 '0 .' .6 ,,, .. 22 '0 
•• 60 'o 
•• 00 'o 
9. 22 'o .. .0 '0 

t) JI '0 .. '. 'o 

" IJ '0 .. , '0 
11. 20 '0 

IH '0 '0 
.61 10 '0 
lO' .. so 

( CARRETERA FED. A CUERNAVACA 

CARRETERA FED. A CUAUTLA " 7 

Figura 4.38 Subred secundaria número 6 de la red de agua potable de El Paraje, ]iutepec, Morelos. 
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I\r 

TRAMe LONG. O/AM. 
(m) (mm) 

97 lOS O 

93 lOS O 

99 26 SO ~13.4 '-"' A" Tramo de tubo 
100 22 SO 43 

101 27 SO . O Válvula 

102 20 SO I '-"' "-L l2. Número de tramo de tubo 
103 I~ SO 

104 45 SO I ~ 11 Número de válvula 
lOS 19 SO 

106 20 SO 
107 32 SO 

108 a2 

Figura 4.39 Subred sec:undllril! nÚMero 1 de la red de agua poteble de El Paraje, Jiutepec, Morelos. 
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• _1 

55 " 
" S9 

37 26 ,. 39 

" 25 

40 11 

U 2. 

4' H 

101 30 

110 11 

111 46 

IU 35 

113 66 

114 n 
liS .. 
116 \O 

117 14 

III Z7 

12' B 

127 7 

136 26 

137 20 

156 45 

157 25 

151 15 

15' JI 

160 lO 

~~"IM. ( .. ) 8. 
15 

H 
75 112 
1S 

75 

7S 

7S 

75 

SO 
SO 

SO 

50 

50 

50 

SO 

50 

50 

50 

SO 

50 

75 

75 

SO 

50 

SO 

50 

50 

8 
113 

<@ @ 

\ 111 ~.O 
157 

'ÍSl'A v~ 
ill 

@) 

Tramo de tubo 

o Válvula 

12 Número de tramo de tubo 

¡7 Número de válvula 

Figura 4.40 Subrod secundsr:11l1 número a de la red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos. 
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Del proceso de cnlibración de la red se observó que por ser una red relativamente pequeña, el 
func.:llllll\mlcnto hidráulico de la red no fue muy sensible a los cambios de diámetro y rugosidad 
de los tuhos. Esto pennitió reducir las variables geométricas a calibrar, siendo la operación de 
In!! \'4\I\'ull\" el r"ctor más importante en dicho proceso. 

Ilchldo ft 4UU 18s condiciones de la red no permitieron llevar a cabo la calibración de las 
rusosldAdoM do 108 tubos y además que el sistema es relativamente nuevo (5 años) se consideró 
IncunwnllJl\lu ftpllcnf lA fórmula de Genijew para tener una estimación del efecto de la vejez del 
luhn un la nttlosldnd absoluta, ya que el valor de a de la ecuación A.17 se consideró muy grande 
CUlllptu'ado con la I'ugosldltd absoluta para un tubo nuevo del polietileno de alta densidad 
(0.002). Pnr "Iro I"do l es mzonable tomar en cuenta que el material del tubo es importante para 
In estlmnch\n do In rugosidad de los tubos que se encuentran en operación. La fónnula A.17 no 
tOlna en cmm'" osta considel'ación lo cual provoca desconfianza sobre la generalidad de la 
mlsmR. 

Bn el perrodo do medición de los consumos totales de agua se observó que una parte del sistema 
he cncontl'Rha deshabitada, por lo que dicha área no se consideró en la bimulación. El consumo 
tOlal de 8gua en la simulación de la red no fue muy sensible a la operación de las válvulas. 

Para no Incluir el área que se encontraba deshabitada se eliminó en un principio a las tomas 
domiciliarias en los tubos donde no había operación de las mismas. Sin embargo, como en 
muchos de los tubos de distribución el gasto resultó igual a cero esto provocó una lenta 
convergencia en la solución de la red. Este problema se resolvió eliminando directamente a los 
tubos donde las tornas no estaban en servicio. 

En la última columna de la tabla 4.21 se muestran las diferencias de los consumos de agua 
promedio medidos y calculados, las cuales pueden ser consideradas corno el porcentaje de fugas 
de agua que existe en la red de distribución más las fugas de agua en las tomas, de la conexión 
con el tubo de distribución al cuadro de la torna. Esta conclusión se hace con base en que los 
consumos de agua fueron calibrados previamente, faltando por calibrar únicamente las 
geometrías de los elementos y las fugas; que por otro lado, ya se indicó que el consumo de agua 
en la red no fue muy sensible a los cambios de geometrías de los tubos ni a la operación de las 
válvulas. Esto significa que en situaciones similares, las fugas prácticamente no necesitan ser 
calibradas y en tal caso el modelo puede ser usado para la detección de fugas de agua en la red. 

La pequeña diferencia negativa de -3.02% que se obtiene en la tabla 4.21 puede deberse, además 
del error del modelo, al efecto dinámico del flujo. 

De la referencia 10 se tiene que del total de agua que se consume en una ciudad, en promedio 
existe un 26% de fuga en las tornas domiciliarias y un 10% de fuga en la red de distribución. 
Los porcentajes de fuga obtenidos en El Paraje que se encuentran abajo de este promedio, 
pueden deberse a una buena instalación de la red de agua potable y a que ésta es relativamente 
nueva. 
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TaNa .. 2» flifcf~ndas ,le ¡;,\llliUIl\\1 de all\l3 Il\cllido )' calculado. 
'" tIS 

... 
llORA GASTO VOtUl\IEN VOl.,Ul\1J1;N GASTO GASTO DIF. DIF. 

(lIs) (l) TOTAI~ l\1EDIO MEDIO GASTO GASTO 
(1) MEDIDO CALCo (lis) (%) 

(lIs) (lIs) 

12:00 pm 1O.S 11.63 

12: 15 pm 9.97 9,211.50 

12:30 pm 11.68 9,742.50 

12:45 pm 9.83 9,679.50 

1:00 pm 11.25 9.486.00 38,119.50 10.59 10.91 -0.32 ~3.02 

1: IS pm 11.21 10,107.00 

1:30 pm 9.7 9.409.50 
1:45 pm 8.72 8,289.00 

2:00 pm 10.94 8,847.00 36,652 .. 50 10.18 9.56 0.62 6.09 
2:15 pm 9.16 9,045.00 

2:30 pm 7.94 7,695.00 

2:45 pm 10.54 8,316.00 

3:00 pm 9.39 8,968.50 34,024.50 9.45 8.21 1.24 13.12 
3:15 pm 7.07 7,407.00 

3:30 pm 7.54 6,574.50 

3'45 pm 7.27 6,664.50 

4:00 pm 8.25 6,984.00 27,630.00 7.68 7.08 0.60 7.81 
4:15 pm 10.23 8,316.00 

4:30 pm 9.49 8,874.00 

4:45 pm 7.41 7,605.00 

5:00 pm 9.63 7,668.00 32,463.00 9.02 7.59 1.43 15.85 
5: 15 pm 9.06 8,410.50 

5:30 am 10.47 8,788.50 

5:45 pm. 8.08 8,347.50 

6:00 pm 6.56 6,588.00 32,134.50 8.93 8.40 0.53 5.94 
6:15 pm 10.37 7,618.50 

6:30 pm 7.98 8,257.50 
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Tahla 4.22 Comparación de cnerglas medidas y calculadas 
~ 

Red de agua potable: Fecha simulación: 
Simulación: hrs. 
Condiciones de simulación: 

NODO ENERGlA ENERGlA DIFERENCIA ENERGIA DIFERENCIA 
MEDIDA CALCULADA (m.c.a) CALCULADA (m.c.a) 
(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.) 

--

Observaciones: 
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Tabla 4.23 Cl'mparaci\\n de energlu ellla red de agua potahle de El Paraje 

Casa Srdor Nodo llora Altura Presión Elevac. Energía Enel'gíll Dlferrncln 
Man. Prom. terreno medida Calc. (m) 

(111) (m.c.a.) natural (m) (m) 
(m) . " .-

3 8 11 0.70 20.00 1,506.34 1,527.04 

12 20.22 1.527.26 1,527.20 0.06 

13 20.77 1.527.81 1,527.57 0.24 

14 21.00 1.528.04 1,527.73 0.31 

15 20.99 1,528.03 1,527.50 0.53 

16 20.50 1,527.54 1,527.45 0.09 

17 20.22 1,527.26 1,527.35 -0.09 

18 19.96 1,527.00 1,526.75 0.25 

5 8 11 0.70 20.00 1,506.34 1,527.04 

12 20.19 1,527.23 1,527.20 0.03 

13 20.71 1,527.75 1,527.57 0.18 

14 21.00 1,528.04 1,527.73 0.31 

15 20.69 1,527.73 1,527.50 0.23 

16 20.50 1,527.54 1,527.45 0.09 

17 20.50 1,527.54 1,527.35 0.19 

18 19.98 1,527.02 1,526.75 0.27 

13 3 11 0.66 20.33 1,506.16 1,527.15 

12 20.50 1,527.32 1,527.20 0.12 

13 20.50 1,527.32 1,527.57 -0.25 

14 20.40 1,527.22 1,527.73 -0.51 

15 20.01 1,526.83 1,527.50 -0.67 

16 20.50 1,527.32 1,527.45 -0.13 

17 20.50 1,527.32 1,527.35 -0.03 

18 19.46 1,526.28 1,526.75 -0.47 

151 72 11 0.50 24.40 1,500.93 1,525.83 

12 24.09 1,525.52 1,526.79 -1.27 

13 24.39 1,525.82 1,527.18 -1.36 

14 24.07 1,525.50 1,527.40 -1.90 

15 24.56 1,525.99 1,527.42 -1.43 

16 25.00 1,526.43 1,527.27 -0.84 

17 25.00 1,526.43 1,527.18 -0.75 

18 23.89 1,525.32 1,526.49 -1.17 

140 77 11 0.57 24.20 1,500.93 1,525.70 

12 24.42 1.525.92 1,525.87 0.05 

13 24.50 1,526.00 1,526.30 -0.30 

14 24.06 1,525.56 1,526.80 -1.24 
15 24.73 1,526.23 1,526.71 -0.48 

16 25.00 1,526.50 1,526.93 -0.43 

167 



Tabla 4.23 COml'aracll\n de cnergl;u en la red de agua ~Xl!able de El Paraje 

Casa Sedor Nodo llora Altura Presión Elevae. Energía Energía Dlferencla 
Man. Prom. terreno medida Cale. (m) 
(m) (m.c.a.) natural (m) (m) 

