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Resumen

Resumen

En los sericios de abastecmiento de agua y de drenaje se presenta un constante
desperdicio de agua causado por fugas.

Ademis de representar una pérdida efectwva de ligudo, 1as fugas tienen reflejos
sociales y econémicos mportantes en la poblacion, ya que se trata de aqua
captada, bombeada, tratada, almacenada, distribuida; cerca del sitio de consumo
que se desaprovecha debido a fallas en el sistema de abastecimento. Los
técnicos responsables de la distnbucién del agua tienen el compromiso constante
de optimar el rendimento de los recursos actuales.

En todas las redes de agua existen fugas en mayor o menor cuantia. Estas fugas
se encuentran en la mayoria de los casos en las uniones de tuberias, pezas
especiales como valvulas, codos y reducciones. Este gasto, denommado én
forma genénca como fugas, constituye una cantidad importante de agua que 5€
desperdicia; puede ser del orden del 40 y 50% del cavdal total suministrado.

Por otra parte, ante la imposibilidad de incrementar la oferta de agua potable con
la misma rapidez con que crece la demanda, se ha puesto mayor atencidn a las
actwvidades para reducir el volumen de pérdidas por la existencia de fugas.

Las fugas de aqua potable que ocurren en sistemas de distmbucion en el dmbito
mundial, son un problema priontario, por lo que es necesano contar con un
programa de detecciéon y control.

En el Instituto de Ingemeria se desarrolld un método para detectar las pérdidas
mayores de agua en una red de tubos. El método se basa en ideas sencillas que
permiten considerar que las extracciones se hacen tanto en los extremos como a lo
largo de las tuberias. De esta manera, los resultados que se obtienen se apegan
mejor a las condiciones reales de trabajo de las redes.

La medicion de gastos en una red resulta complhicada, ya que ello requiere de ciertos
nstrumentos que en ocasiones son dificles de instalar. Sin embargo, €l método para
detectar fugas propuesto en este trabajo, se plantea con base en la presién medida
en los nudos de los extremos de las tuberias y en las estimaciones del gasto de
demanda de los usuanios de la red.

El modelo matemdtico determina en que tuberias el valor del gasto de salda €5
mayor al atnbuible a la demanda. Para lo cual, se calculan los gastos de los tramos
de las tuberias adyacentes a sus nudos de cruce y de los gastos de salida a través
de ciertas ecvaciones. E! método se aphca por medio de un programa de computo,




Resumen

que entre otros resultados proporciona, en orden de importancia, en que tuberias
de la red, es conveniente buscar las fugas.

Asi, con el método propuesto se pretende localizar las tuberias de una red que
tienen fuga. Para esto se calcula, de acuerdo con las presiones medidas, un gasto
achcional en puntos especificos de la tuberia para cumpiir con la ecuacién de
continuidad en los nudos de cruce. Luego se determina s la magnitud de este
gasto es atnbuible a una modificacién del gasto de demanda o bien, a una fuga.

Con la finalidad de calibrar el modelo matemitico, fue necesana la construccién de
dos redes de tuberias, en el laboratono de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, en donde el método se aplicd y los resultados obtemdos se
compararon con las mediciones.

El dispositivo fisico de pruebas ests formado por una red de tuberias. En ésta se
simula el funcionamiento a presién de una red de agua potable. En este dispositivo
es posible representar los gastos demandados y las fugas. Estas Ultimas determinan
el gasto y la presion.

La aphcacion del método permitird llevar acciones para disminuir el volumen de aqua
que se pierde, con lo cual se incrementaria la disponibilidad def agua.
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Capitulo 1. Introduccidn

| . I Importancia en disponer de un método para detectar fugas

€t agua es un recurso escaso de gran valor. En particular, la utilizada para
suministro urbano lleva un valor anadido considerable debido tanto al costo
energético de su transporte, como al costo del tratamento para su uso urbano e
industral.

Debido al acelerado crecimiento de la poblacidn, la demanda de agua potable se
incrementa continuamente, agotando las fuentes de abastecimiento cercanas. Esto
obliga a buscar fuentes cada vez més alejadas de los centros de consumo, con el
consecuente incremento en 105 costos de distribucidn y produccion.

Lo anterior, afecta de manera negativa el estado econémico y hnanciero de los
organismos operadores de los sistemas de agua potable, reflejydndose en la
cahdad, costo y ehiciencia del servicio.

En México son muchos los sistemas de distribucién de agua que no cumplen los
estandares de caldad de servicio que cabe exigir a un abastecimiento eficiente:
las redes son nsuficientes, los niveles de presién no alcanzan los valores
adecvados, €l agua no contabihizada {bien sea por falta de medicidén, o por fugas),
representa  porcentajes importantes, los tiempos de consumo no  estan
adecuadamente controlados.

Las fugas constituyen un importante factor agravante de las pérdidas de aqua
debido a su naturaleza y a su magmitud.

Una fuga €3 una salida de agua no controlada de cualquier parte de los elementos
del sistema de distnbucién de aqua potable, vniones de tuberias (por fallas en la
hermeticidad de las mismas), vélvulas, codos, roturas de tuberias, etc., por lo que
representa una parte de la pérdida fisica de aqua; ya que, al 1qual que la debida al
rebose de los tanques de almacenamiento, forman parte del componente de agua
no facturada del sistema.

Las fugas pueden varar dependiendo de: tipo de suelo, calidad del agua,
especificaciones, calidad de la construccion y materiales utiizados, edad de las
instalaciones y, pricticas de operacién y mantenimento.

Las fugas también pueden ocurrir en tanques de almacenamiento, debido al
agrietamiento de las estructuras o al rebose de las mismas; generaimente, son de
gran magnitud pero esporidicas, por lo que merece especial atencién la
nspeccion y el mantenmiento de las vélvulas de controt del nivel en el tanque.
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En la red, las fugas pueden presentarse como consecuencia de agnetamiento
transversal, aplastamento y agnietamiento longitudinal; el primer caso se debe a
esfuerzos y wibraciones producidas por cargas superficiales; el segundo ées
consecuencia de una construccidn defectuosa y el tercero se debe a fatiga de
matenales, defectos de fabricacién o golpe de arete. Fendmenos como la
corrosién pueden incrementar este problema, o bien, otros como el junteo
defectuoso de tubos o fallas en vélvulas.

Tabla 1.l Frecuenca de fugas en lineas principales y secundarias
Fuente: Ennquez, Vazquez y Ochoa; 1994,

Causa que produce la fuga Frecuencia
de la fuga
Vilvulas 9,20 %
Uniones de plomo 36.60 %
Anilios 1.10 %
Uniones simplex 10.10%
Unmiones Gibauit 0.90 %
Hidrantes 1.70 %
Tapones 1.00 %
Tuberias partidas 12.30 %
Tuberias rajadas 2.30 %
Tuberfas perforadas 12.30%

En algunas cwdades de dferentes paises, las pérdidas en los sistemas de
abastecimiento llegan a ser del orden del 50%, sin embargo, no en todos los
sitios le dan la debida importancia al problema ya que en la actualidad no carecen
de la nsuficiencia de aqua, por lo que hay un desinterés en reducir estos indices;
a escala nacional estos porcentajes en promedio suelen ser altos, por ¢jemplo en
Malasia ha llegado a ser del 40% y en Brasil y Suecia del 25% (Arreguin y Ochoa,
1997); en México las fugas son del orden del 39%, ver tabla 1.2.

Todavia en 19862 en México se¢ manegjaban cifras basadas en estimaciones, se
afirmaba que en las redes de aqua potable se fugaba alrededor de un 50% de
hqudo y no se sabia el porcentaje que ocurria en las tuberias principales vy
secundaras, y en las tomas domiciliarias. Otro factor cuestionado era el valor de
los errores por mala medicidn domiciiania, puesto que se pensaba que gran parte
del volumen de agua consumida no se registraba en los aparatos, que se
encontraban mal calibrados ya que los caudales que pasan a través de ellos eran
insignificantes.
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Tablal.2 Porcentajes de fugas, en algunas ciudades de México
Fuente: Arreguin, Ochoa y Fernandez; 1997.

Gasto | Tom#* | Pérdidas en Pérchdas en | Pérdidas enlas | Pérdidas por | Pérdidas totales
SUMENIS. cen m
Ciudad gy fuga tomas la red r.oma: c); enla | mala mecheidn
Vs % s % Vs % /s % Vs %o ¥s ki

Campeche, Camp. 525 18 156 | 29.7 1114 (121.7 270 |51.4] 00 | Q.0 270 51 4
Cancin, Q. Roo. 940 38 114 2.2 | 147 | 15.6 261 2761 24 8.3 264 28.1
Cd. del Carmen, Camp 268 13 &7 30.3 23 10.3 £89 405 { 8.0 1.0 89 40.5
Cd. Judrez2, Chih. 4,147 19 1,2411 299 | 248 | 5.8 1,.48) 357 ] 0.0 0.0 1,481 35.7
Chhuahua, Chih. 3,489 5 552 setesc|257| 1.4181415] 00| 00 [ 1,448 ] 415
Chetumal, Q. Roo 563 30 180 | 35.7 29 19.7 279 55.4 | 0.0 0.0 279 55.4
Coatzacoalcos, Ver. 736 19 262 39,7 36 1.9 2986 40.8 | 0.0 0.0 298 40.8
Constituaién, BCS 165 35 52 31.3 2 b2 54 325 1.3 0.0 55 33.3
Quranao, Dgo. 2,122 21 649 | 38.5 | 176 1.3 826 38586| 00 Q.0 826 38.6
Fresmillo, Son. 314 I 4 54 6.6 &4 26.0 138 42.5 | 6.45 2.0 144 445
Guaymas, Son, 468 29 114 | 234 ] 30 .2 344 [ 296] 56 1.1 130 34,9
Ledn, Gto. 3.045] 2! czg | 210|187 | 324 ] 1,616 1531 0.0 0.0 LGlIGE | 53
Los Cabos, BCS 267 34 Gl 230 | 32 [ 12 23 348 7.9 3. 181 37.8
Mazatldn, Sin. 1,350 & 285 1521244 | 166 449 33.2 ]| 0.0 Q.0 449 33.2
Qaxaca. Oax. 721 24 446 | 6t.9 8 1.1 454 3.0 0.0 0.0 454 &3.0
Querétaro, Qro. 1,783 1 40 242 135 | 50 2.8 292 6.4 4§ 2437 | 13,6 536 38.1
San Cnstobal de las| 218 i5 118 | 39.5 i0 5.6 129 4321 0.0 0.0 129 432
Casas, Chis.
Tapachula, Chis. 743 5 54 6.2 1166 ] 11.3 157 |21t 138] 19 t70 22.9
Tuxtla, Gtz., Chiapas .162| 24 213 8.3 93 6.5 304 26.3 | 382] 3.3 345 297
Veracruz, Ver. 2662 16 c44 | 225 | 445 | 5.5 1,082 | 360 | 0.0 0.0 1,096 | 36.8
Villahermosa, Tab. 1,900 17 530 | 27.9 | 137 1.2 667 35.1 Q.0 Q.0 67 35.1
Xalapa, Ver. 1,215 = 465 38.3 =) 0.6 473 3891 0.0 0.5 473 38.9
Zacatecas, Zac. 485 I 4 i34 | 27.7 15 3.1 142 38.71 Q.0 Q.0 149 36.7
Totales 22497 | 7 |7,171 ]| 24.3 3284 | |35 | tit6! | 37.6]| 3204 1.1 11,481 | 382

Se estima que de los 34.785 m’/s que ingresaron en promedio en 1997 a la
cdad de México se perdié el 37% por fugas en tomas domiciharas y en la red,
es decrr, 12.884 m¥s son consumidos en los distintos rubros que componen la
demanda. La mayor parte de agua no aprovechada corresponde a los gastos que
se escaparon de las tomas domicihanas (alrededor de 7.732 m%s), otra parte
cercana a 5.151 m¥s se sald de la red prnmania y 2.33 m%fs se presentd en otra
clase de fugas.

El sumimstro de agua potable al Distrito Federal es complicado y costoso debido
a la heterogénea distribucién de sus pobladores a lo largo del terntono. La
disponibilidad del liqudo, asi como los problemas propios de su entrega, han
originado un rezago de la oferta con relacidn a la demanda. Aunado a esto la
sobrexplotacion de los mantos acuiferos ha ocasionado hundimientos del terreno
que afectan a edificaciones, sistema de drenaje, validades y vias de comunicacion,
Ademis de lugar a la disminucién de la calidad del agua en algunas zonas del
acuifero.
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Si la fuga es de pequenas dimensiones, la Unica repercusion en el sistema es la
disminucidn parcial de las presiones, sin llegar a suspender el suministro a ningin
usuario. El perjuicio en este caso es Unicamente de la empresa distribuidora, que
Inyecta agua en la red que después no va a poder facturar.

Dafios a segundos. En este caso, la repercusion del accidente llega a afectar a
los usuarios del sistema que sufren el incorrecto suministro.

Es comin el desequiibrio entre la oferta y la demanda de agua, en muchos
sistemas de abastecmento el volumen de agua legalmente utihzado por el
conjunto de vsuarios catastrados corresponde a menos del 50% del total de la
produccién. Ademds de las fugas inciden también los errores de medicion y de
estimacion.

El agua no contabilizada, se compone de tres partes

Pérdida de aqua.- Representan las pérdidas debido al escape de agua que ocurre
en los dispositivos de rebose de los tanques de almacenamiento del sistema de
distribucién, o el escape de agua que ocurre en tuberias y demds organos del
sistema de distribucién por fallas en la hermeticidad de los mismos. Es en esta
categoria en donde se encuentran las fugas en redes de distnbucion.

Errores de medicién.- Representan un componente importante de las pérdidas
causado por la imprecision de los equipos de medicion de caudal en los sistemas
de macromediciébn y micromedicion. Caracterizan, por lo tanto, la calidad y
eficiencia del sistema de medicion, y se relacionan con aspectos de evaluacion de
cantidades de aqua y no con pérchidas de agua proplamente dicha.

Usos no facturables.- Representan el componente de las pérdidas relativo a las
cantidades de aqua que, a pesar de ser utihzadas legitimamente, no se reflgjan en
la facturacion. En esta categoria estdn includos los consumos operacionales
(lavado y desmfecciédn de tuberias, reservorios), consumos especiales (bomberos),
y los consumos clandestinos.

La disminucion de las pérdidas de agua constituye un factor muy importante
dentro del equitbrio de la oferta en la actualidad y en el futuro, por lo que es
necesario realizar planes de recuperacion del agua que se suministra por medio de
las redes de distribucion.

El consumo de agua de usuarios es normalmente més bajo en la noche, por lo que
las presiones son mis altas, y como se verd mds adelante esto es una ayuda para
detectar fugas dentro de un sistema.
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Paises como Japén, Remo Unido y Canadd, han desarrollado reglas empiricas
locales para valorar las fugas que se presentan por la noche; sin embargo, estos
criternos no pueden ser aplicados a otras dreas con caracteristicas diferentes.

S bien, en las redes de agua potable no se puede ewvitar que existan fugas, es
necesario llevar a cabo distintas acciones encaminadas a lograr que la suma de los
gastos de fuga sea menor a cierta fracaidn del caudal disponible para los usuaros,
con la ntencién de no reducir signficativamente la distribucidn de agua potable de
la red.

Debido a que las mediciones de caudal en una red de tuberias real es mas
comphcada de realizar que las de presidn, aparte de que se requieren de aparatos
especiales, se propone un método para detectar fugas mayores en redes de
tuberias a presidn con base en la medicidn de la presion en los sitios donde se
unen dos 0 mas tuberias (nudos de cruce) y en una estimacion de los gastos de
demanda.
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2.1 Red de agua potable

La vbicacion de las cwudades puede plantear problemas de abasteamiento que s¢
pueden flagar a tornar criticos, al no contar con los recursos hidravlicos
NECesanos.

Desde la antigledad, el hombre se ha establecido cerca de las fuentes de
abastecimiento de aqua, lo que les permitid subsistir y atender las demandas
crecientes, haciendo uso del recurso disponible, con el tratamiento adecvado, ya
que para la mayoria de sus actividades es indispensable el agua potable.

En general, el agua no esta disponible en condiciones naturales, al alcance de todo
usuario para consumo. Requiere de procesamientos y transporte, en algunos casos
de almacenamiento para adecvarla al régmen de demanda. Et valor del agua como
recurso depende de su localizacién, caldad y disponibilidad.

El agua una vez utihzada se transforma en agua residual. Ella puede pasar por ias
etapas de recoleccion, conduccidn, tratamento y disposicion.

Se considera al sistema hidrivlico urbano como un comunto de procesos
continuos, que incluyen las acciones basicas de abastecimiento de aqua potable asi
como las de desalojo de aguas residuales y pluvales; eventualmente tratamiento y
reuso de aquas residuales, y las interacciones con el sistema fisico-hidroldgico con
los vsuanos (figura 2.1)

Se llama Red de distribucion de agua potable al conjunto de tuberias, accesonos
y estructuras instalados en una locahdad, mediante las cuales se entrega el agua a
los predios en servicio. Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas
especales, y se aislan por tramos medante vilwlas de seccionamiento que
permiten la operacién y el control de la red en condiciones de sequndad y
SErvicio adecuados.

Las redes de distrbucion son las encargadas de entregar el aqua directamente a
los consumidores. El abastecer de aqua a una comunidad por medio de una red,
requere de un sistema extenswo de tuberias, reservas de almacenamiento,
sistemas de bombeo y contar con los accesorios necesanos. Como ya se
menciond el término Sistema de distribucion es empleado para describir el
conjunto de los medios utihzados para el abastecimento de agua desde la fuente
de origen hasta el punto final de consumo.
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Figura 2.1 Sistema hidrauvlico urbano

2.2 Componentes del sistema de distribucion

Como el agua potable no se encuentra disponible en 1a cantidad necesana en
condiciones naturales, para contar con ella en las ciudades, s€ requere de un
sistema de abastecimiento.

Los principales componentes del sistema de abastecimiento de agua potable son:
la fuente u origen (cuenca de aportacién), la captacion (presas, pozos, etc.), la
conduccidn, el tratamento de potabilizacidn, la requlanzacidn y la distnbucion (ver
figura 2.2).

Dentro de las redes de los sistemas de distribucion, los principales componentes
son: tuberias, vélvulas, hidrantes piblicos para extinguir el fuego y desde luego las
conexiones de servicio hacia las edihcaciones. Las reservas o almacenamento y ios
sistemas de bombeo, son considerados por separado. El tamano y ubicacion de
los componentes estan en funcion del sitio que se va a abastecer.

Dependiendo de la relacién topogréfica entre el sitio de consumo y la fuente de
abastecmiento, el agua puede ser transportada por canales, acueductos, tineles y
tuberias. Para abastecer de agua a los consumidores con una presion adecuada. €s
necesaro utihzar ya sea la conduccién por gravedad, por bombeo © una combinacion
de ambas.
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2.2. 1 Fuente v ongen de abastecimento

El agua en la naturaleza esta disponible en las formas siquentes: superficial,
subterrdnea, atmosfénca y salada.

El agua de lluva, se puede colectar, por medio de los techados o de cuencas
preparadas, para el abastecmento de una comunidad reducida. Este empleo del
agua es escaso, generalmente se utiiza en regiones semidndas.

El agua salada o salobre puede servir para vanos usos. Su desabmzacion implica una
mversion econémica grande, lo que hmita su empleo. Las aguas mechanamente
salinas se hacen potables a un menor costo por electrodidlisis y las fuertemente
salinas por evaporacion y condensacion.

El agua subterrinea, en general no requiere de tratamentos complicados. Su
temperatura es practicamente unforme a lo largo de todo ¢l afio, ya que €l subsuelo
funciona como un regulador térmico. En la mayoria de los casos su captacion resuita
mds barata que la de las fuentes superficiales vy, las cantidades de aqua dispombles
son Sequras y abundantes, ya que tienen una menor exposicion a la contaminacion.
Las sequias pricticamente no las afectan; su almacenamento se realiza en el
subsuelo. La gran desventaja de este tipo de fuente €5 que al no ser wvisibles se
dificulta su cuantificacién, explotacién racional y manejo. Sin embargo, los modernos
métodos de investigacion permiten una aproximacion segura del recurso dispornible
para una prolongada produccion.

Al estrato o tormacién portadora del agua subterrdnea se le conoce como acuitero.
Desde el punto de wista hidrdulico, los acuiferos pueden clasificarse en tres tipos
principales: confinado, semconfinadoy hbre.

La mportancia de los terrenos como portadores de agua depende de su
porosidad® y del tamafio de sus particulas. El agua subterrinea se obtiene de
manantiales naturaies, de galerias filtrantes, de estanques o embalses, o de los
diferentes tipos de pozos: ordinaro o de capa hbre, artesiano y brotante.

' s electrodidhsis emplea energia eléctrica para impeler séhdos 1onizados disueltos a través de
membranas impermeables. El sistema consiste en membranas impermeables catddicas y anddicas y
dos electrodos.

% 1a porosidad es una medida del poder de absoraién del matenal, pero s los poros son pequenos la
resistencia al movimento de agua es tan grande que se dificulta su extracaion del agua en un pozo.
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El agua superhicial es wisible y de facl disponibiidad. Sin embargo, tiene 1as
desventajas de tener afectaciones por las varaciones climaticas, turbiedad,
matenas en suspensidn, organismos wos, oxigeno disvelto, mayores pérdidas por
evaporacién, entre otras (César, 1991); en ocasiones requiere de un tratamiento
complicado.

El agua superficial estd disponible en estos medios:

a) El agua contenida en rios, lagos y acuiferos libres que no estén confinados. Son
tipcamente aguas blandas; por estar abertas a la atmosfera tienen un aito
contemdo de oxigeno, el cual oxda y remueve el fierro y manganeso en las aguas
crudas.

b) El agua en una capa acuifera poco profunda, puede ser embalsada por una
formacion poco permeable o impermeable, obligando con ello al agua subterrinea a
aflorar en la superficie del svelo.

c) Si exste una falla o fisura en el estrato impermeable superior de un acuifero
profundo que conduce agua a presion, © sea aqua artesana, €l aqua puede llegar
hasta la superficie del terreno y el gradiente hidrdulico es suficientemente alto,
formard un pozo artesiano natural. Las fuentes de este tipo son, en general muy
uniformes en un caudal y tienen pocas vanaciones estacionales.

d) Algunas fuentes de gran caudal manan en cavernas de caliza, su origen puede ser
debido a un afloramento de matema porosa sobre terrenos muy altos, y el propio
afloramiento estar constituido por la formacidn cahza; el agua puede escurnr
honzontalmente o hacia abajo, a través de una fisura que elfla msma haya agrandado
por disolucién. En este Oltimo caso el agua puede ser Impia y cristalina, pero
insuficientemente filtrada para ser sequra.

2.2.2 Captacion

La captacién consiste en las obras civiles que conuntamente con 105 dispositivos
electromecanicos incorporan el agua aprovechable a un mismo sitio, ya se€a por
gravedad o por bombeo. Este elemento del sistema se tendrd que disefar de tal
forma que evite la contaminacion del agua.

Existen diferentes tipos de obras de captacion asi como distintos tipos de pozos.
manantiales, cuencas de recepcién, etc. Ellas varian de acuerdo con la naturaleza de
la fuente de abastecimiento, la localizacién y la magmtud.
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Por lo que se rehere al agua subterrdnea, las posbles obras de captacion son cajas
de manantial, pozos o agalerias fltrantes. las cajas de manantial se pueden hacer
cerradas de concreto reforzado o de mamposteria de piedra o tabique, el agua se
debe extraer solamente con una tuberia que atraviese la caja y ésta lleva una tapa
mowvible 0 registro; no se requiere ventilacion, se debe procurar que la entrada del
agua a la caja de captacion se efectie lo mas profundo posible. Se le debe dotar a
la caja de un vertedor de demasias.

Dependiendo de o1 el manantial es de ladera (filtracién tubular) o de piso (hsura), se
le tiene que proteger por medio de cunetas que intercepten 105 escurnmientos
superficiales.

Los pozos son perforaciones verticales en generat de forma cilindrica y de didmetro
mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando
un flujo de tipo radial. Los pozos hasta 30 m de profundidad se clasfican como
poco profundos y son aquellos que permiten la explotacion del agua freatica. Los
pO205 SOMEros excavados son los practicados con picos y palas con didmetros
minmos de 1.5 m y no mds de 15 m de profundidad; pueden también construirse
por perforacién o entubado, teniendo éstos Ultimos un didmetro de 25 a 75 mm y
pueden emplearse sélo en terrenos que no estén muy consolidados. En general,
son mis convenientes los pozos profundos por su rendimiento unforme y
considerable, a pesar de su gran costo y la posible contaminacion del agua con 103
matenales minerales; a lo largo de su recorrido que pueden ocasionar que se torne
dura corrosiva o inadecuada.

En el caso de las aguas superhciales, dependendo de las caracteristicas
hidroldgicas de la corrente, las obras de captacidon pueden clasificarse en los
siguientes tipos generales:

» FPara grandes vanaciones en los niveles de la superficie libre.
a) Torres para captar el agua a diferentes niveles en las margenes o en el
punto mds elevado de un rio.
b) Estaciones de bombeo flotantes. Pueden usarse en lagos o embalses.

¢ Para pequenias oscilaciones en los niveles de la superhicie libre.
a) Estaciones de bombeo fijas, con toma directa en un ric 0 en un carcamo.
b} Canales de derivacién con, o sin, desarenadores.

e Para escurrimientos con pequenos tirantes.
a) Presas derwadoras o diques con toma directa.
b) Dique con caja y vertedor lateral,
¢} Dique con vertedor y caja central.
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Dentro de la estructura de captacién, existe un mecanismo denominado “dispositivo
de captacién”, para obtener un adecuado funcionamiento hdréuhco; puede consistir
en un tubo, la pichancha de una bomba, una galeria filtrante, un canal, una tanquilia,
ete.

Para proyectar y ubicar las captaciones se consideran bdsicamente los siguientes
aspectos (Steel y McGhee, 1981):

o El ongen de suministro, ya sea embalse, lago o rio, porque afecta la posibiidad
de amplias fluctuaciones del nivel del agua, de modo que, serd un factor
determinante.

e El caricter de los alrededores de la captacion, nwel del aqua, topografia,
efectos de las cornentes sobre la estructura, socavacion del terreno, etc.

o La ubicacién con respecto a los focos de contaminacion.

e Presencia de materales flotantes tales como helo, troncos y vegetacion.