(m) 

17 24.55 1,526.05 1,526.79 -0.74 

18 24.50 1,526.00 1,526.07 -0.07 

208 106 11 0.92 23.11 1.501.15 1,525.18 

12 24.00 1,526.07 1,525.07 1.00 

13 23.29 1,525.36 1,525.79 -0.43 

14 23.42 1,525.49 1,526.29 -0.80 

15 24.11 1,526.18 1,526.28 -0.10 

16 24.50 1,526.57 1,526.67 -0.10 

17 24.00 1,526.07 1,526.43 -0.36 

18 24.00 1,526.07 1,525.66 0.41 

62 2 89 11 0.70 25.00 1,499.60 1,525.30 

12 25.81 1,526.11 1,525.28 0.83 

13 26.00 1,526.30 1,526.01 0.29 

14 25.39 1,525.69 1,526.47 -0.78 

15 25.80 1,526.10 1,526.72 -0.62 

16 26.50 1.526.80 1,526.95 -0.15 

17 26.50 1,526.80 1,526.65 0.15 

18 25.05 1,525.35 1,525.69 -0.34 

40 2 195 11 1.09 23.91 1,501.08 1,526.08 

12 23.71 1,525.88 1,525.27 0.61 

13 23.05 1,525.22 1,526.00 -0.78 

14 23.50 1,525.67 1,526.47 -0.80 

15 24.23 1,526.40 1,526.71 -0.31 

16 24.50 1,526.67 1,526.94 -0.27 

17 22.38 1,524.55 1,526.61 -2.06 

18 1,525.68 

66 3 180 11 0.68 24.53 1,500.91 1,526.12 

12 24.06 1,525.65 1,525.59 0.06 

13 24.80 1,526.39 1,526.13 0.26 

14 25.00 1,526.59 1,526.62 -0.03 

15 25.00 1,526.59 1,526.51 0.08 

16 25.62 1,527.21 1,526.79 0.42 

17 25.39 1,526.98 1,526.60 0.38 

18 1,525.86 

3 112 11 1.06 24.38 1,500.00 1,525.44 

12 25.00 1,526.06 1,525.50 0.56 

13 25.00 1,526.06 1,526.07 -0.01 

14 25.00 1,526.06 1,526.55 -0.49 

168 



TaMa 4.13 COOlI'Arad\in de energlas en la red de agua pol3ble de El Paraje 
t li 

Casa Sector Nodo llora Altura Presl6n Elevoc. 

24 3 108 

35 3 84 

115 4 116 

149 4 125 

10 4 169 

15 
16 
11 
18 

11 
12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

11 
12 
13 

14 

15 

16 
11 
18 

11 
12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

11 
12 
13 

14 

15 

16 
17 
18 

11 

12 

Man. PrOlU. teneno 
(m) (m.c.a.) natural 

0.55 

0.97 

0.44 

0.44 

0.38 

25.00 

25.00 

25.31 

25.25 
25.88 
25.34 
25.00 

25.00 

25.07 

25.50 
25.50 

(m) 

1,500.16 

24.61 1,500.75 

25.00 
25.00 

25.00 

25.00 
25.05 

25.40 

26.00 
26.00 

26.00 

26.00 
26.00 

26.45 
25.58 
25.08 

26.42 

25.56 
25.90 

25.77 

25.51 

26.89 

27.00 
26.11 

27.19 

27.64 

169 

1,499.20 

1,498.95 

1,498.05 

Energía 
medida 

(m) 

1,526.06 

1,526.06 

1,526.37 

1,525.96 

1,526.59 

1,526.05 
1,525.71 

1,525.71 

1,525.78 

1,526.21 

1,526.21 

1,526.33 

1,526.72 

1,526.72 

1,526.72 

1,526.72 

1,526.77 

1,527.12 

1,525.64 

1,525.64 

1,525.64 

1,525.64 

1,525.64 

1,526.09 

1,525.22 

1.524.72 

1,525.81 

1,524.95 

1,525.29 

1,525.16 
1,524.90 

1,526.28 

1,526.39 
1,525.50 
1,525.62 
1,526.07 

Energía 
Calc. 
(m) 

1,526.49 

1,526.73 

1,526.54 

1,525.80 

1,525.52 

1,526.08 

1,526.57 

1,526.46 

1,526.74 

1,526.55 

1,525.81 

1,525.71 

1,526.24 

1,526.70 

1,526.59 

1,526.84 

1,526.66 

1,525.93 

1,524.41 

1.525.08 

1,525.83 

1,525.82 

1,526.33 

1,526.13 

1,525.28 

1,524.30 

1,524.99 

1,525.75 

1,525.74 

1,526.30 
1,526.09 
1,525.21 

1,524.41 

Diferencia 
(m) 

-0.43 

-0.67 

-0.17 

1.07 

-0.03 

-0.86 

-0.75 

-0.96 

-0.34 

0.40 

1.01 

0.48 

0.02 

0.13 

-0.07 

0.46 

1.23 

0.56 

-0.19 

-0.18 

-0.24 

-0.91 

-0.56 

0.65 

0.30 

-0.59 

-0.84 

-0.02 
0.30 
0.29 

1.66 



TaN .. " B Cnmp.lrJ':lón ,1.; cntlg¡a~ en la red de al'lIl i"ll.lble de El PMajc - . . _ ... _---...... -.. - .... ........-. __ ...... _."'----_. 
Ü1Sll Sector Nodo Hora Alcura I~cslón EIl'\'nr. Elwrgra EIlN'gín Uircl'cllcln 

Man. Prom. tCI'rt'IlO mcdldn CI\Ic. (m) 
(m) (m.c.a.) untural (m) (m) 

(m) _ ... _ ......... ~---.......... _,,-
13 27.89 \,526.32 1,525.09 1.23 

14 27.46 1,525.89 ¡ ,525.83 0.06 

15 27.29 1,525.72 1,525.82 -0.10 

16 27.93 1,526.36 1,526.33 0.03 

17 27,50 1,525.93 J ,526.12 -0.19 

18 27.50 1,525.93 1.525.27 0.66 

212 4 36 11 0.87 25.17 1,499.60 1,525.64 

12 25.50 1,525.97 1,524.41 1.56 

13 25.19 1,525.66 1,525.08 0.58 

14 25.00 J ,525.47 1,525.83 -0.36 

15 26.00 1,526.47 ¡ ,525.82 0.65 

16 26.00 1,526.47 1,526.33 0.14 

17 25.88 1,526.35 1,526.13 0.22 

18 1,525.27 

133 4 196 11 0.49 24.84 ¡ ,499.50 1.524.83 

12 25.06 1,525.05 1,524.40 0.65 

13 25.39 1,525.38 1,525.07 0.31 

14 25.66 1.525.65 1,525.82 -0.17 

15 25.73 1,525.72 1.525.80 -0.08 

16 26.00 1,525.99 1,526.32 -0.33 

17 25.63 1,525.62 1,526.11 -0.49 

18 24.80 1.524.79 1,525.27 -0.48

1 
35 5 164 11 0.73 27.04 1,497.30 1,525.07 

12 26.00 1,524.03 J ,523.28 0.75 

13 26.10 J ,524.13 J ,523.97 0.16 

14 27.15 1,525.18 J ,524.92 0.26 

15 27.53 1,525.56 1,525.15 0.41 

16 28.00 1,526.03 1,525.75 0.28 

17 27.88 J ,525.91 1,525.55 0.36 

18 26.97 1,525.00 1,524.57 0.43 

53 5 51 11 0.62 27.00 1,497.50 1,525.12 

12 27.00 1,525.12 1,523.28 1.84 

13 27.09 1.525.21 1,523.94 1.27 

14 26.81 1,524.93 1,524.92 0.01 

15 25.83 1,523.95 1,525.15 -1.20 

16 28.12 ) ,526.24 1,525.74 0.50 

17 28.16 1,526.28 1,525.55 0.73 

18 26.89 J ,525.01 1,524.57 0.44 
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Tabla 4.H Comparación de elluiras Iln la red dt. agua poUlble de El Pal~1l 

Casa Sector Nodo llora Altura Presl6n Elevac. Energía Energía Diferencia 
Mun. Prom. ten'ello medIda Cale. (ro) 

(111) ([n.c.a.) nlltural (ro) (m) 

(m) 