2.2.3 Conduccion

Por lo general, debido a que la fuente esta situada a una larga distancia de la
poblacién por abastecer, serd necesario transportar €l agua en conductos abiertos
o cerrados, proporcionindose la energia necesaria por gravedad o bombeo.

Se denomina lineas de conduccidn a las obras destinadas al transporte de aqua
potable de las obras de captacidn hacia un punto especifico, pudiendo ser éste un
cércamo, un tanque de reqularizacidn, una planta de potabilizacion, etc.

Cuando son utiizados canales abertos, existe la posibilidad de utilizar matenales
baratos y ahorrar con ello el coste de la cuberta; sin embargo se presentan vanas
desventajas tales como el pelgro de contaminacion del agua, pérdidas por
nfiltraciones y evaporaciéon, el auste al gradiente hidravhco, etc.

Para la fabricacién de los tubos, se han utihzado diversos materiales, entre los
cuales se hallan la arcilla vitrificada, madera, plomo, herro fundido, acero y concreto.
A través del tiempo algunos de estos matenales han sido relegados y en la
actualidad los tubos mas utihzados son fabncados a partir de asbesto, acero,
concreto reforzado y plastico (pohetileno y PVC). Durante la eleccion del tipo de
tuberia a emplear en una obra a hn, se analizan entre otras caracteristicas del
materal: resistencia mecénica, resistencia a la corrosion, durabilidad, rugosidad,
flexibihdad, hgereza, costo de nstalaciédn, condiciones de operacion, €spesores y
didmetros comerciales, etc.
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Actualmente, de acverdo con la experencia adquinda, existen recomendaciones
para la seleccidn adecuada de una tuberia. No obstante, para cualquier proyecto los
principales factores a considerar son: calidad y cantidad de agua por conducrr,
caracteristicas topograficas de la conduccién, asi como calidad del terreno por
excavar y costos de suministro e mstalaciéon.

La elaboracibn de una tuberia hecha con cualquiera de los materales antes
mencionados tendra que cumplhr con una serie de normas de calidad, con las que se
tiene un particular cudado en la presidn interna de trabajo. Dichas normas, son
establecidas por las autondades gubernamentales y estdn en funcion del matenal de
que se trate.

Las lineas de conduccién son constituidas por tramos rectos y curvos para
ajustarse a la topografia del sitio de proyecto, por cambios que se presentan en la
geometria de la seccibn y por diversos elementos que ayudan por un lado a
controlar el flujo en la tuberia y por otro a proteger el funcionamiento de la linea de
conduccidn para que sea ehcente. Entre los dispositvos de control y proteccion
se encuentran juntas flexibles, valwlas elimnadoras de arre, vélwlas de retencién,
valwlas de compuerta, vélvulas de manposa, vélvlas de globo, vélwlas de alwvio
contra golpe de anete, desagies, etc., son necesarios s existe un equipo de
bombeo.

Existen también conducciones cerradas construidas in situ denominadas acveductos,
en donde se puede emplear materales locales, y que a pesar de representar una
menor inversion inicial y de mantenimiento, ya no se construyen salvo en casos
especiales, debido a que proporciona un neficiente funcionamento hidriulico v a la
desventaja de que debe construirse a su tamafio y capacidad definitivos, impiciendo
a largo plazo, adicionar adaptaciones a la obra de acuerdo a las necesidades.

2. 2.4 Tratamiento

Una planta de tratamiento es la obra en ingeneria cvil con las unidades necesarias
para modificar favorablemente las condiciones de cierta agua.

Dentro de las unidades de la planta, se manejan determinados procesos capaces de
proporcionar 13s condiciones de calidad necesanas en una agua cruda para obtener
un agua adecuvada para usos generales, ya sean, doméstico, industrial, comercial y
SErvICIOS.

El caracter y grado del tratamiento necesario, dependeran de la naturaleza del agua;
la que, a su vez, estd influenciada por su ongen y la calidad final deseada. S el agqua
procede de fuentes superficiales, normalmente requerirda de procesos de




Capitulo 2. Redes de tuberias de agua potable

tratamento. En algunos casos, el agua subterrdnea también es tratada; mientras
més protegida se encuentre la fuente de abastecimento, estara menos expuesta a
una contamimacién y, por consiguiente, serad menor el tratamiento requendo.

Cuando el tratamiento que se le da al agua es con el fin de hacerla apta para el
consumo humano, se le llama potabiizacion y planta potabilizadora a la obra de
ingenieria cvil en la que se construyen las umdades necesanas para producir €l agua
potable; el agua tendra que ser estéticamente aceptable y econdmica.

La planta potabilizadora puede ser disefiada para tratar agua cruda de cualquier tipo
de fuente. Dependiendo de 1a calidad del agua cruda y de la calidad final deseada
para el agua tratada, serdn necesanos uno O mds Procesos.

En general el concepto de tratamento potable es coagular las particulas
suspendidas que causan turbiedad, sabor, olor y color para que puedan ser
removidas por sedimentacién y filtracion.

En las aguas superficiales abundan contaminantes peligrosos, cuando son mas o
menos turbias, es necesaria la coagulacion, sedimentacion, fitracién y desinfeccion.

El aimacenamento y \a sedimentacion simple son todavia utilizados, a pesar de que
estos sistemas no forman ya parte de las instalaciones de tratamentos modernas
en las que se consigue una sedimentacion mis ripda, asi como la elminacion de
particulas coloidales, por medio de la coagulacion quimica sequida de filtracion.

La elimnacién o reduccion de sabores y olores se consique por areacion, agentes
quimicos oxidantes y absorbentes. B ablandamiento®, la oxidacion, y \a precipitacion
del hierro y manganeso, la estabilizacion para prevenir la corrosion o incrustacion en
los sistemas de distnbucion y la desinfeccidn, constituyen métodos de tratamiento
comunes. Algunas técricas mas complejas, tal como el intercambio i6mco, smosis
nversa, electrodidhsis y destilacion, son empleadas en algunas poblaciones ¢
Industrias en las que las caracteristicas de las aquas sin tratar o la calidad del agua
tratada son tales que necesitan su uso.

La descripcidn de cada uno de los procesos, asi como el disefio de las umidades
necesanas (Steel y McGhee, 1981), €scapa a al alcance de esta tesis.

3 I ablandamiento es la ehminacién de cationes dwalentes, generalmente calcio y magnesio.
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2.2.5 Reaularizacion

Desde los sistemas primitvos se sentia la necesidad de contar con un
almacenamiento de aqua para que s¢ disponga de la misma en distintos perodos de
tempo, llegando a ser en la actualdad, parte esencial de cualquier sistema de aqua.

Con este elemento, se proporciona aqua para necesidades urgentes tales como la
extincién de incendios, en caso de averias accidentales en la distribucion o fallas de
la cornente eléctrica.

El almacenamiento para la distnbucion permite que la planta de tratamento de aqua
siga trabajando durante el periodo de tiempo en el que no se tiene una demanda
alta, es decir, equilibra el suministro de agua con la demanda. En el caso de que
hubiese equipo de bombeo, ayuda a 1qualar el rendimiento de las bombas durante su
lapso de trabajo.

En la mayoria de los casos es necesara una estacion elevadora para obtener la
presion suficiente y lograr que el agua fluya a través de la red de distnbucion. Son
utiizadas bombas para elevar el agua después de ser tratada. Las bombas pueden
descargar toda o parte del agua en depésitos elevados o no, que suministran el
agua necesara en emergencias.

Los depdsitos elevados generalmente son de acero y su capacidad dependera de
las caracteristicas de la carga requerida en el sistema. Cuando el depdsito no se
encuentra elevado, el sistema de bombas se encontrara directamente acoplado a la
salida del msmo para la distribucion del agua.

Con un almacenamiento para la distribucidn se reduce el costo de operacidon det
sistema, debido a que se compensan los caudales de demanda de la fuente de
abastecmento, los medios de produccaidn, las lineas de conduccidn y distribucidn,
no necesitando ser tan grandes las capacidades de estos elementos.

En el sistema se mejoran los gastos y las presiones, se estabiiza y se tiene un
servicio adecuado para los consumidores en toda la zona de interés.

La reserva €s necesarma para suministrar un gasto mayor al que recibe desde la
fuente durante el periodo de demanda mayor a la demanda promedio diana. En una
cwdad, en donde el régmen de consumo es variable, normalmente la demanda de
agua desciende durante el lapso comprendido entre las nueve de la noche y las
siete de la mafiana y aumenta durante el dia (ver capitulo 3).
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2.2.6 Distribucicn

La obra de distnbucion del agua se inicia en el tanque de regulanzacidén y consiste
en una red de tuberias por medio de las cuales se reparte y se entrega el agua
hasta las casas de los usuanos. Estd constituida por dos partes principales:

a) Instalaciones de servicio piblico, que comprende la red y las tomas domicilianas.
b) Instalaciones particulares o sea la red intenor de los domicilios.

La finalidad principal de un sistema de distribucidn es suministrar el agua con los
siquientes requisitos: en canhidad suficiente, en calidad adecuada, con la presidn
requerida en toda la zona por abastecer, con un servicio continuo y que el costo
s5ea accesble a la economia de 105 vsuanos.

Los factores determinantes en el disefio de la red son los siguientes:

o Topografia de la localdad. Es conveniente disefiar una sola red de distribucion
que abastezca cualquier punto de una locaidad. En zonas urbanas no siempre
conviene tener una red Unica que cubra todas las calles, unas veces por tener
que distribuir aguas de distinta procedencia y que llegan a la locahdad a nwveles
distintos; otra porque no sea posible situar el tanque de reqularizacion de modo
que domine toda la zona por abastecer para dar presiones adecuadas,
principaimente cuando el desnivel entre los puntos més altos y mas bajos es
mayor a 50 m.

e Flammetria de la localdad. Este factor es determmante para seleccionar el tipo
de red por disefiar. En localidades en que s€ tiene una zona poblada concentrada
y otra dispersa, debe estudiarse cudadosamente la locahzacion de las tuberias,
tomando como base el plano de predios habitados, el que se obtendrd el afio en
que se efectie el proyecto, a fin de definir las etapas de construccidn inmediata
y futura.

* Gasto por distribuir. La red se disefia generalmente con el gasto maximo horarno,
el cval se obtiene en funcidon del gasto maxmo diano, adoptando para el
coeficiente de varnacidn horana un valor que fluctie de |.3 para localidades
urbanas pequefias a 1.5 para los demis (hgura 3.8).

o Situacion y caractéristicas del tanque de regulanzacion. La localzacion del
depbsito regulador tiene gran influencia y puede tener las vanantes que se
muestran en la fiqura 2.3, al igual que s se trata de un tanque superficial o
elevado, segin sea la situacion topografica de la localidad.
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» Sitvacién de la captacion con respecto a la red. La sitvacidn de la obra de
captacion o captaciones que se tengan, influyen de manera notable en el disefio
de la red. Los casos més comunes que se presentan estdn mdicados en la figura
2.3.

Existen diversos procedimientos para determinar el comportamento hidriviico de
una red de distribucidon de agua potable. Este consiste en calcular los gastos que
fluyen en las tuberias y las presiones en algunos puntos de la red. Algunos
procedimientos proporcionan resultados poco satisfactorios; sin embargo, pueden
ser tomados como una base para la aphcacién postenor de métodos mids precisos.

Cuando la fuente de abastecimento cuenta con la suhaiente elevacion con respecto
al punto de consumo, de tal forma que la presion deseada puede ser mantenida, 1a
conduccion del agua puede ser por gravedad. Con 1os sistemas de conduccion a
gravedad, es posible abastecer de agua a mas de un almacenamiento de reserva
dentro del sistema. Una ventaja de este tipo de conduccion, es que el sistema se
vuelve muy econdémico.

Tuberias
Tuberias principales
sccundanas\ o troncales
b
Conducaién
M
Qe _, il
Tanque
h méx 50 m
Tanque Presidn  mimma
Flano de carga estitica disponible 1O m
':‘______-_,,__"_-‘_h- -
TS Minme denanda
T MAxima GEmamda
- hma.

+——7ona de distmbucién — l

e

Figura 2.3a Sistema por gravedad
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OQ—..

alimentacién

{Max. demanda)

-L *Zona de distribucién *

\ Tanque
(Min dcmana\‘

Minima demanda Tanque
S
————
"Méxima demanda Pt
\\‘v.f‘,/'

Figura 2.3b Sistema por bombeo con excedencias al tanque de reqularzacion

Valvulas de

seccionamiento

Con un sdlo pozo
no es posible
Mimma demanda obtener una buena

e cistmbucion debido
T Méxima demanda a la falta de un
—_-—-

Zona de distrnbucion

tanque.

Es convemente el

tanque de
reqularizacidn.

Figura 2.3¢c Sistema abastecido directamente por bombeo
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En un sistema de conduccidn por bombeo, es utilizado un equipo de bombeo para
proporcionar la carga de presidn necesana para chstribur el agua hacia los
consumidores y los almacenamientos de reservas.

En el almacenamento por bombeo de un sistema de abastecimiento, las reservas
son utihzadas para mantener la presidn adecuvada durante periodos de alto
consumo de demanda, y bajo condiciones de emergencia como incendios o
grandes fallas dentro del sistema. Durante periodos de bajo consumo de agua, el
exceso de agua (o sobrante) es bombeado y almacenado en una reserva; para que
sea Ot durante el abastecimiento de aqua en los picos de demanda; las bombas
pueden estar operando en porcentajes de su capacidad.

El principal elemento del sistema de abastecimento de agua, es la red de
distnbucién del agua. Mas de la mitad de la inversidn total de éste se debe a la
red.

Para lograr un sistema de agua publico capaz de satistacer las necesidades de una
poblacién es fundamental contar con un buen disefio, una construcaidn adecvada y
un mantenimiento constante de la red de distribucion.

Al conunto de tuberias dispuestas una tras otra formando una figura cerrada
dentro de 1a cual un fludo puede volver a su punto de partida después de recorrer
todos sus componentes se le lama circuito.

Al punto que sefala la unidn de dos © mas tuberias o bien al extremo de un tubo no
conectado a otro, se le denomina nudo.

Se dice que una red de tuberias es cerrada cuando los conductos estin
conectados de modo tal que se presenta por lo menos un circuto. Es el tipo de
red mas recomendable para locahdades urbanas, por su gran flexibiidad de
operacion, ya que el sentido de escurnmiento se controla por medio de vélvulas de
seccionamiento. Con este tipo de redes se obtiene una distribucion uniforme de
las presiones disponibles.

la red abierta se presenta cuando las tuberias estdn umdas sin formar ningin
circuito. Se recomienda para localidades urbanas pequenas y rurales donde no se
justifique la mstalacidn de tuberia en todas las calles, cuando la topografia y el
alineamiento de las calles no permitan tener circutos cerrados y, principalmente
para zonas con predios mas dispersos.

En cualquera de los casos anterores, el proyectista debe estudiar
cuidadosamente la locahizacién de las tuberias con base en el plano de predios
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habitados. Este se obtendra en el afio en que se efectie el proyecto, a fin de
definir 1as etapas de construccién inmediata y futura.

Generalmente los sistemas de distrbucidn, con base en su conhiguracién se
clasithcan en: sistema ramificado, sistema en malla y sistema combinado.

e Sistema ramificado. Consiste en una linea de alimentacién principal que suministra
el agua a todos los ramales que de ella se denvan. Es el tipo de sistema que
presenta mayores desventajas por la inactmvidad del tujo en los extremos de los
ramales y el escaso control del msmo flujo (higura 2.4)

] v_\— Linea de
alimentaciér
_}__I_ _L_I principal

Figura 2.4 Oistema ramhcado

o Sistema en malla. Aqui todas las tuberias estdn interconectadas y no hay
extremos inoperantes ya que el flujo del agua circula en todas direcciones del
sistema. El sistema descrito se distingue en la hgura 2.5, en donde la
almentacién puede ser mediante una sola linea (a} o un aircuito (b).

) circuto
lLinea de almentador
almentacién

rncipal
] Pmep

(a) (b)
Figura 2.5 Sistema en malla

* Sistema combinado. Por razones topograficas o por una mala planeacién del
proyecto, en ocasiones son necesaras amphaciones que obligan a dejar ramas
abiertas en el sistema, por lo que se le denomina combiado. Existe la ventaja
de suministrar agua a una zona de servicio desde mds de una direccion, lo que
se conoce como "alimentadores en circuito” (hqura 2.6).
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alkmentador
central

=

Figura 2.6 Sistema combinado

Entre otros elementos que integran un sistema de distribucion se encuentran:
tuberias, vélwlas de regulacion, bombas, tomas domicithanas, lineas principales,
bocas de incendio, medidores, etc.

Las tuberias dependiendo dée su posicion y de la magnitud de su diametro se
clasisfican en:

o Tuberias de ahmentacion. El nomero de estas tuberias estard en funcidn del

nimero de tangques que suministren el agua a la red denominados "tanques de
regularizacion’, comenzard en este punto y terminara en la prnmer derivacon,
todo esto es vilido cuando la red trabaja por gravedad, s por el contraro se
trata de un sistema por bombeo, las lineas de almentacion tendran ongen en las
estaciones de bombeo y terminaran como las anteriores.

Tuberias primarias. Llamadas también principales (fhigura 2.3a), son las segundas
en cuanto a dimensidn, ya que en estas descargan las lineas de alimentacion y
son las encargadas de distribur el aqua a las lineas secundanas.

Tuberias secundaras. Son las encargadas de cubrir en su totahdad el drea de
servicio proporcionando a las tomas domicilarmas el gasto requendo en la
edificacion (figura 2.3a).

Tomas domicifianas. Son las lineas terminales de una red de distribucion
localzadas en los predios servidos y son las que alimentan directamente a las
instalaciones hidraulicas de las edificaciones (figura 2.2).

Dentro de los accesonos con los que se cuenta, las valvulas de compuerta juegan
un papel muy importante en este tipo de sistema, ya que gracias a ellas, se podra
dar mantermiento constante o en caso de ser necesano realizar alguna reparacion
suspendiendo provisionalmente la operacidon en sectores de la red. Son de gual
importancia las vélvulas de expulsién de are y de retencidn, colocandose las
primeras en los puntos ailtos de la tuberia para evitar que el aire que s¢ acumule en
éstos sitios ocasionando una estrangulacton de ta seccidn que pueds llegar a
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interrumpir €l flujo de aqua habiendo el nesgo de una expuision repentina. Por otro
lado las valvulas de retencién impiden el flujo de agua en la tuberia en un sentido.

La inversidn total del proyecto por persona varia segin las condiciones locales.
tales como el ongen, el que precise tratamento o no, la topografia del lugar, etc.

2.3 Aspectos hidriulicos para el diseno

La red de distrbucitn debe proporcionar el agua suficiente en la cantidad
adecuada donde se requiera por la poblacidn dentro de 1a zona de abastecimiento
en cualquer momento, siendo el principal motivo del andlisis hidravlico del sistema.

El cdlculo de las presiones en una red de distribucion tiene gran trascendencia. For
un lado deben ser lo suficientemente altas para cumplir con los gastos de demanda
de los usuanos, en los pisos mds altos de las casas y fabricas y en los edificios
comerciales de no mas de ses pisos; y por otro lado, no deben ser muy grandes
para no causar problemas como: dafio a la red wteror de las edficaciones,
excedencia en los costos, incremento en las fugas a través de la red, etc. Los
valores de presion que generalmente se aplican se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores de presién usuales éen la red de distnbucion
Fuente: César, 1992,

Zonas Presidn disponible
en kgfcm?
Residencial de 22 1'5a20
Residencial de |2 20a25
Comercial 2.5a4.0
Industnal 3.0a4.0

De acuerdo con la reglamentacién correspondiente del Distrito Federal, 1a presidn
maxima debe ser de 50 m de columna de aqua en todos los casos y la minma no
debe ser menor de |15 mca en poblaciones urbanas pequefias hasta de |1 5000
habitantes actuales y de |0 mca (Lépez, 1994). en poblaciones rurales. En caso de
tratarse de un sistema que trabaja por gravedad, partiendo de la elevacion maxima
del agua en el tanque se procedera a calcular la presiéon maxima. En relacion con los
cruceros de las tuberias primanas las presiones resultantes se calcularan respecto
al nivel de la calle.
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Cuando se recurra al caso de nstalar hidrantes para toma piblica, la presién en
estos debe de ser como minmo 3.0 m y se localizardn preferentemente en la
penteria de la ciudad, procurando instalar el menor nomero de ellos.

Fara hacer una apropiada estimacién del gasto a conducir a una drea de servicio,
asi como calcular de manera precisa la presidn requenda en un sistema de
distribucion, permitird Juzgar s es adecvado su funcionamiento; es decrr, que los
habitantes de dicha drea contardn con el agua necesaria para sus actividades.

S el sistema de distribucion trabaja por gravedad, el disefic de la linea de
ahmentacion se hard con el gasto méximo horaro y, st la presién es sumimstrada
por un equipo de bombeo el disefio de la msma linea se hard con el gasto maxmo
dano.

Una vez que el estudio hidrdulico se hace para una determinada drea de servicio, se
debe particulanzar el andlsis en cada punto de consumo de la red para lograr un
disefo eficiente del sistema de distribucion.

El trazo de la red, debera ser lo mas directo posible a los puntos de alimentacion
con las siguientes hnalidades: obtener un buen funcionamiento hidraulico y tener una
reduccion de costos en la instalacion. Sin embargo, quedard en funcién de la
topografia, grado y tipo de desarrollo del 4rea, calles y localizacidn de las obras
de tratamento y requlanzacidn. Luego de contar con el trazo de la red, se
procederd al dimensionamento, el cual estard determinado por el gasto a
transportar en cada tuberia. Se definird el didmetro de las tuberias, y accesoros
como piezas especiales o dispositvos que ayudardn a reducir los fenémenos
transitonos, asi como tener un funcionamento correcto durante la wida Gtd del
sistema.
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3.1 Demanda de agua potable

La demanda de agua en un sistema de abastecimento de aqua potable esta
ntegrada por la suma del consumo total de los usvarios més las pérdidas fisicas
de caudal que se presentan en los distintos componentes del mismo (fugas).
Como se puede observar en la figura 3.1, existen diferentes tipos de consumo,
de acverdo al tipo de uso que se le da al agua

Tipos de consumo

v v '

domeéstico comercial industrial y

[ de servicios
popular medio alto
medio residencial

Figura 3.1 Tipos de consumo de aqua

Como lo muestra la fiqura, las tuberias de servicio sumimstran agua a habitaciones,
propedades mercantiles o comerciales, establecimentos industnales y edificios
publicos.

Los consumos de aqua varian con los paises € incluso con las regiones; asi, en las
cwdades se consume mayor cantidad que en las zonas rurales. En efecto, las
condiciones chmatolégicas e hidroldgicas de la reqdn considerada, las
costumbres locales y el género de actividad de los habitantes tienen una influencia
directa en 1as cantidades de agua consumida. Especificamente, los factores que
determinan el consumo son (05 que se descrben a continuacion:

Cantidad de agua disponible; la dificultad para contar con el agua de las fuentes
de abastecmiento hmita en ocasiones la cantidad de distriburse. Cuando son
abundantes los abastecimientos subterrdneos dentro de las comunidades, o son
facimente accesibles otras fuentes de agua se estimula a los consumidores
fuertes a desarrollar suministros propios para sus usos especiales, tales como
acondicionamiento de aire, condensacion y procesos de manufactura.

Tamafio de la poblacién; a medida que uvna poblacidn crece, aumentan sus
necesdades de agua, destinada principalmente a usos piblicos e industrales.
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Requermientos de la poblacién; el consumo per-cépita dependerd de la actividad
basica y costumbres de la poblacidn, asi como de las caracteristicas de dicha
actwdad.

Chma; los chmas extremosos son los que mas influencia tienen en el consumo de
agua, ya que en general, elevan éste cuando el clima es calido y lo disminuyen
cuando el chma es frio; los clmas calientes y andos por un mayor consumo dé
agua en el aseo personal, acondicionamiento de arre e irngacién. Los climas frios
mediante el agua descargada a través de las llaves para evitar que las tuberias de
servicio y los sistemas de distribucidn se congelen y en este caso, también se
incrementa el consumo debido al uso de calefaccion.

Nivel econdémico; los niveles elevados de vida sigmhcan un consumo alto de aqua
practicamente para todas las actwdades, para la cocina, cvartos de bafio y
lavanderia, nego de prados y jardines, lavado de carros y calefaccidn umtana o
central. A medida que el mivel econémico de una poblacién mejora, aumentan las
exigencias en el consumo de agua.

Existencia de alcantanilado; cuando una poblacidn cuenta con redes de
alcantanllado a través de las cuales los materales de deshecho se eliminan
facilmente, el consumo de agua es més elevado que en poblaciones donde no se
cuenta con tal servicio.

Cuando los sistemas de alcantanllado no se amplian conforme a los sistemas de
distnbucién de agua, las instalaciones privadas para evacvacion de aguas negras
pueden sobrecargarse y sufnr averias.

Clase de abastecimiento; el consumo en poblaciones que cuentan con un sistema
piblico de abastecimento de agua, €s mayor que en aquellas que tienen solo un
sistema rudimentario.

Calidad del agua; el consumo de agua avmenta cuando su caldad es mejor debido
a que se diversifican sus usos.

Presién en la red; la presidon en la red afecta el consumo a través de los
derroches y pérdidas. Una presidn exceswva aumenta la cantidad de aqua
consumida, debido a las pérdidas en las juntas y en los derroches en piezas
detectuosas.

Control de consumo; cuanto menos cuesta el agua, mayor es ordinanamente su
consumo, particularmente para fines industrales. Ademds, el uso de medidores
provoca una disminucién en el consumo de agua ya que el usuario tiene que pagar
sequn el volumen empleado.
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Para tomar en cuenta los distintos requenmientos de los usuanos domésticos,
también se puede considerar el nivel socioecondmico de los usuanos con base en
el nimero de salanos minmos que aportan al ingreso famihar; de esta manera, el
tipo doméstico se dmde de la siguiente manera: en popular (menos de 3 salaros
minmos), en medio (entre 3 y 7 salanos minmos), en medio alto (entre 7 y 17
salanos mimmos} y en residencial (mas de | 7 salanos minmos).

Para calcular el consumo, €s necesano estimar la poblacion correspondiente a
cada tipo de usuvario y la dotacidn promedio a cada uno de elios.

3.2 Dotacidn de agua potable

Se denomina dotacion a la cantidad de agua estimada que requiere un ser humano
para satisfacer principalmente sus necesidades de alimentacién y de higiene; en
otras palabras, se entiende por dotacion a “la cantidad de agua que se asigna a
cada habitante y que comprende todo el consumo de agua que hace éste en un
dia medio anual”. La dotacidn de agua potable, =1 el sistema de abastecimento es
eficiente, es funcidn del clima, del nimero de habitantes y sus costumbres, del
costo de agua distribuda y de las medidas de control para ewvitar fugas y
desperdicios.