107 5 138 11 0.59 27.47 1,497.55 1,525.61 

12 27.24 1,525.38 1,524.39 0.99 

13 27.92 1,526.06 1,525.06 1.00 

14 27.59 1,525.73 1,525.79 ·().06 

15 27.94 1,526.08 1,525.78 0.30 

16 28.00 1,526.14 1,526.31 -0.17 

17 28.00 1,526.14 1,526.10 0.04 

18 27.12 1,525.26 1,525.24 0.02 

99 5 139 11 0.62 27.00 1,497.50 t ,525.12 

12 27.00 1,525.12 1,524.35 0:17 

13 27.00 1,525.12 1,525.02 0.10 

14 27.00 1,525.12 1,525.78 -0.66 

15 27.00 1,525.12 1,525.76 -0.64 

16 27.17 1,525.29 1,526.28 -0.99 

17 27.46 1.525.58 1,526.08 -0.50 

18 27.01 1,525.13 1,525.23 -0.10 

7 5 134 11 0.24 26.11 1,498.80 1,525.15 

12 26.62 1,525.66 1,524.36 1.30 

13 26.87 1,525.91 1,525.04 0,87 

14 26.07 1,525.11 1,525.79 -0.68 

15 25.86 1,524.90 1.525.78 -0.88 

16 27.48 1,526.52 1.526.29 0.23 

17 27.01 1,526.05 1,526.09 -0.04 

18 26.57 1,525.61 1,525.24 0.37 

179 6 101 11 0.34 25.09 1,500.32 1,525.75 

12 25.80 1,526.46 1,525.22 1.24 

13 23.69 1,524.35 1,525.96 -1.61 

14 23.41 1,524.07 1,526.43 -2.36 

15 25.52 1,526.18 1,526.69 -0.51 

16 26.00 1,526.66 1,526.92 -0.26 

17 26.00 1,526.66 1,526.61 0.05 

18 25.20 1,525.86 1,525.64 0.22 

181 6 101 11 0.28 24.68 1,500.32 1,525.28 

12 24.33 1.524.93 1,525.22 -0.29 

13 24.07 1,524.67 1,525.96 -1.29 

14 24.96 1,525.56 1,526.43 -0.87 

15 25.00 1,525.60 1,526.69 -1.09 

16 25.95 1,526.55 1,526.92 -0.37 
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TaN" 4 B (\'mrlr.KIl\n ll~ cner~ias en la re.! d~ a¡;U3 PI-'table de E! Paraje 
r . 

Casa Sl'ctor Nodo Hora Altura PresIón Ete\'ae. Energía Energía Diferencia 
Mall. Prom. terreno medida Cale. (111) 

(11\) (m.c.a.) natural (m) (m) 
(m) 

17 26.00 1.526.60 1.526.61 -0.01 

18 25.13 1,525.73 1.525.64 0.09 

154 6 163 11 0.59 23.94 1,500.64 1,525.17 

12 24.70 1.525.93 1,525.22 0.71 

13 25.00 1,526.23 1.525.96 0.27 

14 24.88 1.526.11 1,526.44 -0.33 

15 24.81 1,526.04 1,526.69 -0.65 

16 25.77 1,527.00 1,526.93 0.07 

17 23.81 1,525.04 1,526.61 -1.57 

18 1,525.64 
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Red Chalco 

Con el modelo que se propuso en este trabajo también se simuló la red de agua potable de 
Chale o del Estado de México. El propósito de aplicar el modelo en esta red fue el de evaluar 
)a convergencia y las bondades del mismo en la calibración de una red de mediana dimensión. 
Asimismo, probar la versatilidad y ventajas del modelo en el caso de contar con únicamente la 
información que nonualmente se usa en los modelos convencionales, sin haber hecho aún un 
estudio sobre la poHtica de operación de las tomas domiciliarias. 

El organismo operador de la red de Chalco y la empresa EPSCOM, S.C. proporcionaron 
¡nfonnación sobre la población actual, la geometría y tendido de la red primaria y parte de la 
red secundaria, la ubicación, alturas y capacidades de los tanques de regulación, Jos gastos en 
las fuentes de abastecimien.to, y las horas de operación de los equipos de bombeos. 

Se estima que la población de Chaleo al año actual de 1996 es de 150,000 habitantes. La red de 
tubos se confonna con diámetros nominales que van de 76 a 350 mm en materiales de cloruro 
de polivinilo (PVC), fibrocemento y fierro fundido (Fo Fo). 

El suministro de agua proviene de 6 pozos profundos ubicados en lugares distintos, con los 
gastos y horas de bombeo que se indican en la tabla número 4.24. Estos pozos se encuentran 
distribuidos dentro de la misma área del poblado, también hay un pozo que actualmente está 
fuera de servicio. 

Existen 3 tanques metálicos elevados de regulación con capacidad de 250 m3 cada uno y 15 m 
de altura, ubicados a unos 20 m de distancia de un determinado pozo. Es decir, en tres de los 
pozos existentes hay un tanque a un lado de éste y en los otros tres pozos no existe ningún 
tanque, con su descarga directa a la red de distribución. Los tanques se localizan en los pozos 
número 1, 2 Y 5, respectivamente. 

El Pozo número 1 tiene su descarga de agua a la red y al tanque por la parte superior del 
mismo; de la parte inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua que se utiliza 
únicamente para el llenado de camiones transportadores de agua. 

El pozo número 2 tiene su descarga de agua a la red y al tanque por la parte inferior del mismo. 
A este tanque llega una descarga por la parte superior de éste proveniente del pozo número 4. 

El pozo número 5 tiene su descarga de agua al tanque por la parte superior de éste; de la parte 
inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua hacia la red de distribución. 

La red de Chalco se encuentra desconectada por medio de una válvula de seccionamiento 
fonnando dos sectores, cada uno con una operación independiente. En una de ellas se localiza 
el pozo número 7 donde no existe tanque de regulación. En el otro sector se localiza el resto de 
pozos y es la zona donde se encuentran los tres tanques de regulación. 
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TaHa 4 ,2., 0l'~'ri\d\'n J\! I,)s cqllil'ns de hnlllben 1:11 la rcd dc agua pnta"l\! tic Chalen. . - - - -_._._~= 

HORAS DE BOMBEO ·---1 
INICIO (h) ] - .. PARO (h) J 

= - _. 

FUENTE GASTO (lIs) 

- -
POlO No. 1 57 

Pozo No. 2 30 

-
Pozo No, 4 92 

Pozo No. 5 49 

Pozo No. 6 114 

Pozo No. 7 
J 

94 I 
Como puede verse en la tabla 4.24. hay varias condiciones de operación de los equipos de 
bombeo. La calibración de la red se efectuó para la operación correspondiente de las 12:00 a 
las 16:00 Hrs., caso en el cual se encuentran operando los pozos número 2, 5. 6 Y 7. En ese 
intervalo de operación se tomaron mediciones de las presiones en varios puntos de la red y ésta 
se simuló tomando en cuenta a la red primaria y parte de la red secundaria, distribuyendo en los 
nodos de la red los consumos de agua iguales al gasto total de los pozos en operación. 

En el proceso de calibración se ajustaron las I1lgosidades de los tubos. operación de las válvulas 
de seccionamiento y las demandas en las zonas de baja presión. 

El esquema de la red se encuentra en la figura 4.41 Y en la tabla 4.25 se muestran las presiones 
medidas y calculadas donde se tienen diferencias promedio de alturas de presión menores de 1.0 
m que se consideran dentro de una tolerancia permitida. 

En la simulación de la red de Chalco se observó buena convergencia en la solución del sistema 
de ecuaciones. Las tolerancias usadas fueron: gasto en las tomas de 1 x 10.7 l/s, gasto en las 
cuerdas de 0.001 l/s, energías en los nodos de 0.001 m. Para estas tolerancias el tiempo de 
cálculo fue de 9 minutos en 5 iteraciones globales. Las iteraciones promedio en las cuerdas fue 
de 4 a 50 y en las redes de 1 a 29. 

174 



Tabla 4.25 Comparación de presiones en la red de agua potable de Chalco. 

PUNTO NODO PRESION PRESION DIFERENCIA 
MEDIDA (mca) CALCULADA DE PRESION 

(mea) (mea) 

Sector de los pozos número 2, 5 Y 6 

:2 171 5.50 5.68 0.18 

3 184 0.00 0.07 0.07 

4 160 6.60 6.76 0.16 

5 128 5.17 6.61 1.44 

6 145 2.33 3.14 0.81 

7 151 1.50 1.96 0.46 

8 115 10.90 11.88 1.28 

10 140 3.94 5.52 1.58 

11 112 9.77 10.64 0.87 

12 53 24.30 23.75 -0.55 

13 40 9.00 10.04 1.04 

18 56 12.43 11.87 -0.56 

19 166 6.61 5.87 -0.74 

20 250 19.78 20.89 1.11 

Sector del pozo número 7 

14 26 27.63 27.58 -0.05 

15 19 21.83 20.47 -1.36 

17 72 17.48 18.05 0.57 
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" 

En la s;'llulaciún de esta red se probó que el modelo puede resolver las redes también de la 
manera convencional cuando no se dispone de infonnadón sobre el !\cmbrado y política de 
opcraciL)n de las tomas domiciliarias. Sin embargo. aún en este caso se tienen ventajas sobre los 
modelos convencionales. ya que este modelo puede simular la red secundaria sin incrementar 
el número de ecuaciones ya que la red primaria y secundaria se resuelven por separado. 
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Piaura 4.4.1 &quema de la red de aBua POlablc do ChaJco 
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APENDICEA 

ECUACION PARA CALCULAR LAS PERDIDAS DE 
ENERGIA 
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APENDICE A: ECUACION PARA CALCULAR LAS P~:RDIDAS DE ENERGIA 

En este apéndice se propone una ecuación explícita para obtener el coeficiente de pérdidas que 
interviene en la ecuación de Darcy-Wcisbach para el cálculo de pérdidas de energía por 
conducción. Los resultados obtenidos se ajustan satisfactoriamente a la ecuación implícita de 
Golebrook-White. 

Se muestran en forma gráfica las diferencias, respecto de la ecuación de Colebrook-White, de 
las ecuaciones de Moody76, WOod1IJ , Swamee y JainlO6, y una anterior propuesta por Guerrero4S , 

además de la ecuaci6n que aquí se plantea. 

Los resultados muestran que la ecuación aquí propuesta es la que presenta menor porcentaje de 
error respecto de la de Colebrook-White. Además, por tratarse de una expresión explícita, no 
existe dificultad para sustituir el coeficiente de pérdidas obtenido en la ecuación de 
Darcy-Weisbach. 

A.l INTRODUCCION 

La ecuación de Darcy-Weisbach es la más recomendable para calcular las pérdidas de energía 
por conducción, siempre y cuando se evalúe un coeficiente de pérdidas que la ecuación de 
Colebrook-White modela para flujo turbulento (Re ~ 4000), ya sea éste en transición o 
totalmente desarrollado. 