Como ya se menciond, la dotacion varia de acverdo con el chima y los habitos de
consumo del usuario; este UOltmo se plantea en términos de su nwel
SOCIOECONOMICO.

Se considera para fines de proyecto, en primer lugar la apiicacién de los datos
experimentales que se recaben en ia poblacidn en cuestidn, esto es de los
reqistros de consumo con que cuente el usvano o el organismo operador en el
periodo de tiempo en &l que se maneje (ya sea mensval o bimestral), se recaba
toda la informacién posible para calcular un promedio de la dotacion diara por
habitante en 1a zona de interés, por lo que también se requiere conocer el nimero
de habitantes por registro.

Otra forma de estimar la dotacion de aqua potable es que se adapten los valores
de otras comunidades en condiciones similares o, a falta de éstos se acatan
normas de dotacion media en funcién del nimero de habitantes y el chma, como se
indica en la tabla 3.1, aplicable a las poblaciones del pais, expresada en itros por
habitante por dia (/ hab/d} (Normas de proyecto para obras de aprovisionamiento
de Agua Potable en Localidades Urbanas de la Repiblica Mexicana. Direccion
General de Agua Potable y Alcantarillado, SRH, 1974).
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Tabla 3.1 Dotacién de agua potable (Yhab/d)

Nimero de Chma
Habitantes Cildo | Templado Frio
2500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 3Q,000 200 150 125
30,000 A 70,000 250 200 175
70,000 A 150,000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 300 250

En un estudio que se realizé en 1997 en el Distnto Federal, permitid estimar la
dotacién con un valor promedio cercano a 196 lhab/d, ademds se calculd el
porcentaje que representa el consumo por tipo de usuano con respecto al
consumo total en el mismo afo. El consumo doméstico representd el 73.77%, el
comercaial, industnal y de servicios €l 26.23% (higura 3.2).

Porcentaje del consumo, por tipo de
usuario con respecto al total

B26,23%

W73,77%

B Consumo doméstico
Consumo comercial, industnal y de
SErNCIOS

Figura 3.2 Porcentajes del consumo de agua en el Distrito Federal en 1 297

Las cifras de la tabla 3.2 toman en cuenta el uso doméstico del agua que fluctia
mas o menos como se especifica en hitros por habitante y por dia.

A los datos de la tabla 3.2 hay que agregar lavado de coches a razén de 20 a
200 Witros por vehiculo, €l neqo de patios y jardines que uvsan de | a 7 ltros
diaros por metro cuadrado y €l uso de aire acondicionado a razén de 100 a 500
Iitros diarios por habitante.
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Tabla 3.2 Fluctuaciones del consumo doméstico de agua
Fuente: César, 1991,

Para bebida, de 20 a 30
Cocina y impieza

Descarga de de 30 a 45
Muebles sanitaros

Para bafio de de 20 a 30
Regadera

Total de 70 a 105

Un desglose del consumo doméstico de aqua proporciona los diterentes vsos en
la sigumente forma: 4 | % para descarga de sanitanos; 37% para lavado y bafios;
6% para uso cubnario; 5% para aqua potable; 4% para lavado de ropa; 3% para
bmpieza general del hogar, 3% para lavado del jardin, 1% para lavado del carro
familiar (figura 3.3).

Porcentaje del empleo del agua en las diferentes
actwidades domésticas

8% —
B3% - descarga de sanitanos
83% — lavado y bafos
4% — uso culinario

aqua potable
85% —
lavado de ropa

ac% - W41%

mpieza general det hogar

lavado del jardin

OeaEaelCnn

lavado del carro famihar

W37%

Figura 3.3 Desglose del consumo doméstico de agua

En Estados Unidos en una tipica ciudad se proporciona una dotacién de 340
Vhab/d, sin embargo el promedio de las comunidades residenciales de
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Norteamérica es de 378.5 lVhab/d y de 547.8 Vhab/d o mis en cidades
Industriales grandes. En la tabla 3.3, como pardmetros de comparacién, se
pueden observar al algqunas ciudades y sus dotaciones respectivas.

A falta de mediciones de consumo, son suficientes las dotaciones medias ya
catadas, sin recurnr a cdlculos tedricos para deducir c¢ifras probables. Es
importante anotar que la instalacidn del alcantanllado repercute en el aumento de
consumo de aqua.

Tabla 3.3 Ejemplos de dotacién media en algunas ciudades del mundo
Fuente: Twort, Law y Crowley; 1985.

Cidad Tipica Demanda Cwdad Tipica Demanda
{(Whab/d) {Vhab/d)
Filadelhia 74 | Paris 249
San Francisco 608 Hamburgo 229
Sydney 491 Bruselas 178
Mildn 400 Pequefias  poblaciones t00-200
de Itala

Turin 425 Beifast 495
Roma €51 Estocolmo 328
Dinamarca 340 Hamilton 667
Londres 314 Liverpool 349

| Japodn 303 Barcelona 267
Berlin 268 Jerusalén 291
Tel Aviv 28| Copenhague 311

3.3 Vanaciones

El consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la semana y las horas
de! dia. Existen miximos de estacidn durante el calor y la sequia del verano,
cuando se consumen grandes volimenes de agua para refrescar al hombre y a sus
ammales domésticos, reqgar prados y jardines, llenar albercas y chapoteaderos y
almentar a las lavadoras o enfmar los condensadores del equpo de
acondicionamiento de arre.

Un tipico consumo en mvierno €5 aproxxmadamente un 80% del consumo diario
promedio anual, mentras que en verano es un 30% més grande. Generalmente se
presentan varmaciones como esta, por tal razon se tiene que valvar para cada
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comunidad, ya que las diferencias pueden ser significantes dependiendo de los
cambios de chma por estacién. La maxima demanda diana puede estar considerada
a ser el 180% del promedio diario, con vanaciones del 120 al 400%.

En ciudades con climas frios, ocurren maxmos de estacién durante el frio extremo
en el nvierno: cuando se deja correr aqua al drenaje, para evitar que los servicios
y tuberias domésticos se congelen y cuando existen muchas fugas en las unidades
de las tuberias, porque los metales se contraen con el frio.

Entre los usos de estacién del aguva se encuentra el proceso de productos
agricolas en el tiempo de cosecha y los cambios de consumo entre 105
abastecimentos subterrdneos privados en el verano y suministros superficiales
plblicos durante el invierno, para obtener provecho de temperaturas inferiores.

Deben conocerse las vanaciones normales de consumo, para  disefar
apropiadamente las tuberias de abastecimiento, los depodsitos de servicio y las
lineas de distnbucién. Ademds, debera haber mirgenes adecuados por consumos
sibitos, fuertes e mprevisibles, para combatir imcendios.

Conforme menor es la comunidad, mas vanable es la demanda; cvanto mas corte
es el periodo de flujo, mayor es la deswacién de la media.

Las cantidades abastecidas a diferentes comunidades pueden tener amphas
varaciones, debido a factores que ya antes se mencionaron: diferencias en chma,
estindares de wvida, amphtud del alcantarllado, tipo de actividad mercantil,
comercial e industnal, costo del agua, disponbilidad de abastecimientos privados
del agua, calidad o propiedades del agua para usos domésticos industnal y otros,
presiones del sistema de distribucion, totalidad de la medicion y admmstracion
del sistema.,

3.3./ Curvas de demanda horaria

La demanda de aqua de una comunidad varia considerablemente en €l curso de un
dia. El consumo de aqua es mas elevado durante las horas en que se le usa para la
higiene personal, la hmgieza, cuvando se realiza la preparacion de almentos y el
lavado de la ropa. Durante la noche, el uso del agua sera el mas bajo.

La demanda diana de agua en una comunidad varard durante el ano debido al
patrén estacional del chma, la sitvacién de trabajo (por ejemplo, época de
cosecha) y a otros factores, tales como ocasiones culturales o religiosas. Las
cifras tipicas para el vso comin y otros requenmientos de agua, son cantidades
promedio. Por lo general, se calcula la demanda maxima diana anadiendo del 10 al
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30 porciento a la demanda diana promedio. Asi el factor pico para la demanda
diara (k) serdde 1.1 a |.3.

Para la Cwudad de México, la ley de vanacion horana fue determinada en el instituto
de Ingeneria de la UNAM a partir de las mediciones de presiones de la red. La
demanda horanma se establecid al relacionar el gasto nstantineo Q@ al gasto
promedio Q, en &l dia. Las relaciones obtenidas (Q/Q,, ) se consignan en la tabla
3.4. La curva de vanacién horara s¢ muestra en la figura 3.4,

Tabla 3.4 Ley de vanacion horana en el D. F.
Fuente: CNA 1996.

t {h) QQ., t (b Q/Q,
O-! 0.570 |12-13 1.495
-2 0.560 t3-14 1.430
2-3 0.550 14-15 i.350
3-4 0.560 [5-16 1.250
4-5 0.580 V6-17 1.175
5-6 0.650 t7-18 1.125
&-7 0.600 1&5-13 1.100
7-6 1.000 19-20 1.075
5-9 1.300 20-21 1.000
3-10 1.425 21-22 0.780
10-11 1.475 22-23 0.650
-2 1.500 23-24 0.600

Vanacion del gasto horano (QYQ,)

7 9 11 13 15 17 19 21 23 i 3 5 7

Tiempo (h)

—+— Cochiciente (relacion entre la demanda instantinea y 1a mecha horara)
—8— Demanda media horana

Figura 3.4 Variacidn horaria de la demanda para la cwdad de México
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Adicionalmente, también se presentan dos curvas de vanacion del gasto de demanda
aplicables a diferentes cludades de la Repiblica Mexicana (tabla 3.5 y figura 3.5),
asi como a poblaciones pequenas (tabla 3.6 y hqura 3.6).

Tabla 3.5 Ley de varnacion horarna para diferentes cwdades del pais

Varacién del gaste horaio (QUQ)

0,60 1

Fuente: CNA, 1994,

t (h) QQ, t (h) QQ,
C:00 0.606 1 2:00 1.266
1:00 Q6cle 13:00 1.266
2:00 0.633 14:00 1.216
3:00 0.637 15:00 1.201
4:00 0.65 1 €:00 i.196
5:00 0.828 17:00 1.151
6:00 0.9386 18:00 1121
7:00 1.199 19:00 1.056
8:00 1.307 20:00 0.201
2:00 1.372 21:00 0.764
10:00 1.343 22:00 0710
11:00 1.329 23:00 0.651

0,40

= L 13 15 7 19 21 23 1 3 5 7

Trempo (h)

—+— Cochaente (relacion entre la demanda instantinea y la medha horana)
—o— Demanda medha horama

Figura 3.5 Vanacion horana promedio de la demanda

para diferentes cudades del pais

La varmacién horara en la demanda de agua durante el dia frecuentemente es
mucho mayor. Generalmente, se pueden observar dos periodos de pico, uno en la
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mafiana y otro en la tarde. Se puede expresar la demanda de la hora pico como la
demanda horana promedio multiplicada por el factor horario de pico (k;). Para un
area particular de distribucion, este factor depende del tamaiio y caradcter de la
comunidad servida.

Tabla 3.6 Ley de vanacion horana para poblaciones pequeiias
Fuente: CNA, 1994

t (h) QQ, t (h) QQ,
0:00 0.45 |1 2:00 .20
1:00 0.45 13:.00 | .40
2:00 0.45 14:00 .40
2:00 0.45 15:00 1.30
4:00 0.45 16:00 .30
5:00 0.60 17:00 .20
6:00 0.80 18:00 .00
7:00 1.3% 12:00 .00
&:00 .50 20:00 Q.20
2:00 1.50 21:00 0.20
i10:00 1.50 22:00 0.80
11:00 .40 23:00 0.60

1,60 1 - —_ - - — e = e e - -
1,40 4
1,20 4
1,00 4
0.80 4

0,60 1-

0.40 1--

Variacion del gasto horaio (QFQ,,)

0,20 Ay e Y
7 a9 13 15 17 19 2l 23 1 3 5 7

Tiempo (R}

—+— Cochciente (relacién entre la demanda instantanea y la media horana}
—o— Demanda mecdia horana

Figura 3.6 Vanacién horana de la demanda en cwdades pequenas

La capacidad de un tanque de almacenamiento, que ayuda a reqular las demandas
de aqua potable de una poblacion, puede ser determinada analibcamente o
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graficamente; en ambos casos, el principio de la solucidn, es un balance de masa.
Con el siguente gjemplo, se lustrardn los dos métodos de solucidn, el analitico y
el grahco.

3.3.2 Cdlcvlo de la capacidad de almacenamiento

Eiemplo 3.3.2

Determinar la capacidad de almacenamiento que el tanque requiere, para mantener
un abastecimiento de agua constante de 2 x 10° m/mes, 51 en la tabla 3.7 se
tienen 105 siquientes valores de los escurnmientos medios mensvales. Resolverio
por los dos métodos.