Sin embargo, la ecuación de Colebrook-White contiene este valor en fonna implícita, impidiendo 
la sustitución en la ecuación de Darcy-Weisbach. 

Esta dificultad ha impedido aprovechar las ventajas de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de 
Colebrook-White, principalmente en redes de tubos y ha motivado el uso generalizado de 
ecuaciones empíricas menos precisas, con la única ventaja de poderse aplicar con facilidad en 
cualquier caso; no obstante, a menudo se abusa de éstas, inclusive en los sistemas sencillos 
donde puede aplicarse la ecuación de Colebrook-White. 

A.2 ANTECEDENTES 

Las pérdidas de energía por conducción h¡ se calculan con la siguiente ecuación de Darcy
Weisbach 

(A. 1) 
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donde l. Q. L. D. g son el coeficiente de pérdidas. gasto que circula por el tubo. longitud del 
tubo, diámetro interior del tubo y la aceleración de la gravedad, respectivamente. 

Para obtener el valor de f se utiliza la ecuación de Colebrook -White que se obtiene de las dos 
ecuaciones de Van Kármán y Prandtl 

1 
[ ,ID 1 (A.2) = - 2 log ---

r::- 3.71 vI 
y 

1 
-2 IOg[ ~ 1 (A.3) - = 

f[ Ref[ 

donde € es la rugosidad absoluta del tubo y f../D es la rugosidad relativa del tubo. 

La ecuación A.2 es válida para tubos rugosos con flujo turbulento totalmente desarrollado y la 
A.3 es válida para tubos lisos en régimen turbulento. Con base en estas dos ecuaciones se 
propuso la expresión 

1 

¡¡ = -2 lag [€/D + ~ 1 
3.71 Ref[ 

(A.4) 

la cual se conoce como ecuación implícita de Colebrook-White, válida tanto para tubos lisos 
como rugosos para flujo turbulento. 

Se ha insistido por diferentes caminos en aprovechar los resultados de la ecuaCIOn de 
Colebrook-White. La Hydraulics Research Station54

, combinando las ecuaciones de 
Darcy-\Veisbach y de Colebrook-White obtuvo una ecuación explícita para calcular el gasto en 
los tubos. 

Echávez30 propuso una modificación a la ecuación de Colebrook-White para calcular el 
coeficiente de pérdidas 1, siendo I = C,h, donde,h corresponde a un valor de I para un flujo 
turbulento totalmente desarrollado y e es un factor de corrección expresado en forma implícita. 
Esto provoca también un carácter implícito en la evaluación de f. 

Para obtener una ecuación explícita para calcular las pérdidas de energía por conducción, ha sido 
necesario realizar ajustes a la ecuación de Colebrook-\Vhite. 
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Un procedimiento que ha sido empleado por Jeppson y DavisSB
¡ consiste en ajustar esta ecuacióll 

a la fonna f = a/t;!, donde a y b se obtienen resolviendo dos ecuaciones simultáneas para a y 
b, correspondientes a dos valores del gasto en un corto intervalo de variación. 

El inconveniente de este procedimiento es que dentro de un método de revisión es necesario 
obtener continuamente los valores de a y b para cada tubo en todo el proceso de solución 
iterativo. 

Algunos autores, tales como Jain et al. 76 y Revilla89 han planteado modificar las ecuaciones de 
Hazen-Williams y de Manning con base en los resultados de la ecuación de Colebrook-White. 
Revilla propone una ecuación de ajuste para calcular el coeficiente de rugosidad n de la ecuación 
de Manning para tubos, en función del número de Reynolds. 

Un inconveniente que se observa en el planteamiento de Revilla es que el ajuste debe realizarse, 
tanto para determinados valores de rugosidad relativa E/D, como para cieltos valores del 
diámetro D, lo cual incrementa el número de ajustes necesarios. 

Otro procedimiento es obtener previamente una ecuación explícita para calcular el coeficiente 
de pérdidas ajustado a los resultados de la ecuación de Colebrook-White. Esta opción resulta 
muy convenient.e; sin embargo, el problema es obtener un ajuste enteramente satisfactorio. 

Existen varios autores que han propuesto ecuaciones explícitas para obtener el coeficiente de 
pérdida ajustado a los resultados de la ecuación de Colebrook-White. 

La ecuación de Moody76 fue la primera propuesta con resultados satisfactorios en ese tiempo, 
que se ex.presa 

[ [
E 10

6
] ~ l f :: 0.0055 1 + 20000 D + Re 

(A.5) 

donde Re es el número de Reynolds, que para el caso de tubos circulares se define como 

Re = 

donde JI es la viscosidad cinemática del fluido. 

Posteriormente, Wood l13 propone la ecuación 

4Q 
1rpD 
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[ 1 
o 225 [1 [ [ lO. 44] f = 0.094 ~ + 0.53 ~ + 88 ~ Re- 162

(1!D1"'" 
(A.7) 

Más recientemente Swamee y JainlO6 propusieron la ecuación 

f= 0.25 

[ IOg [~ + ~~-ll2 3.71 Reo.CXJ 

(A.S) 

Por su parte Guerrero4S propuso ]a siguiente ecuación 

f = a: + B/Re c (A.9) 

donde ex es e] valor de f que se calcula con la ecuación de Von Kánnán y Prandtl (ecuación 
A.2), correspondiente a un flujo turbulento totalmente desarrollado. B y e son parámetros de 
ajuste que dependen de ]a rugosidad relativa de] conducto y de un intervalo del número de 
Reyno]ds. Los resultados se muestran en las tablas A.l a la A. 5. 
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Tabla A.l Parámetros B )' e para 0.001 < dD ~ 0.05 
~. 

Re ~ 4000 

E/D B e coeficiente 
correlación 

0.05 17.563 0.9733 -0.99994 

0.04 18.707 0.968 -0.99996 

0.03 20.583 0.9624 -0.99994 

0.02 22.606 0.9498 -0.9999 

0.018 23.074 0.9461 ~0.99988 

0.015 23.826 0.9394 -0.99984 

0.013 24.217 0.9331 -0.99977 
" 

0.01 24.047 0.9179 -0.99964 _. 

0.009 24.947 0.9161 -0.99952 --
0.008 24.352 0.9073 -0.99942 

0.007 23.514 0.8966 -0.99932 
-

0.006 22.345 0.8833 -0.99917 

0.005 20.747 0.8664 -0.99896 

0.004 18.569 0.844 -0.99869 

0.003 14.036 0.8015 -0.99861 

0.002 10.357 0.7525 -0.99823 

0.0015 8.1799 0.7167 -0.998 

0.0013 7.2503 0.699 -0.99793 
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1'.\hl;\ A~ P.If.\Illt'lrnS D y e rara o ()()007 < (/1) ~ 0001 
- -~_ .. - .::;:---"= 

4000 ~ Re ~ 1.5 x lOS Re ~ 1.5 x 1O~ 
t--. - ,---

E/D B e coeficiente B e coeficiente 
correlación correlación 

0.001 5.153 0.6543 - 0.99841 143.70 0.9451 - 0.99972 . 

0.0009 4.7187 0.6417 - 0.99842 148.18 0.942 - 0.99969 

0.0008 4.2824 0.6279 - 0.99845 155.5 0.9397 - 0.99966 

0.0007 3.8437 0.6127 - 0.99849 160.97 0.9356 - 0.99959 
-

0.0006 3.404 0.5956 - 0.99854 162.62 0.9287 - 0.99949 

0.0005 2.9638 0.5763 - 0.99863 170.54 0.9235 - 0.99936 
-

0.0004 2.5236 0.554 - 0.99876 160.24 0.908 - 0.99914 

0.0003 2.0823 0.5274 - 0.99894 130.55 0.8789 - 0.99875 

0.0002 1.6364 0.4941 - 0.99921 78.803 0.822 - 0.99795 

0.00015 1.4078 0.4733 - 0.99937 51.222 0.777 - 0.99739 

0.0001 1.1699 0.4477 - 0.9996 31.547 0.7246 - 0.99678 

0.00008 1.0693 0.4352 - 0.99966 J 23.708 0.695 - 0.99649 
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Tabla A.3 Parámetros B y e para 0.000008 < EfD S 0.00007 
-

4000 ~ Re < 1.5 x lOS 1.5 x lOS < Re < 4 x 106 Re ~ 4 x 1()6 
, 

e/D B e ~oeficiente B e coeficiente B e coeficiente 
correlación correlación correlación 

.00007 1.0173 0.4283 - 0.99972 19.915 0.6773 - 0.99637 1149.6 0.954 - 0.99989 

.00006 0.9635 0.4207 - 0.99976 16.261 0.6569 - 0.99624 1179.7 0.9485 - 0.99991 

.00005 0.9073 0.4122 -0.99982 12.8 0.6331 - 0.99618 1233.6 0.9431 - 0.99983 

.00004 0.8479 0.4027 - 0.99988 9.5887 0.6047 - 0.99616 1255.9 0.9344 - 0.99978 

.00003 0.7836 0.3916 - 0.99992 6.6876 0.5697 - 0.99631 1178.1 0.9179 - 0.99959 

.00002 0.7111 0.3778 - 0.99996 4.1671 0.5242 - 0.99661 1113.8 0.8976 - 0.99914 I 

1 

.000015 0.6697 0.3692 - 1 3.0706 0.495 - 0.99694 683.35 0.8561 - 0.99896 I 

.00001 0.6215 0.3585 - 1 2.0912 0.4583 - 0.99748 423.54 0.8116 - 0.99845 I 
j 
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Tahla AA Parámetros B y (' para 0.000001 ~ dD ::=; O.OOOOOg 

4000 < Re < 1.5 x 1()~ 1 .5 x 10 5 < Re < 4 x 1 r:f' 4 x 10 6 < Re < lOS =¡ 
f/D 

11 
B e coeficiente B e coeficiente B e coeficiente 

correlación I correlación correlación " 

.000008 0.5992 0.3532 - 1 1.7309 0.4402 - 0.99775 309.71 0.7846 - 0.99814 I 

.000005 0.5596 0.3433 - 0.99999 1.2218 0.4068 - 0.99833 146.58 0.7234 - 0.99744 
! 