Tabla 3.7 Escurrmientos medios mensuales

Mes Escurrmiento Mes Escurnmiento
Q. (10° m? Q, (10° m?)
i 2.0 10 0.4
2 10.8 1 0.5
3 4.2 12 0.9
4 2.8 13 | .1
5 1.2 14 2.0
G Ho =] 55
7 0.2 16 10.5
& 0.5 17 3.5
) 0.6 15 2.5

2olvcion

Es necesario realizar una tabla de calculo para la solucidn grahca y numérica del
problema, en la tabla 3.8, se muestran estos célculos. El sigmificado de cada
columna se describe enseguida.

e [l mes y su correspondiente escurmmento, se encuentran en la columna | y 2
respectivamente.

e El escurnmiento acumulado, estd en la columna 3.

¢ |3 demanda de abastecimiento de aqua aparece en la columna 4.
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o [l déficit (escurmmiento - demanda de aqua), esta calculado en la columna 5. El
s1Igne menos sigmifica que la demanda de aqua excede al escurnmiento y existe
un déheit.

e [i déficit acumulado, se muestra en la columna 6. Los nimeros en el paréntesis
representan el excedente acumulado. El maxmo déficit acumulado representa la
cantidad requenda en el tanque de almacenamiento.

Tabla 3.8 Célculos necesarios para la solucion del gjemplo 3. |

Escurnmiento Demanda Défiert Déhcit
Mes | Escurmmiento | acumulado de agua Q. Qp acumulado
Q 105m? Q, 10°m® Qp 10°m? 10% m3 Q. Q)
108 m?
! 2.0 2.0 2.0 7.0 0.0(7.0
2 10.8 19.8 2.0 8.8 0.0(15.8)
3 4.2 24.0 2.0 2.2 0.0(186.0)
4 2.6 26.6 2.0 0.6 0.0 (18.6)*
5 .2 28.0 2.0 -0.5 -0.6
6 [.1 29.1 2.0 -0.9 -1.7
7 0.9 30.0 2.0 -1 -2.8
& 0.5 30.5 2.0 -1.5 -4.3
) C.6 31 2.0 -i.4 -5.7
10 C.4 31.5 2.0 -1.6 -7.3
Fi 0.5 320 2.0 -1.5 -8.8
i2 0.2 32.9 2.0 -1 -9.9
'3 .1 340 2.0 -0.2 -10.8°
14 2.0 36.0 2.0 0.0 -10.8
'S 5.5 41.5 2.0 3.5 -7.3
1) tQ0.5 52.0 2.0 8.5 0.0(1.2)*
17 3.5 55.5 2.0 1.5 00(2.7)
18 2.5 58.0 2.0 0.5 0.0(3.2)

* Es el maxmo de reserva con el que se cuenta para el periodo de sequia

* Es el mdximo déhait, o la demanda mdxima en el periodo de sequia. El déficit méximo
acumulado, representa la capacidad necesana para el tanque de almacenamiento.

* El tanque de reserva se vuelve a llenar para el siguiente periodo de sequia.

La solucion grafica requenda, se muestra en la figura 3.7. Los puntos clave en la
elaboracion de la solucién gréfica son los siguientes:

* Pnmero, los valores de la columna 3 son utihzados para dibujar la curva del
escurrimento.

* A continuacién, se dibuja una linea del ongen con una pendiente gqual a la
demanda de aqua mensval.
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* Para determinar la capacidad necesana en el tanque de almacenamiento, se
dibuja una linea paralela a 1a linea de la demanda, pero comenzando en el punto
de tangencia al incio del penodo de sequia. La distancia vertical méxima entre
la linea antes trazada (con pendiente iqual a la demanda de agua 2 x 10° m%) y
la curva del escurnmiento acumulado, representa la capacidad reauerida. Como
se muestra en la figura 3.7, el valor de la capacidad es 10.8 x 10° m?, el cual
es el msmo valor obtenido con el método aritmético.

El factor de pico horario tiende a ser elevado para poblados rurales pEGUENODS,
por lo general, es menor para comunidades mas grandes y pequefios pueblos. En
lugares en donde los tanques en los techos y otros recipientes de
almacenamiento de aqua son comunes, se reducird en mucho el factor horaro de
pico. En general se escoge el factor k, en la escala de 1.5 a 2.

Tipicamente se disefia un sistema de distribucién de aqua para satisfacer la
demanda horana maxima. Se puede calcular esta demanda méxima por hora como:

ky x k, x demanda horaria promedio

3.4 Cileulo de los consumos de agua potable

El consumo medio anual de agua en una poblacién es el que resulta de multiplicar 1a
dotacion por el nimero de habitantes y por los 365 dias del afo:

P
= 2360 (3.1)
1000
Donde:
V.. €5 el consumo medio anval en m>
D es la dotacién en Vhab/d, y
P es el nimero de habtantes
El consumo medio diario anual (V,,) en m?, es por consiguiente:
DxF
a = (3.2)
‘1000

y €l gasto medio dano anval (Q,) en hitros por sequndo es
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Capitulo 3. Demandas de agua en una red de agua potable

m=_P*P (3.3)
86400

donde 86400 son los sequndos que tiene un dia.

El gasto medio dano es la cantidad de agua requenda para satisfacer las
necesidades de una poblacidn en un dia de consumo promedho.

Como ya se explicd, las condiciones cimiticas, los dias de trabajo, etcétera,
tienden a causar amplias variaciones en el consumo de aqua. Durante la semana, el
lunes se producird el mayor consumo y el domingo el mds bajo. En algunos meses
se observard un promedic diano de consumo mas alto que el promedio anual.
Especialmente el tiempo caluroso producird una semana de maximo consumo y
ciertos dias superardn a otros en cuanto a su demanda. También se producen
puntas de demanda durante el dia. Habra una punta por la mafana al empezar la
actividad del dia y un mimmo hacia las cuatro de la madrugada. For lo que existira
un gasto maximo de maxmos (Q,,} que se presentara el dia del afic con maxima
demanda.

Las vanaciones dia a dia refigjan la actiidad doméstica e industnal (los domingos
se presenta una demanda muy baja). Las fluctuaciones de hora a hora producen un
maximo cercano al mediodia y minimo en las prnimeras horas de la mahana.

El gasto maximo dhanio alcanzara probablemente el | 20% del medio anval y puede
llegar hasta el | 50%, es decir

Qup = Q, x CVD (3.4)

donde
Quo €5 el gasto maximo diario en htros por seqgundo
Qn es el gasto medio diario anuval en itros por sequndo y
CVD es el cocficiente de varaién diana.

El gasto maximo horaro sera probablemente de alrededor del | 50% del promedio
para aquel dia y puede llegar hasta el 200%, o sea

Q,,, = Q. x CVD x CVH (3.5)

donde
Qus €5 el gasto méxamo horario en Iitros por segundo y
CVH es el coeficiente de vanadn horara.
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De acuerdo con los Lineamientos Técnicos de la Comisién Nacional del Agua
{CNA), se tienen los siguientes valores de los coeficientes de vanacion:

CvD 1.2al.5

CvH 1.5a2.0

Los valores comunmente usados para proyectos én la Repoblica Méexicana son:
CvD = 1.2
CvH = 1.5

Los gastos de disefic para los componentes de un sistema de abastecimento de
aqua potable se indican el cvadro de la figura 3.8.

La exactitud en el cilcuio del consumo de aqua, también depende de la estimacion
de la poblacion, la cual va a ser servida.

Componente Gasto de disefio
| . Fuente y obra de captacion Qup
2. Conduccion Qup
2'. Conducciédn (aimentacién a la red) Qun
3. Potabihzadora "
4. Tanque de reaulanzacién Qo
5. Red de distnbucién Qun

@, 5 Q. enprocesos

Figura 3.8 Componentes del sistema de abastecimento y sus gastos de disefio

Frecuentemente la poblacidn estimada €5 inexacta independientemente del método
de célculo que sea utilizado, debido a que los imites del abastecimento de aqua,
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no conciden con los hmites de los censos de poblacidn, los censos no estan
actualizados, y puede ser dificl estimar el nimero de emigrantes o wvisitantes
temporales en la poblacion.

Cuando sea dificil estimar la poblacién, podra calcularse el consumo diaro, con la
siguente férmula empinca a partir del gasto maximo instantaneo:

D=0.36Q,, H
donde:
D demanda diaria
Q.. gasto maximo instantdneo
H duracion del periodo de maxima demanda (entre | y 4 horas).

Otra manera de obtener el gasto maximo dhario seria en /s,
QMD = Om X kJ
en donde a k, se le asigna un valor de acuerdo al tipo de chma (ver tabla 3.9)

Tabla 3.2 Valores de k, de acuerdo al cima

Tipo de chma k,
Clima uniforme 1.20
Clima vanable .35
Clima extremoso .50
Chma seco .60
Clima muy extremoso .75

De esta forma el gasto maximo horario (Q,,.). para el cilculo de la red de
distnbuciéon en Vs sera

Qun = Qup x ko
donde | 4< k,<1t.&

En ocasiones, algunos proyectistas, obtienen un gasto especifico (Qg) para el
célculo de la red, en s por metro.

- QMH .
" longitud total de lared
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3.5 Consideraciones de diseio

Las tuberias que integren la red de distrbucién deben tener capacidad para
satisfacer adecvadamente el consumo destinado a la poblacién, y cuando el caso
lo requiera, el consumo propio para incendio, asi como ia presion necesaria para
dar servicio continuo a todas las zonas de la poblacién. Deben tomarse las
medidas necesanias para que la buena calidad del agua se conserve.

El volumen de agua por distribuir se determinard tomando como base los datos de
proyecto previamente establecidos para el proyecto del Sistema de
Aprovisionamiento de Agua Potable, los datos basicos para el disefio de la red
son los siguientes:

Poblacién del iltimo censo oficial
Poblacion actual, estimada con el plano de predios habitados.

Poblacion de proyecto determinada generalmente para un periodo econémico de
proyecto que variard de 10 a 15 afos.

El valor de la dotacion, vanard de 100 a 150 ihab/d, en funcién principalmente
del chma y del nimero de habitantes por servir, para localdades rurales y urbanas
pequeiias. Para grandes localidades, se deberdn utihzar los valores recomendados
por los organismos operadores del drea a que se daréd servicio.

3.5./ Frrores de estimacicn

En el desarrollo y calibracién de un modelo de un sistema de distribucién de agua,
€N Ocasiones son necesanas algunas estimaciones de demanda de aqua. Sin
embargo el area de servicio asignada a cada nudo, es normalmente muy grande
durante las primeras etapas del desarrollo. Para especificar el tamafio de una
tuberia, puede ser necesario definir nudos adicionales y dividir los audos iniciales
del drea de servicio en vanas 4reas de servicio mis pequenas, lo que repercute
en una mala estimacion de las demandas.

Antes de calcular nuevamente las demandas, es necesario revisar la poblacion y las
proyecciones del uso del agua en un futuro.
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

4.1 Fundamentos

Ecuacion de 1a energia

La ecuacidn de la energia planteada en dos secciones transversales de una tuberia
de longitud L (hgura 4.1) que funciona a presién con flujo permanente, queda
establecida de la siguiente manera:

vz V, &
z,+E'-+a,—'-=zz+&—+a2-—2~+Zhr (4.1.1)

Y 29 Y 29 5
Cada uno de los términos, de la ecuacion 4.1.1 corresponde a una longitud

{carga). El término z medido desde un plano horzontal de referencia, se llama
carga de posicién; donde p/y es la carga de presion; aV¥2g la carga de

velocidad (siendo a el coeficiente de Coriohs, que toma en cuenta la variacion de
la velocidad real con respecto a la velocidad media, de la seccidn transversal en

2
estudio); D h, la pérdida de carga entre las secciones | y 2.
!

Figura 4.1 Cargas en los extremos de un tubo

La ecuaciédn 4. 1.1 establece las relaciones entre las diferentes transformaciones
de la energia mecanica del liqudo, por unidad de peso del msmo [FL/L]. La carga

de posicién es la energia potencial, la carga de presion es la energia
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correspondiente al trabajo mecdmco ejecutado por las fuerzas debidas a la
presion; la carga de velocidad es la energia cindtica de toda la vena liquida; la
pérdida de carga es la energia transformada en otro tipo de energia
(transferencia de calor) que, en el caso de los liguidos, no es utihzable en el
movimiento.

2
De la ecuacién 4.1.1 el térmno ) h, esta constituido por la pérdida debida a la
!

2 2
fricaidn (3 h, ) y las pérdidas menores (3 h_ ), esto es:
1 1

2 2
dh=3h+Yh, (4.1.2)
! I

Las pérdidas de energia denominadas locales 0 menores, se deben a los cambios
de geometria de la seccién, los dispositivos para el control de las descargas y a
modificaciones necesanas en la dirreccidn de la tuberia, para avemrse a los
accidentes topogréficos.

La magnitud de las pérdidas locales se expresa, como una fraccion de la carga de
velocidad, de la forma siguiente.

2
h, =K v
29
donde
K es el coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida
de que se trate, el nimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo:;
v la velocidad media (en mysea),
g9 la aceleracién de la gravedad (en miseg?);
h, la pérehida por friccidén (en m).

En ocasiones, la determinacién de las pérdidas locales por medio de la ecuacion
anterior ofrece dificultades y por esta razén se recurre a otros métodos. como el
de las longitudes equivalentes, que consiste en afadir a la longitud real de la
tuberia, para efectos de célculo, longitudes de tubos con el msmo didmetro del
conducto en estudio, capaces de cauvsar las mismas pérdidas de carga
ocasionadas por las piezas a las que sustituyen (Paschoal, 1983).