.000003 0.5256 0.334 - 0.99996 0.8956 0.3768 - 0.99882 60.006 0.654 - 0.9981 

.000001 0.4732 0.3184 - 0.99991 0.5508 0.3292 - 0.99954 9.3224 0.5149 - 0.99663 ¡ 

Tahla A.5 Parámetros B y e para O ~ dD < 0.000001 

l' I =" 

11 
4000 < Re S; 105 10 5 < Re < 4 x 106 4 x 10 6 S; Re < 1 ()8 

€/D 
B e coeficiente B e coeficiente B 

I e coeficiente 
11 correlación correlación correlacÍón 
11 

O 0.3037 0.2472 - 0.99917 0.139 0.1792 - 0.99915 0.0781 0.1403 - 0.99976 
1I 
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A.3 ,\¡~ALISlS Die: .:CUACIONES ¡':XI'LICITAS 

En este estudio se obtuvieron los porcentajes de error que tienen las ecuaciones explícitas 
señaladas anteriormente (ecuaciones A.5, A.7, A.S y A.9) al calcularse Jos valores de f. 
tomando como referencia a la ecuación de Colebrook-White (ecuación A.4), donde el porcentaje 
de error se define como (/loJ Ifcw I donde! es el resultado de las ecuaciones A.5, A.7, A.S y 
A.9, Y Icw el de Colebrook-White. Dicha evaluación se obtuvo para diferentes valores de 4000 
s Re s 1 x 108 y O < f./D ~ 0.05. 

Los porcentajes de error de la ecuación de Moody que se indican en la figura A.l, muestran los 
valores más grandes para rugosidades relativas (E/D) mayores a 0.01 para todo número de 
Reynolds; también se presentan para valores de E/D < 0.00002 con Reynolds mayores a 3 x 
107

• Fuera de estos rangos los errores máximos son del - 5.6% en una pequeña zona. 

Los resultados de la ecuación de Wood se muestran en la figura A.2. Los porcentajes de error 
más grandes se obtienen para valores de E/D < 0.00001 y todo número de Reynolds; es decir. 
no es válida para tubos lisos. Fuera de estos puntos se observan errores máximos de + 6 % en 
una pequeña zona. 

Los porcentajes de error de la ecuación de Swamee y Jain se indican en la figura A.3. Se 
observan valores máximos de 3.0 % para valores de E/D > 0.01 Y números de Reynolds cerca 
de 4000. Sin embargo, en la mayor parte el error absoluto es menor al 1.0 %. 

Los porcentajes de error de la ecuación de Guerrero se indican en la figura AA. En la mayor 
parte presenta errores absolutos menores al dos por ciento. 

Comparando los resultados de las figuras A.l a la AA se puede concluir que las ecuaciones de 
Swamme y Jain y la de Guerrero, son las que proporcionan los valores de/más cercanos a los 
de la ecuación de Colebrook-White. 

A.4 ECUACION PROPUESTA 

El propósito es encontrar UDa ecuación explícita para calcular el valor de f y 'tue arroje los 
mismos resultados de la ecuación AA. Para ello, se realizó un ajuste a la ecuación A.3 
utilizando la expresión 

f ::: a/Re b (A. 10) 
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Empicando el método de mínimos cuadrados, resulta: 

a = 0.3037 
a == 0.139 
a :::: 0.0781 

b ::::: 0.2472 para 4000 ~ Re ~ lOS 
b:::: 0.1792 para lOs ~ Re ~ 3 x 106 

b == 0.1403 para 3 x 106 :s; Re ~ loa 

Sustituyendo la ecuación A.IO en el lado derecho de la A.4, se tiene la ecuación 

_1 '" - 2 log [ ~ 1 ¡¡ Re T 

donde 

y 

T = 1 - b/2 

Sustituyendo los resultados de a y b en las ecuaciones A.12 y A.13 se obtiene 

G :::: 4.555 
G = 6.732 
G = 8.982 

T :::: 0.8764 para 4000 ~ Re < lOS 
T :::: 0.9104 para 105 ~ Re < 3 x 106 
T :::: 0.93 para 3 x 106 :::; Re ~ 108 

(A.ll) 

(A.12) 

(A.13) 

La ecuación A.1I calcula el coeficiente de pérdidafpara tubos lisos, utilizando los resultados 
anteriores de G y T. 

Empleando el mismo procedimiento utilizado por Colebrook-White para obtener a la ecuación 
A.4, de las ecuaciones A.2 y A.I1 se tiene la siguiente ecuación 

1 

!i r 
f/D G 1 - 2 lag -- + -
3.71 Re T 

... 

(A.14) 

para usarse tanto para tubos lisos corno rugosos. La diferencia sustancial entre las ecuaciones 
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AA Y A.14 es que esta última es explfcita para el valor de j. 

Despejando j, resulta 

j= 0.25 
(A.15) 

[
10g [E/D ... ~]ll 

3.71 Re f 

Los porcentajes de error de la ecuación A.15 con relación a la de Colebrook-White, se muestran 
en la figura A.5. Se puede observar errores muy cerca de cero, mejorando incluso a la ecuación 
de Swamee y Jain (ecuación A.S) en todo el intervalo de estudio del número de Reynolds, 
principalmente para valores de e/D < 0.001. De esta manera, en puntos donde el porcentaje de 
error de la ecuación de Swamme y Jain son 1 %, la ecuación A.15 tiene porcentajes de error 
del 0.25 por ciento. 

Sustituyendo la ecuación A.15 en la A.l, se obtiene 

h, = 0.203L Ql 

gD5 [IOg [e/D + ..E....]]2 
3.71 Re f 

(A.16) 

La ecuación A.16 pennite calcular las pérdidas de energía por conducción en tubos, mejorando 
en ténninos generales los resultados de las ecuaciones explícitas anteriormente analizadas. 

En un modelo hidráulico para sistemas de agua potable es recomendable calcular las pérdidas 
de energía en los conductos a presión usando la ecuación de Darcy-Weisbach y ecuaciones 
explícitas para calcular el coeficiente de pérdidas, que proporcionen los mismos resultados de 
la ecuación de Colebrook-White. 

Es importante señalar que la ecuación A.9', en particular para valores de E/D > 0.01 mejora los 
resultados del resto de ecuaciones analizadas, incluyendo a la ecuación A.15 que aquí se 
propone. 

La ecuación A.15 puede utilizarse para todo valor de e/D, sin embargo, para no desaprovechar 
las ventajas de la ecuación A.9, es recomendable utilizar esta última para valores de e/D > 
0.01, Y la ecuación A.15 para valores"de e/D < 0.01. 
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A.S EL EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO DE LOS TUBOS 

La rugosidad absoluta E y la relativa dD de los tubos, después de un cierto tiempo de uso en una 
red de agua potable, se modifica debido a la incrustación de sustancias en las paredes y en 
algunos casos también debido la reacción de la pared del tubo con el agua. 

Este fenómeno es importante tomarlo en cuenta, tanto para condiciones futuras en el diseño de 
redes de tubos, como en las condiciones actuales de una red en operación, ya que el 
funcionamiento hidráulico en gran medida depende de que tan buena es la estimación de la 
rugosidad de los tubos. 

Las redes de agua potable en operación presentan por lo general, serios problemas para 
deternlinar las condiciones geométricas en las cuales se encuentran trabajando realmente; a 
saber: la configuración de la red, el diámetro, longitud y material de cada uno de los tubos. Es 
también importante conocer el tiempo que tienen de haberse instalado cada uno de los elementos. 

El proceso actual de calibración de la red, es una práctica común, para resolver el problema de 
la falta de conocimiento de la geometría real de una red de agua potable. La calibración de una 
red de agua potable es más confiable en tanto más se tenga información de la red. 

El desconocimiento de la rugosidad de los tubos constituye uno de los mayores problemas en el 
proceso de calibración, sin embargo, se pueden utilizar modelos de predicción de la rugosidad 
en función del tiempo de operación del tubo, los cuales pueden ser de utilidad para hacer una 
primer estimación. 

Este cálculo previo facilita el proceso de calibración, donde este último afina la propuesta inicial 
de los modelos de predicción de la rugosidad. 

El criterio de Genijew 101 modifica la rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el tipo 
de agua que fluye en el tubo y el número de años de servicio, a saber: 

(A.17) 

donde El en mm, es la rugosidad del tubo, después de t años de serVICIO, Eo en mm es la 
rugosidad del tubo nuevo, a es un coeficiente que depende de) grupo en el que se clasifique el 
agua que fluye en el tubo y f el número de años de servicio de la tubería. 

La ecuación A.17 sigue una línea recta, sin embargo, un estudio reciente de Moreno y Echávez77 

efectuado en tubos hasta de 2 pulgadas, obtienen resultados diferentes a una línea recta. 
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Figura A.l Porcentajes de error de la ecuación de Mocdy. 
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AI)ENDICE B: PROGRA~tA DE COiHI)UTO l\llRAP 

B.l CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 

El programa de cómputo MlRAP (Modelación Integral de Redes de Agua Potable) efectúa la 
simulación hidráulica de las redes de agua potable empleando un procedimiento diferente al 
usado en los modelos convencionales, incorporando la modelación de elementos importantes 
como las tomas domiciliarias, la red secundaria y los tubos de distribución con el gasto 
espacialmente variado, sin aumentar el número de ecuaciones que sería necesario resolver en un 
modelo convencional. En las tomas domiciliarias se considera que pueden o no existir tinacos 
o cisternas, y su funcionamiento depende de las presiones y la fonna como los usuarios operan 
las llaves de las mismas. 

Este planteamiento permite conocer mejor el funcionamiento de las redes de abastecimiento de 
agua potable, con un impacto directo sobre los problemas que requieren de simulación hidráulica 
más precisa, como los aspectos de calidad del agua en las redes. 

Este programa de cómputo se compone de tres módulos principales: captura de datos, cdlculo, 
e impresión de datos y resultados. 

El módulo de cálculo establece primeramente la conectividad y la infoffi1ación ordenada de cada 
elemento interno de la red con el propósito de agilizar y optimizar el cálculo hidráulico. 
Posteriormente, simula el funcionamiento hidráulico de todos los elementos mediante la solución 
de sistemas de ecuaciones implícitas no lineales. 

En la red pueden existir diferentes elementos de frontera como son pozos profundos, tanques 
atmosféricos (norias y tanques en contacto con la atmósfera), tanques hidroneumáticos y 
descargas libres. Pueden exist.,. también diferentes elementos internos como son tramos de tubo, 
tomas domiciliarias, bombas y válvulas. 

Se pueden resolver varios casos como son redes con o sin nodos principales, redes conexas y 
no conexas, tramos de tubo con o sin tomas domicíiiarias y sistemas de agua potable con o sin 
red secundaria de tal suerte que también se puede modelar de la manera convencional asignando 
las demandas, tomando en cuenta ya sea únicamente a la red primaria o incluyendo a la red 
secundaria pero con la ventaja de que no se incrementa el número de ecuaciones que se forman 
en los modelos actuales de simulación hidráulica. 

A continuación se enumeran las consideraciones más importantes del programa de cómputo 
MlRAP: 

1. La captura de datos puede ser suspendida y continuarse en cualquier momento. 

2. En la red de tubos existen elementos internos y de frontera. Los elementos internos son: 
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tramos de tubo, bombas, y válvulas. Los elementos de frontera son: tanques atmosféricos 
(tanques en contacto con la atmósfera y norias), tanques hidroneumáticos, pozos profundos, y 
descargas libres. 

3. Un nodo es un punto de la red donde se conectan dos o más elementos o solamente un 
elemento si es un punto extremo de la red. 

4. Los elementos internos quedan localizados en medio de dos nodos, y los elementos de 
frontera conectados en un solo nodo. 

5. Una cuerda es un conjunto de elementos internos conectados en serie cuyo propósito 
hidráulico es el de transportar, derivar y controlar el flujo. En las uniones de los elementos 
internos pueden o no existir conexiones de tubos secundarios. 

6. La red primaria se define en función de los tubos de mayor diámetro del sistema de agua 
potable. 

7. El procedimiento para encontrar el conjunto de subredes secundarias consiste en encontrar 
primeramente al conjunto de redes conexas considerando que los nodos de la red primaria son 
puntos donde se desconecta la red secundaria; enseguida, designar subred secundaria a cada una 
de las redes conexas o a un conjunto de ellas ubicadas en una misma área. 

8. En una cuerda debe existir el menos un tramo de tubo. 

9. En esta primera versión del programa de cómputo, se considera que en la red secundaria 
existe muy pocas bombas y válvulas, lo cual no provoca un incremento sustancial de nodos en 
los puntos donde estas elementos se conectan; es por ello, que éstas no se incluyen en las 
cuerdas de la red secundaria. En este caso dichas cuerdas se forman con un soJa tramo de tubo 
con las tomas conectadas y no es necesario identificarlas con algún número, ya que ésta queda 
definida con el número de tramo. 

10. Las cuerdas de la red primaria se forman por una o más bombas, válvulas y tramos de tubo 
con las tomas conectadas si es que existen. En esta cuerda se conectan también los tubos de la . 
red secundaria. 

11. Los elementos de frontera deben conectarse únicamente a la red primaria. 

12. Se enumeran todos los nodos de la red asignando a cada uno un entero positivo diferente. 
Se recomienda ¡nicíar la numeración a partir del número 1 y no dejar números vacantes. 

13. Cada uno de los elementos internos como son: los tramos, las bombas, y las válvulas se 
numeran asignando a cada uno un entero positivo diferente y sin importar a que red pertenecen. 
Se recomienda hacer la numeración de la misma manera como se indica en el punto 12. 
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14. Cada uno de los elementos externos como son: tanques atmosféricos, tanques 
hidrodinámicos, pozos profundos, y descargas libres se numeran asignando a cada uno un entero 
positivo diferente. 

15. Las cuerdas de la red primaria se numeran secuencialmente empezando con el número 1. 

16. Las subredes secundarias se numeran secuencialmente empezando con el número 1. 

17. En la captura de los elementos internos y externos se tiene la opción de agregar, corregir 
y eliminar. 

Una vez hecha la captura de los datos y si posterionnente se requiere cualquiera de las siguientes 
opciones: a) que un tramo de tubo tenga diferentes diámetros o coeficientes de rugosidad, b) 
conectar un tramo de tubo nuevo en un punto intennedio del tramo, o e) insertar un nodo donde 
existe una demanda conocida; en estos casos es necesario efectuar 10 siguiente: agregar los 
nuevos nodos, eliminar al tramo donde se inserta el nodo o los nodos y se agregan Jos nuevos 
tramos. 

Cuando existen tubos conectados en serie y se decide que tengan un mismo diámetro y 
coeficiente de rugosidad, se debe efectuar lo siguiente: eliminar a los tubos con diámetro no 
deseado, corregir los datos del tubo con el diámetro deseado, como son los nuevos nodos, la 
longitud y características de las tomas. También deberá eliminarse a los nodos que unen a los 
tramos en cuestión. 

En e! caso cuando se requiere reforzar al sistema de tubos existentes o cubrir zonas de 
crecimiento de; la población, es necesario agregar nuevos tramos de tubo. En este caso el nuevo 
tramo puede csnectarse en nodos existentes o en puntos intennedios de tramos de tubo, debiendo 
agregar nuevos nodos y nuevos tramos correspondientes al tramo que se ha dividido. 

18. En las curvas características de las bombas deben darse 7 puntos, donde el primero debe 
corresponder al gasto igual a cero y el último a la carga igual a cero. Los puntos deben darse 
con el gasto de menor a mayor valor. 

19. En las curvas de aforo de los pozos profundos deben darse 5 puntos, donde el primero 
corresponde al gasto igual a cero a la profundidad del nivel estático. Los puntos deben darse con 
el gasto de menor a mayor valor. 

20. En las curvas de frecuencia del coeficiente de operadón (K) de los tipos de toma, deben 
darse 15 puntos, con valores de K de menor a mayor. 
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B.2 DIAGRAl\IA DE BLOQUES DEL SUBPROGRAMA DE CALCULO 

[ 

INICIO 

LECTURA DE DATOS GENERADOS CON EL SUBPROGRAMA 
DE CAPTURA 

1. Datos generales 
2. Datos de las curvas de operación de las tomas 
3. Datos en los nodos interiores 
4. Números de red, nodos y cuerda en cada tramo 
5. Datos en los tramos 
6. Números de red, nodos y cuerda en cada bomba 
7. Datos de las bombas 
8. Números de red, nodos, y cuerda en cada válvula 
9. Datos de las válvulas 
10. Datos de los elementos de frontera 

a) Tanques atmosféricos 
b) Pozos profundos 
e) Tanques hidroneumáticos 
d) Descargas libres 

TRANSFORMAR A METROS 

M 

CONSTANTES GEOMETRICAS DE TRAMOS, TOMAS, 
VALVULAS y DESCARGAS LIBRES 
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! 
IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE LA RED PRIMARIA 

v 

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED 
SECUNDARIA 

~!I 

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE LAS CUERDAS DE LA 
RED PRIMARIA 

IDENTIFICAR A LOS NODOS PRINCIPALES DE LA RED 
PRIMARIA 

~ 

NUMERACION PRELIMINAR DE LOS NODOS PRINCIPALES 
DE LA RED PRIMARIA Y ORDENACION A LOS NODOS 
EXTREMOS DE CADA CUERDA 

, 
IDENTIFICAR EN LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA EL 
ORDEN DE NUMERACION DE LOS NODOS PRINCIPALES 
EXTREMOS 

_..-.-

NO 
RED CONEXA 

~ 

SI 

RENUMERACION OPTIMA DE LOS NODOS PRINCIPALES DE 
LA RED PRIMARIA USANDO EL METODO DE CUTHILL-
McKEE 

IDENTIFICAR EN LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA LA 
NUEVA ORDENACION y EL NUEVO ORDEN DE 
NUMERACION DE LOS NODOS PRINCIPALES EXTREMOS 

! Ir 
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-RENUMERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA RED 
PRIMARIA PARTIENDO DEL NODO PRINCIPAL EXTREMO 
NllMERO 2 DE LA CUERDA 

-IDENTIFICAR AL TIPO DE ELEMENTO INTERNO QUE 
EXISTE EN CADA UNO DE LOS DOS EXTREMOS DE LA 
CUERDA DE LA RED PRIMARIA 

-IDENTIFICAR AL TIPO DE ELEMENTO INTERNO O 
EXTERNO CON EL CUAL SE CONECTA CADA UNO DE LOS 
ELEMENTOS DE LA RED PRIMARIA 

-CALCULO DEL NUMERO TOTAL DE TOMAS EN CADA UNA 
DE LAS CUERDAS 

\ 

-CALCULO DEL NUMERO TOTAL DE TOMAS EN TODO EL 
SISTEMA DE AGUA POTABLE EN LOS TRES TIPOS DE 
TOMAS 

-CALCULO DEL NUMERO DE TOMAS ACUMULADAS PARA 
LOS DIFERENTES TIPOS DE OPERACION EN LOS TRES 
TIPOS DE TOMA 

, 
IDENTIFICACION DE LOS NODOS DE FRONTERA DE CADA 
SUBRED SECUNDARIA 

NUMERACION PRELIMINAR DE LOS NODOS DE CADA 
SUBRED SECUNDARIA y ORDENACION A LOS NODOS 
EXTREMOS DE CADA ELEMENTO 

IDENTIFICAR EN LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED 
SECUNDARIA EL ORDEN DE NUMERACION EN LOS NODOS 
EXTREMOS 
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SUBRED NO 
CONEXA 

SI 

RENUMERACION OPTIMA DE LOS NODOS DE CADA 
SUBRED SECUNDARIA USANDO EL METODO DE CUTHILL~ 
McKEE 

, 
IDENTIFICAR EN LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED 
SECUNDARIA LA NUEVA ORDENACION y EL NUEVO 
ORDEN DE NUMERACION DE LOS NODOS EXTREMOS 

'Wo 

CONFIGURAR EL PERFIL DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES ~ 
DE LA RED PRIMARIA 

, 
CONFIGURAR EL PERFIL DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES 
DE CADA SUBRED SECUNDARIA 

~ 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS GASTOS EN EL EXTREMO 2 
DE LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA Y SECUNDARIA 

, 

i = 1, NUMERO DE SUBREDES SECUNDARlAS 
..-

Di .. 