Bl concepto de pérdida por friccién, se refiere a la energia dispada por el
esfuerzo cortante o debido a la fuerza de resistencia que se opone al movimento
del flyjo.
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Para el andlisis del funcionamiento hidraulico de una red de distrnibucion de aqua en
réqmen permanente (red estitica), es necesano contar con las cargas en los
extremos de sus tubos y los gastos que fluyen en los mismos. Para determinarlas
analiticamente, se emplean para cada tuberia de la red los principios de
conservacion de la energia y conservacién dé la masa (ecvacién de continudad).
Ademds se requiere establecer la ecvacion de continuidad donde se unen dos o
mas tubos.

Retomando la ecvacidon 4. 1.1 se tiene

considerando que

h, =2z, +-> (4.1.3}
Y
h =2+ (4.1.4)
Y
la ecvacién 4.1 .| se puede escribir como
2 V2
h,+a, = =h+a->+h, (4.1.5)
29 29

para una tuberia con drea de seccién transversal constante A, = A la ecvacion de
continwdad define que A, V, = AV, , por consiguente V, = V, . 5i al msmo
tiempo, se acepta que o, =a, =1, la ecvacidn 4.1.5 se reduce a

hy = h, - h (4.1.6)

De acuerdo con esta expresion, la pérdida de carga es 1gual a 1a caida de carga
que se presenta en la tuberia entre las secciones 5 e .

Para calcular la pérdida de carga debida a la fnccidn, se prefiere la ecvacion de
Darcy-Weisbach a diferencia de las planteadas por Manning o Hazen-Wilhams
porque el factor de friccidn f es funcidn, ademds de la rugosidad equivalente, de
la velocidad del flujo, del didmetro de la tuberia y de la viscosidad cinematica, es
decir de vanables hidrodmamicas que permiten un calculo mas fiel (Rojas, 1994).
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La formula de Darcy-Weisbach que permite calcuiar la pérdida por friccién se anota
a continvacion.

h = f (4.1.7)

olr
Ss

donde

es el factor de friccién, sin dmensiones;
la aceleracién de la gravedad (en m/seg®);
la pérdida por triccidon (en m);

el dhdmetro (en m);

la longitud del tubo (en m);

la velocidad media (en m/seq).

SR w I

El factor de friccion es funcion de la rugosidad del matenal (e} y del nimero de
Reynolds (R).

En el caso de un conducto cilindrico a presién, el nimero de Reynolds queda
definido como:

_Fuerzadenercia _ VD

R=--——- (4.1.8)
Fuerza viscosa v
donde
\ es la velocidad del flujo en m/s.
o es el chdmetro de la tuberia en m.
v es la wiscosidad cinemitica del agua' en m%s, y es gual a la
viscosidad dundmica® p en kg s/m’, dwidida por la densidad de
masa® p en kg s% m*.
Se sabe que

V=QJ/A (4.1.9)

sustituyendo la ecuacion anterior en la ecvacion 4.1.7 tendremos

L Q@
h =f= —— (4.1.10)
D 2g9A
si ademas
' La ventaja de utilzar esta propiedad es sus dimensiones L T 1, ndependentes de los

conceptos masa y tuerza, el coeficiente V representa caracteristicas semejantes a las de i,

24 es una constante de proporcionalidad que representa la magnitud caracteristica de la
viscosidad del fludo, es funcidn principalmente de la temperatura y la presidn.

? p representa la masa del fludo contemida en la unidad de volumen.
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_ (4.1.11)

C=f
g A’

Tl

donde
A=nD? 4 (4.1.12)

como C es un parametro que depende de las caracteristicas geométricas de 1a
tuberia, la ecuacion 4.1.7 se puede escribir como

h =¢ lqlq (4.1.13)
donde C, se calcula con los datos del tubo )y Q, es el gasto que fluye por é&l.
Por otra parte, si1 se toma en cuenta la ecvacién 4. 1.1 | enla 4.1 .6 se obtiene
h, -h =C lQ |Q (4.1.14)

Despejando el gasto Q

|7
I /2 — —_-——
oj{//cJ) - h,—h, si h,>h,

cuya solucion en general se plantea de la siguente manera

J

k(h,-h)? s h2h @)
= U
—,(h,~h)* st h,<h,

El coehciente k, estd defimdo como
[ 142
KJ:{E] {(4.1.16)
J

4.2 Planteamiento de problema

Si en la red por analizar se conocen en los nudos los gastos que entran o salen de
ésta y al menos una carga, e€s posible calcular las cargas y los gastos en toda la
red. Para lograrlo se tiene que resolver un sistema de ecuaciones no lineales como
s5¢ mostrara mas adelante.
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Bl principio de continuidad para flyo permanente establece que 1a suma de los
gastos que llegan a un nudo es igual a la suma de ios gastos que salen del mismo.

Al aplicar este principio en cada nudo de la red se establece una ecuacion lineal en

términos de los gastos. Por ejemplo, para €l nudo 15 de la red de la figura 4.2 se
tiene que

Qi+ Qus-Qo-Qp =G5 (4.2.1)

G
@ I //
- . OB Q. Gasto que fluye
o~ 0 . dentro de la tuberia.
- 18 ) Qs
/ﬁ \ = Gs
o - . —-
\\ N2 \, A\\ '/ — Nomero de tuberia.
/ G Qv G <
- 7, & Qs On  Gasto de salda
L o “| On ) desde el nudo n.
3 uc 15,( ' 5 Q_'ﬁ_ e Sentido del gasto
Gu ) / 01 Gs que fluye dentro de
De — 1a tuberia.
- = 7 - Gasto de salida de la
.8 n *\ red.
' 0, n Nimero de nudo.

Figura 4.2 Red de Tuberias

donde Q, es el gasto que fluye dentro de la tuberia jy G, el gasto de salida de la
red desde el nudo n.

En general para cualquier nudo n de la red se plantea una ecuvacidn de la forma

siguiente:
2>Q=¢6, (4.2.2)
J

donde la suma se hace para todos los tubos | conectados al nudo n.
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S ahora se sustituye cada uno de los gastos que circulan dentro de las tuberias en
térmnos de los mveles piezométricos (segin la ecuacion 4.1.15), se forma un
sistema no lineal de ecvaciones.

Asi para €l nudo 15 de la higura 4.2 se tendrd que
KIT(hu - hls)uz + Kra(ha - hls)ua - Kns (hIS N hs)ie - KZO(hIS - h7)”2 = Gls (423)
De este modo para cualquier nudo n de la red se puede escribir que

ZF(h)=0, (4.2.4)
J

En la expresién anterior la suma se efectia para todos los tubos j conectados al
nudo n y Fth) es una funcidn no neal que incluye a las cargas piezométricas en 103
extremos de todos los tubos J.

La solucion a la red consiste en encontrar las cargas h que satisfacen
simultidneamente el sistema de ecvaciones 4.2.4. Una vez obtendas las cargas de

presidn, con la ecvacidn 4.1.14 se calculan los gastos que fluyen dentro de las
tuberias.

4.3 Procedmientos de calculo de redes

Se mencionaran tres métodos de solucidn para resolver un sistema de ecvaciones
no lineales, debido a que finalmente es lo que conlleva a la soluciédn de la red.

Por facilldad de ciélculo la red se puede analizar por circuitos, por lo que se debe
asignar convencionalmente (s1 se trata de los gastos) signos positivos a los
gastos que circulan conforme a la direccidn de las manecillas del reloy y negativos
en caso contrario.

4.3. | Método de lz teoriz ineal

Ei método de la teoria lhneal ayuda a resolver los sistemas de ecuaciones
pertenecientes a redes ain cuando se cuenta con bombas y depdsitos o cuando
no se conocen los gastos externos a la red, ya que pueden ser obtenidos como
parte de la solucidn; tiene varias ventajas sobre los métodos de Newton Raphson
y Hardy Cross (que mds adelante se describirdn), ya que en primer lugar no se

52




Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

requieren datos precisos para comenzarlos a aplicar y en sequndo lugar siempre
tiende a converger con relatva facihdad (pocas iteraciones).

51 se recuerda que la carga total disponible en una tuberia estd dada por la
ecvacion 4. 1. 13 escrita como sigue:

h=C, Q" @ =C,Q, (4.3.1)

donde el coeficiente C', esta defindo para cada tuberia como el producto de C,
multiphcado por Q)', siendo éste Oltimo una estimaciédn casi igual al caudal que
fluye en la tuberia. S1 se emplea este artificio en las expresiones obtenidas con la
aplicacion de la ecuvacion de la energia en los circuitos de 1a red a anahzar, se
puede formar un sistema de ecvaciones compatible; que por otro lado, estara
constituido con las ecvaciones resultantes de la aplicacion del principio de
continuidad en cada nudo.

El sistema de ecuaciones planteado es lineal, cuya solucién es relativamente facl
de obtener; sin embargo, 1a solucidn micial no necesanamente serd la correcta
porque el gasto Q"' (en las expresiones resuvltantes de la aplicacién de la
ecuacion de la energia) probablemente no se estimé 1gual al gasto Q,. Empero, s
se repite el proceso una vez que se mejord la estimacidon de Q,, eventualmente el
Q"' serd igual a Q, , después de esta teracion la solucidn correcta habrd sido
obtenida.

Cuando se aplica el método de la teoria hneal no se requiere proporcionar una
suposicion nicial del gasto como aparentemente se necesita €s decir, en |a
primera iteracién el valor de C', puede ser 1gual al de C,, lo cual mplica que el
valor del gasto Q"' sea gual a la unidad. Es posible observar durante la aphcacion
del método que las iteraciones sucestvas siempre convergen. Se sugiere que
después que han sido obtenidas dos soluciones iterativas, el promedio de ambas
sea uvhilizado para la siquiente iteracion, esto es:

. Ol‘l"'+Qﬂ—2
Q, =--’——2—J— (4.3.2)

La solucidn del sistema de ecvaciones lineales se puede consequir utiizando
alguno de los siguentes métodos: Ehminacidn de Gauss, Eliminacién de Gauss-
Jordan, Descomposicién LU, Gauss-Sedel, Sobrerelajacion, Jacobr, etc. Se
recomienda un método que aproveche la gran cantidad de coehcientes de las
incognitas del sistema de ecvaciones que son nulos.
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En el célculo del pardmetro C es necesano conocer el coeficiente de rugosidad
(el factor de fniccidn f 31 se utihza la expresidn de Darcy-Weisbach), que requerira
conocer la velocidad, por lo que nicialmente se tendrd que proponer un valor
caracteristico del coeficiente de rugosidad de acuerdo con las condiciones
establecidas y la expresién a emplear. Una vez determinados los gastos en la
primera teracion de la secuela del célevlo se hard la correccidn requerida en los
parametros C de cada tuberia para la siguiente iteracién, y asi sucesivamente.

El método es aplicable ain en redes almentadas por bombas ¢ en las que s€
cuenta con dispositivos como valvulas reductoras de presién. Actualmente existen
programas basados en este método dque permiten realzar eficientemente un
analsis de una red (Fuentes y Martinez, |1 968).

4.3.2 Método de Newton-Raphson

Uno de los métodos amphamente utihzados para resolver ecuaciones implicitas (no
incales) es el de Newton-Raphson. Su extensa aplicacién se debe a que una vez
obtenida la primer dervada de la funcion converge rapidamente a la solucién.

La solucidn de la ecvacién f(x) = O es obtemda por medio de la f6rmula rterativa

X, =x, —1C) (4.3.3)
F(x,)

La ecuacion anterior se deduce de la serie de Taylor escrita en la forma
f(x + A x)=f(x)+ F(x)A x + é A X2 + ... + '—1 (A %™ (4.3.4)
! m!

St se toma en cuenta que Ax=x_,, —x

n

y que el valor calculado a partir del

tercer término después de la 1gualdad de la sene de Taylor es muy pequeno,
razon por |o cual no tiene caso considerarlo; entonces

X+Ax=x +(x, —-x)=x_, (4.32.5)
y la ecvacién 4.3 .4 se puede escribir como

Fx ,) =f(x, ) + ' {x )x,,, - x) (4.3.6)

En el método se desea que x,,, ~a (o, es la raiz ), por consiguente f (x,,.)=0
y la ecuacién 4.3.6 se escribe
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O =f(x,) + ' {x Xx,, —x.) (4.3.7)
finalmente 1 se despeja la incognita x ., se liega a la ecuvacién 4.3.3

Para extender la aplicacion de este método de una sola funcién a un sistema de
ecvaciones, basta con remplazar la vanable independiente x vy la funcion f (x) por
los vectores ¥y T(x), de la misma forma la inversa del jacobiano J ™' sustituye al

elemento ‘yf.(x) , de tal modo que se tendra

R, =% -J' T(x) (4.3.8)

Al resolver un sistema de ecuaciones donde las incogmtas son las cargas en el
sistema, el vector X se convertird en el vector h, s por otro lado, los valores
buscados son 105 gastos que circulan por las tuberias, dicho vector serd A Q;
los elementos de los que estardn constituidos estos vectores serdn

[h, ] [AQ, ]

h, AQ,
h= AQ=

h ] AQ |

La matnz J denominada jacobiano es la que estd constituida por las derwvadas de
las funciones del sistema, el prnmer renglén serd la dervada de la primera funcion
con respecto a las vanables independientes, de la misma forma el segundo
renglén estard constituido por las derwvadas de la sequnda funcién con respecto a
las varables independientes, respetando el orden establecido nicialmente y asi
suceswvamente; por gjemplo el jacobiano cuando se tienen las cargas como
mcogmtas es el de la ecvacién 4.3.9.