IGUALAR A CERO LOS VALORES DE LA MATRIZ DE .t!. {3 
COEFICIENTES "" 

~~ 
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I 

-- ----1 
ENCONTRAR LOS VALORES DE LA MATRIZ DE 
COEFICIENTES Y LOS DEL VECTOR DE TERMINOS 
INDEPENDIENTES 

a) Procedimiento para calcular los gastos en los extremos de las 
cuerdas, también las variaciones de los gastos con respecto de las 
variaciones de las energías en los nodos. 

b) Procedimiento para calcular los gastos y derivadas del gasto de las 
bombas. 

e) Cálculo de los gastos y derivadas del gasto en las válvulas. 

, 
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES USANDO 
ELIMINACION GAUSSIANA, LA CUASIMETRIA y EL PERFIL 
SUPERIOR E INFERIOR DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES 

CORRECCION DE ENERGIAS 

SI 

ACTUALIZAR LOS GASTOS EN LOS NODOS DE FRONTERA 
DE CADA SUBRED SECUNDARIA 

SI 
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GUARDAR VALORES DE ENERGIAS INICIALES (EJ EN LOS 
NODOS PRINCIPALES DE LA RED PRIMARIA 

IGUALAR A CERO LOS VALORES DE LA MATRIZ DE 
COEFICIENTES DE LA RED PRIMARIA 

ENCONTRAR LOS VALORES DE LA MATRIZ DE 
COEFICIENTES Y LOS DEL VECTOR DE TERMINOS 
INDEPENDIENTES DE LA RED PRIMARIA 

Procedimiento para calcular los gastos en los extremos de las 
cuerdas, también las variaciones de los gastos con respecto 
de las variaciones de las energías en los nodos principales. 

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES USANDO 
ELIMINACION GAUSSIANA, LA CUASIMETRIA y EL PERFIL 
SUPERIOR E INFERIOR DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES 

CORRECCIONES DE ENERGIAS 
Ej = E¡ + i1E 

GRABAR LOS RESULTADOS 
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APENDICE e 
FUNCIONAMIENTO DE TOMAS DOMICILIARIAS Y 

VALVULAS 
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C.1 CURVAS DE OPERACION DE TOMAS 
DOMICILIARIAS 
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Figura e.lb) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza 
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Figurd C.3a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza 
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Figura C.3b) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza 
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Frecuencias do 11 a 12 horas del 11 do IIgoll10 do 1995 
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Figuras B.7b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza 
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Figura C.8a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza 
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Figura C.8b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza 
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~------------------------------------------------------------------------------------~ Figura C.9a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza 
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Figura C.9b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza 
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Figura C.lOb) Tomas con tinaco_ para un 80% de nivel de confianza 
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Figura C.lla) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza 
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Figura C.llb) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza 
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Figura C.12a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza 
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VALVULAS 
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Figura C.23 Funcionamiento de una válvula de no retorno. 
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Figura C.24 Funcionamiento de una válvula de no retorno, segundo tipo. 
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Figura C.25 Funcionamiento de una válvula reductora de presión. 
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Figura C.27 Funcionamiento de una válvula reductora de flujo (o sostenedora de presión). 
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CONCLUSIONES 

La evaluación que se hizo en el capítulo 4 sobre el modelo que se propone en este trabajo, 
pennite confinnar que se ha cumplido con el objetivo planteado; el de crear un nuevo 
procedimiento de simulación hidráulica de redes de agua potable para resolver problemas que 
requieren de un resultado más preciso, respecto de lo que pueden ofrecer los modelos 
convencionales. 

Es importante que dicha modelación sea más precisa, por ejemplo, en los problemas de calidad 
del agua en las redes, influencia reguladora de los tinacos, y el funcionamiento hidráulico de 
redes con diferencias importantes de presiones de un punto a otro. 

Para poder cumplir con este objetivo fueron necesarias varias modificaciones a los modelos 
actuales, incorporando en la simulación a varios componentes que existen en la red y que no se 
contemplan en los modelos actuales como son las tomas domiciliarias, los tinacos o cisternas, 
los tubos de distribución con el gasto espacialmente variado y la red secundaria, sin aumentar 
el número de ecuaciones que sería necesario resolver en un modelo convencional. Para modelar 
a las tomas domiciliarias se propuso un procedimiento que toma en cuenta las presiones, la 
geometría de las tomas y la operación que el usuario hace de las mismas. Esto último 
representado en una curva de operación de las tomas. 

Por otro lado, se propone una ecuación explícita para el cálculo de las pérdidas de energía por 
conducción, cuyos resultados son prácticamente iguales a los de las ecuaciones de Darcy
Weisbach y de Colebrook-White. Dicha ecuación es utilizada para modelar a las tomas 
domiciliarias y a los tubos de distribución primarios y secundarios. 

En este modelo de simulación hidráulica se han considerado los elementos que contemplan los 
modelos actuales, tales como: tubos, bombas, fuentes de abastecimiento, tanques en contacto con 
la atmósfera, descargas libres, válvulas y accesorios que producen pérdidas menores de energía; 
agregando en la modelación a otros dos elementos que existen en las redes de agua potable y que 
no se contemplan en los modelos existentes, éstos son los tanques hidroneumáticos y los pozos 
profundos. 

Este modelo de símulación hidráulica usa un planteamiento que resuelve únicamente las 
ecuaciones de continuidad en función de las energías en los nodos. En el capítulo 1 de este 
trabajo se señala que para poder modelar a las tomas domiciliarias y la red secundaria es 
necesario incrementalr sustancialmente el número de ecuaciones de continuidad. De acuerdo al 
análisis, en una red de agua potable con 100 manzanas, si se considera únicamente a la red 
primaria, sin tomar en cuenta a las tomas domiciliarias ni a la red secundaria, se necesitan 
plantear 8 ecuaciones de continuidad. Sin embargo, si ya se toma en cuenta a la red secundaria 
se requieren un total de 120 ecuaciones de continuidad, representando un 1,500 % de incremento 
en el número de ecuaciones, y si además se toma en cuenta a las tomas domiciliarias se necesitan 
plantear 2,120 ecuaciones de continuidad, con un 26,500 % de incremento en el número de 
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ecuaciones. 

Este incremento importante en el número de ecuaciones representaba uno de los mayores 
obstáculos a resolver debido a la demanda exagerada de capacidad de memoria de la 
computadora y las complicaciones en la solución directa de grandes sistemas de ecuaciones, 
sobre todo si se pretende el uso de las computadoras personales. 

Para poder considerar la influencia de las tomas domiciliarias y la red secundaria. fue necesario 
empicar un método indirecto de solución de grandes sistemas de ecuaciones. Para ello se propuso 
un nuevo procedimiento de modelación hidráulica de los elementos. Dicho procedimiento 
contempla dos nuevos conceptos: cuerda y nodo principal cuyo propósito es modelar a las 
hombas y tubos conectados en serie, incluyendo a los gastos de las tomas domiciliarias y la red 
secundaria. todo ello en una sola ecuación para evitar incluir en el sistema de ecuaciones a las 
ecuaciones de continuidad que se forman en los nodos intermedios de dichos elementos. Para 
la solución de la red se propuso un procedimiento que consiste en resolver por separado a la red 
primaria y a un conjunto de subredes secundarias, con la ventaja de resolver sistemas de 
ecuaciones mucho más pequeños que el que se forma resolviendo la red con un solo sistema de 
ecuaciones. 

De esta manera se plantea la solución de un sistema de ecuaciones debido a la red primaria, con 
un número de ecuaciones igual al que se resuelve en los modelos actuales. Por separado se 
plantea la solución de un sistema de ecuaciones por cada subred secundaria, con un número de 
ecuaciones igual al número de nodos que se fom1an en las uniones de los tubos de distribución 
de la subred secundaria correspondiente. 

Lo importante de este procedimiento es que indirectamente se resuelve un problema de solución 
de grandes sistemas de ecuaciones y las limitaciones de capacidad de memoria de la 
computadora, donde los sistemas de ecuaciones que se plantean en el modelo son del mismo 
orden de magnitud que los que se plantean en los modelos convencionales cuando no consideran 
a la red secundaria. 

Por otro lado, se propuso un método de solución numérica óptima del sistema de ecuaciones, 
empleand9 el método de Kuthill-McKee para la renumeración de los nodos principales y 
transformando la matriz de coeficientes al usar únicamente los elementos dentro del perfil 
superior e inferior. 

Este procedimiento de modelación obtiene la solución de la red por medio de varios procesos 
iterativos; éstos son en las tomas domiciliarias, las cuerdas, la red primaria, la red secundaria 
y en el proceso que unifica a estos dos tipos de redes. Es por ello que se consideró importante 
evaluar la capacidad que tiene el modelo para obtener la solución. Este estudio fue llevado a 
cabo en el capítulo 4, resolviendo varios ejemplos cuyas características se indican en la tabla 
4.1, donde se aprecia que existe buena convergencia en cada uno de los procesos, destacando 
la solución de una red de mediana dimensión que consta de 1,271 nodos, 25,500 tomas, 2,470 
tramos. 100 subredes secundarias; e implica la solución indirecta de un sistema con 26,770 
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ecuaciones de continuidad. 

En la revisión y disci\o hidráulico de un sistema de agua potable se requiere manejar mucha 
información y muchos cálculos que en forma manual resulta un proceso sumamente tardado y 
prácticamcnte imposible por la solución de los sistemas de ecuaciones, resultando el uso 
imprescindible de la computadora. Es por ello que se implementó la primera versión del 
programa de cómputo MIRAP. con el cual fue posible la evaluación del modelo llevado a cabo 
en el capítulo 4. Este programa está disponible para aplicarse en el momento que se requiera. 

El modelo hidráulico que se propone en este trabajo revisa el funcionamiento de un sistema de 
agua potable para condiciones geométricas conocidas, con posibilidades de poderse aplicar en 
diversos campos que posteriormente pueden ser temas de estudio, tales como: diseño óptimo, 
transporte de sustancias disueltas en el agua, o para la calibración de las geometrías de los tubos 
y las fugas. No presenta ningún problema para extender la calibración también a los consumos; 
no obstante, para ello se recomienda un procedimiento de calibración directo en las tomas, ya 
que esto pennite una aplicación más general del modelo. 

Cabe señalar que el modelo de simulación hidráulica propuesto tiene varias ventajas prácticas 
respecto de los modelos actuales, que son un reflejo del conjunto de aportaciones que han sido 
señaladas. A continuación se describen las ventajas más importantes: 

• Se obtiene principalmente una mayor infonnación sobre la distribucVm de los gastos en los 
tubos de la red, lo cual es útil para una mejor simulación de los fenómenos de calidad del agua 
en las redes. Incluso puede presentarse un caso donde los dos gastos en los extremos de un tubo 
de distribución fluyen hacia adentro del mismo, lo cual no puede simularse en los modelos 
hidráulicos convencionales. Esto se presenta cuando los gastos que entran al tubo de distribución 
abastecen exclusivamente a las demandas de agua que en él se generan debido a las tomas 
domiciliarias o a la existencia de algún tubo de la red secundaria. Por otro lado, cuando existen 
extremos de la red relativamente alejados de los puntos por donde ingresa el agua, como son las 
fuentes de abastecimiento o los tanques de regulación, puede obtenerse una mejor infonnación 
de las energías, presiones y demandas de agua; incluso puede darse el caso que el modelo 
prediga la no disponibilidad del agua en las partes alejadas, situación que no puede preverse en 
los modelos convencionales, ya que no toman en cuenta que la demanda de agua también 
depende de la presión existente en la red . 

• El mismo modelo calcula los consumos de agua tomando en cuenta las presiones y la política 
de operación de las tomas domiciliarias. Los modelos convencionales consideran que las 
demandas de agua son datos que deben obtenerse en un proceso anterior al análisis hidráulico, 
lo cual puede ser una tarea bastante laboriosa y dificil de programar en un sistema de cómputo, 
si es que quieren obtenerse, al debido detalle, las demandas en la red primaria como producto 
del consumo de agua de la red secundaria, considerando las demandas localizadas en los puntos 
donde se conectan cada uno de los tubos de la red secundaria . 

• Propone que la calibración de los consumos de agua se realice directamente en las tomas, 
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pcrmitil'ndo obtener la política de operación de las mismas. Estos resultados pueden tener una 
aplicación genérica, donde pueden resolverse tanto problemas de revisión como de calibración 
de las fugas de agua. Por otro lado, dichos resultados pueden usarse en la misma red donde se 
hicieron los estudios o en otras redes sin estudios de consumos de agua, cuyas características se 
estimen similares. 

Otros autores proponen calcular los consumos de agua usando un procedimiento indirecto que 
consiste en emplear un modelo de simulación hidráulico. Sin embargo, de esta fonna no se 
puede obtener la política de operación de los usuarios de las tomas, ya que considera constantes 
a las áreas de los orificios equivalentes en los puntos de consumo de agua, sin tomar en cuenta 
que el usuario de las tomas en realidad los está modificando al momento de operar las llaves de 
las mismas. Por otro lado, el número de variables es demasiado grande cuando se quiere calibrar 
con el mismo modelo, a los consumos, las fugas, y las lUgosidades relativas de los conductos, 
provocando dificultades para obtener un resultado confiable. 

· No es necesario adquirir una computadora de gran capacidad parn simular a la red secundaria 
ya que la solución de la red se resuelve por partes. En los modelos actuales se tiene que resolver 
un solo sistema de ecuaciones debido a los dos tipos de redes, necesitándose una computadora 
de mayor capacidad. 

· Favorece la generación de una fuente de datos suficientemente amplia sobre los elementos que 
conforman a una red de agua potable, de una forma ordenada y actualizada para lograr una 
mejor administración y operación de la red que optimicen los recursos humanos y económicos. 

• Es un procedimiento de modelación hidráulica más general que el convencional, ya que éste 
queda incluido. Es decir se puede modelar únicamente a la red primaria, o incluir a la red 
secundaria pero con la ventaja de que no se incrementa el número de ecuaciones ya que los dos 
tipos de redes se resuelven por separado y la solución se logra resolviendo varias veces el 
sistema de ecuaciones de dichas redes. 

Este procedimiento de simulación de redes de agua potable, por el hecho de ser un nuevo 
planteamiento, marca desde Juego la necesidad de realizar otros trabajos adicionales con el 
propósito de complementar y' continuar haciendo mejoras. Asimismo ofrece la posibilidad de 
aplicar e implementar dicho procedimiento en la solución de problemas relacionados con los 
sistemas de agua potable. A continuación se indican Jos trabajos más importantes que se 
advierten: 

• Se ha encontrado que la práctica común de fonnar la red primaria, por lo general ofrece 
buenos resultados de convergencia en el método propuesto de modelación hidráulica. Sin 
embargo, se recomienda efectuar posteriormente un estudio más profundo para conocer con 
mayor detalle la influencia que tienen las relaciones geométricas entre los tubos de la red 
primaria y secundaria en una mayor o menor convergencia del método y obtener con base en 
éste propósito un criterio diferente al actual para detenninar la red primaria. 
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• Debido a que el concepto de cuerda permite obtener el funcionamiento de los tubos de 
distribución considerando el gasto espacialmente variado, existen las bases para posteriormente 
llevar a cabo un estudio sobre la presencia de varios regímenes del flujo, incluyendo al 
turbulento, critico y laminar, la comprobación de los mismos en una red de agua potable y las 
diferencias de considerar únicamente flujos turbulentos. 

• Puesto que la solución de cada una de las subredes secundarias son independientes, puede 
emprenderse una implementación de software para resolver varias subredes al mismo tiempo sin 
esperar la solución de una para resolver las restantes y con ello incrementar la rapidez de 
solución. 

• Se debe aprovechar que el modelo propuesto obt~ene una mejor información sobre la 
distribución de los gastos en los tubos de distribución, para implementar un nuevo modelo de 
simulación de la calidad del agua en los sistemas de agua, el cual puede mejorar sustancialmente 
a los actuales. 

• Ya que con este modelo se pueden modelar los tinacos domiciliarios, es conveniente llevar a 
cabo un estudio sobre la influencia'de los mismos en el comportamiento de la red, las demandas 
horarias y en el dimensionamiento de los tanques de regulación. 

• Como este modelo de simulación implica un procedimiento diferente al actual que usa la curva 
de demandas para el cálculo de los consumos de agua, es necesario implementar un nuevo 
procedimiento de diseño de los diferentes elementos de una red de agua potable, como son los 
tanques de regulación, equipos de bombeo y el dimensionamiento de los tubos; ya que, por 
ejemplo, un sistema de agua potable que tenga un solo tanque cuyo abastecimiento del agua es 
directo de la fuente, ya no es válido dimensionarlo en función del gasto máximo diario y de un 
coeficiente de regulación, sino que es necesario hacer simulaciones de la red en diferentes 
condiciones de operación. 

• Con el propósito de hacer más pruebas sobre la viabiliadad y ventajas del procedimiento que 
se propuso para la modelación de las tomas domiciliarias, red secundaria y tubos de distribución, 
es conveniente usar el segundo planteamiento recomendado en el subcapítulo 1.3 sobre la manera 
de formular los métodos de análisis hidráulicos; consiste en resolver la ecuación de la energía 
en función de gastos que cumplen la ecuación de continuidad. En el subcapítulo 1.3 se 
recomienda usar tanto este planteamiento como el que fue usado en este modelo de simulación 
que consiste en resolver la ecuación de continuidad en función de las energías. 
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SIMBOLOGIA 

A = Area transversal del tubo (m2) 

D = Diámetro interior del tubo (m) 
H := Energía hidráulica (m) 
Ko = Constante geométrica de un orificio (S2/mS) 
L = Longitud del tubo (m) 
P = Presión absoluta (kg/m2) 

Q = Gasto que circula por el tubo (m3/s) 
Re = Número de Reynolds 
e = Base de los logaritmos naturales (2.7182 ... ) 
f = Coeficiente de pérdidas de energía por conducción 
g = Aceleración de la gravedad (mls2

) 

h = Altura del nivel del agua (m) 
h¡ = Pérdida de energía por conducción (m) 
hb = Carga de la bomba (m) 
hl = Suma de pérdidas de energía locales (m) 
ht = Pérdida de energía por conducción en un subtramo de tubo (m) 
k = Constante de pérdida local ' 
p = Presión manométrica (kg/m2

) 

z = Altura de posición (m) 
'Y = Peso específico del agua (kg/m3) 

E = Rugosidad absoluta del tubo (mm) 
p = Viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 
11" = 3.1416 ... 

....... , E" 
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