El dltimo término de la ecuacién 4.3.8 contiene la inversa del jacobano (J '), sin
embargo, en el caso de la aplicacion del método de Newton-Raphson no conviene
obtener dicha nversa y premultiphicarla por el vector de funciones T(x) como lo
implica la ecuacién antes mencionada. Lo que generalmente se emplea, es la
solucién de un vector 2 del siguiente sistema hineal D2 =T el cual es sustraido
de una previa iteracién con un vector de valores supuestos. S1 se toma
nuevamente un sistema de ecuvaciones donde las cargas son las incdgnitas, la
formula sterativa de Newton-Raphson estard definda por la ecuacién 4.3. 10,
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(8t ot af
ah, ah, = an,
of, ot at,
an an, T o,
=l (4.3.9)
ot af, at,
ah ah, EQJ

La equivalencia de las ecuaciones 4.3.8 y 4.3.10 es evidente ya que 2=D"'T.
Esto se hace con el objetvo de facilitar la programacién por computadora del
método, porque de lo contrario seria necesario encontrar la inversa de la matriz J
y ello imphca més calculos que procediendo de otro modo.

F. =F -2 (4.3.10)

El método de Newton-Raphson por lo tanto obtiene la solucidn de un sistema de
ecvaciones no lineales por medio de iteraciones en un sistema de ecuvaciones
lineales. En este sentido el método es similar al de la teoria hneal, ambos pueden
emplear el msmo algontmo de solucidn; sin embargo, el jacobano es una matnz
simétnca que faciita la obtencidn de resultados y en consecuencia, se prefiere su
empleo.

En este método se requiere al micio de una suposicién de valores con una
aproximacion razonable a 10s resultados finales, porque de lo contrano es posible
que no tienda a converger, pero probablemente es la mejor opcidn para resolver
sistemas de ecvaciones grandes. Ademds, los programas de coémputo que en él
se basan tienen la ventaja de ocupar menos capacidad de memora durante su
operacion.

4.3.3 Método de Hardy Cross

Este método consiste en aproximaciones sucesivas que pueden aphcarse a los
gastos supuestos en un principio o bien a las pérdidas de carga iniciales.
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a) Balanceo de cargas por correccion de gastos acumulados.

Debido a que es muy dificil tratindose de una red hacer una suposicidn concreta
de la distnbucién de los escurnmientos en las diversas tuberias, en el método de
aproximaciones sucesivas de Hardy Cross, se procede a calcular los errores
contemdos en la distmbucion de gastos inicialmente supuestos en un circuito,
aphcar las correcciones consiguientes y repetir el procedimiento hasta que la
pérdida de carga por cualquier camino recorrido del circuito sea la msma o
insignificante; y se alcance asi el equilibrio idraulico en la red.

St se analiza el siguiente circuito

A cada gasto Q, y QQ, corresponden pérdidas de carga H, y H, respectivamente,
las pérdidas en funcion del gasto estén dadas por la ecvacién

H=CQ" (4.3.11)
donde
C €5 una constante que depende de la tuberia,
€5 una constante comin en todas las tuberias, adopta el valor de 2
m

cuando se aplican las férmulas de Darcy-Weisbach (ecuacion 4.1.7) y
Manning, y un valor de 1.652 para el uso de la expresion de Hazen-
Williams,

Tomando Q, y Q, de un sistema balanceado hidriulicamente se tendra

H =C, Q,m
H, =C, Ozm

Entonces H =C Q" debe serigual a H, =C, Q,", o sea, H,- H, =0. Lo mis
usual en un primer ensayo es que H, # H,

For consigumente debe aplicarse una correccién a los valores mciales Q, y Q,.
asi por glemplo, s1 H,< H,, Q, necesita un incremento q quedando Q," = Q,
+ g, msmo que debe ser restado al Q, , porlo que Q,'= Q, - 4.
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31 q es la correccidn real, tenemos que H,- H,'=0, o bien
CQ+q)" -C,(Q,-9q)"=0 (4.3.12)

S se desarrollan los binomios de la ecvacidén 4.3.12 y se considera que la
primera estimacion del gasto ha sido razonable de tal forma que q serd pequeio
pudiéndose despreciar algunos términos, se llega a la expresién (César, 1991):

q =_wu_ (4.3.13)
LI

m| —+—=

Q Q

endonde Q, , Q, , H, y H, tienen los signos correspondientes (+ 6 -) segun el
sentido del recorndo. Generalizando la expresién 4.3.13

2

q=--= (4.3.14)
I'TIZ-Q

El nimero de correcciones que debe hacerse depende de la aproximacion del
gasto distribuido en la primera estimacién y del grado de exactitud deseado en
los resultados.

Para efectuar los célculos conviene tabular los siquientes datos: el nimero del
arcuito por analizar, que en primer lugar serd el mas préoxmo al tanque de
requlanzacion, los tramos considerados a partir de los puntos de alimentacién al
Igual que su longitud, gasto acumulado (de acuerdo al sentido del recorrido vy al
cnteno del proyectista) y didmetro supuesto, para las dos ramas del arcuito:
ensequida, se tendrin que anotar los datos de los demis circuitos. Previamente,
5€ deben consignar en la tabla los datos de la linea de ahmentacién y la cota de
terreno del tanque.

Tabulados los datos se determinan las pérdidas de carga en las ramas de los
crcutos y se hacen las correcciones que sean necesanas a los didmetros
supuestos, a continuacion  se determinan las diferencias de pérdidas de carga
con que se llega a los puntos de equilibrio en cada uno de 105 circuitos que se
tienen, se aplican las correcciones consiguientes y se determinan nuevamente las
péraidas de carga en cada tramo de las tuberias principales. Se repte el
procedimiento hasta que las pérdidas de carga que se tengan en las dos ramas
de cada circuito sean practicamente guales.
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Generalmente, con dos correcciones que se hagan se obtiene el auste del
funcionamiento hidraulico en redes de locahdades urbanas pequedas.

Logrado el ajuste del funcionamiento hidrdulico de la red, se anotan en las tablas
de cilculo las elevaciones de terreno para cada uno de los tramos considerados:
después se obtienen las cotas piezométricas (considerando el tanque vacio) que
se tienen al final de cada tramo y, finalmente, las cargas de presidn disponibles en
las tuberias principales; las que deberdn estar comprendidas entre los valores
recomendados.

En caso contrario, se procederi a efectvar las modficaciones que  sean
necesanas, de preterencia variando el didmetro de las tuberias 0 modificando s
€s posible la elevacién del tanque de reqularizacién.

b) Balanceo de gastos por correccion de cargas.

31 los gastos son desconocidos y hay varas entradas, la distribucion del gasto
puede determinarse por el método de balanceo de gastos. Se deben conocer las

cargas de presion en las entradas y salidas.

El método se basa en considerar que la suma de los gastos en un nudo es Igual a
cero y que los gastos de entrada y salida estén dados con s1gno contrarios.

La carga supuesta en toda la tuberia est definda por la ecuacién 4.3. 1 | y la
carga corregida por la siguiente ecuvacién:

Hth=C(Q+g)"=C(g" +mqQ™ +...) (4.3.15)

en donde h es la correccion de la carga, sustituyendo las ecuaciones 4.3.1 | y
H/Q = C Q™' (César, 1991), se tendrs

H+h=H+mqg (4.3.16)

h
porio que q = —% en cada nudo. Exceptuando los nudos de entrada y sahda, la
m

suma de los qastos corregidos debe ser 1gual a cero, por lo que se tendra
2.(Q+q)=0, ¥Q=-Y g4, pero

h Q
~hs Q 4.3.17
2.9 rnZ . )
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despejando la correccidn de la carga h

he-MLQ (4.3.18)

S

el valor de m dependera de la expresién empleada para el cilculo de las pérdidas
por friccion.

La secuela de célculo para la aphcacion de este método es la siguiente:
¢ Se calcula la pérdida de carga en los tramos (diferencia de niveles).

* Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendran signo positvo y los
de salida negatvo.

* Se encuentra el gasto en cada tramo, teniendo como datos el coehiciente de
rugosidad, la longitud y didmetro de la tuberia y la carga H.

® Se encuentra la correccidn h con la expresion 4.3.18.

¢ Se suma algebraicamente H+h obteniendo la H,, el proceso se repite hasta
alcanzar una correccién tan pequeiia como se quiera.

e Se encuentra la H compensada. Se hace en forma arbitrara de tal manera que la
suma de Q sea 1gual a cero (gastos en el nudo equiibrados).

4.4 Método del Instituto de ngenieria

Fara resolver las ecuaciones de una red de tuberias se puede utihzar un
procedimento apoyado en el método de Newton-Raphson (Fuentes y Sanchez, 1991).

Considerando nuevamente la sene de Taylor (ecuacion 4.3.4)

Fx+Ax)=fx)+F (A x+ %f”(x)A XX+ + ll £1(x)A x"
! n!

Sea la funcion £ (Q), sustituyendo en la ecuacidn anterior y considerando hasta la
primer dervada se tendré

(Q+AQ)=f(Q+F'(QAQ (4.4.1)
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estético

de la ecvacién 4.1 .13 se obtiene
f(Q)=CJ OJ QJ (4.4.2)
f'(())=2CJ C.)J (4.4.3)

Si tomamos en cuenta que Q = Q, ¥, donde k representa una condicién conocida

y A Q=Q "™ -Qf . entonces

Q) =HQ,)=C (Q}')

F@=f4Q*)=2¢C, Q")

(4.4.4)
HQ+aQ=1(Q") =C Q")
f(Q + A Q) = hsk‘fl _ hlkﬂ
sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecvacién 4.4. |
h“-h*=C Q" )P+2C, @@ "-q") (4.4.5)
despejando Q™' se tendrs
h Kt _p e Q k
Q== h?-+—12-— (4.4.6)
2C, Q
31 se considera
a =- ! - (4.4.7)
2C, Q
entonces la ecvacién 4.4.6 se puede escribir
Q" =a (- h) + é Q (4.4.8)
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

A medida que k aumenta, Q" y Q"' tienden a ser iguales y la ecuacion 4.4.8
se hace similar a la ecvacién 4.1 .15, La expresidn 4.4.8 es la ecvacién fundamental
del método.

S los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la
iteracion k) de cada tuberia de la red se expresan en términos de las cargas
piezométnicas de acuerdo con la ecvacion 4.4.8 y luego, se sustituyen en las
ecuaciones de continudad (ecvacidn 4.2.2), se obtiene una ecuacién lineal en
térmnos de las cargas. Por egiemplo, al nudo 15 de la red de la figura 4.1 le
corresponde la expresion algebraica 4.2. 1. Al sustiturr los gastos que aparecen en
esta ecvacidn (Q,,, Q,5, Q)5 y Quo) por las expresiones que resultan al considerar la
ecvacion 4.4.8, se encuentra

k+l k4l k+! E+i k+l
(' Q7 - - Qyg - Uy ) hts + al7hl4 + albh.?o + aishs + a20h7

__O__:Z._Q_:L_&.'.O_'hs.'_HZQ +GI5
2 2 2 2

(4.4.2)

En la ecuacion anterior se aprecia que, s1 se prescinde del superindice k, el término
entre paréntesis del membro derecho es precisamente -G 5 /2 (de la ecuacidn
4.2.1). Por lo cual la ecuacién anternor se puede escribir

k4l k+! kel

(0L =0 5 =05 0o 05+, 1+ g5 o g hE +a B =G, /2 (4.4.10)

En general, se afirma que se requiere resolver un sistema de ecvaciones lineales del
tipo
A =p (4.4.11)

donde las incoégnitas son las cargas h en la iteracién k+ 1.

Los coeficientes de la matnz A dependen de os pardmetros a, y el vector columna
b de los gastos de demanda G, y alqunos pardmetros o, cuando se relaciona con
una carga conocida (por ¢jempio de un tanque).

Como en la iteracién k, las vanables Q" y h * son conocidas, con la ecuacién 4.4.7
es posible calcular los pardmetros o) y luego, es sencillo formar el sistema de
ecvaciones lineales, 4.4.1 1.

La solucion del  sistema 4.4.11 proporciona los valores de las cargas
piezpmétricas h*'. A partir de estas cargas, con la ecuacién 4.4.6 se calculan los

gastos O'J”’. Cuando en todas las tuberias los gastos entre dos iteraciones
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consecutivas Q J" y Q J"" son aproximadamente iquales se obtuvo la solucién de la

red. Cuando se llega a esta situacion se afirma que los gastos que fluyen en las
tuberfas tienen los valores Q' y que en sus nudos las cargas prezométricas son

h*"'. De otro modo, se asignan a las vanables en la iteracién k las de la iteracion
k+1 yse repite el proceso a partir del célculo de los pardmetros a,.

En el diagrama de bloques de la fiqura 4.3 se puede observar la secuela de célculo
a Sequir, y con base en el cual se podria realizar un programa de coémputo que
facilitara la aplicacién del método para el andlisis estético de una red de tuberias.

4.5 Autoseleccidn del coeficiente de rugosidad

En la actualidad existen métodos para resolver redes de tuberias, incluso
programas comercidles que no tienen una buena aproximacion de las pérdidas de
energia debidas a la friccion.

En este trabajo se escoge al factor de pérdida de la férmula de Darcy-Weisbach.
El calculo del factor de pérdida f de la expresién ya mencionada, se hace a partir
de una suposicion inicial de dicho factor que se mejora de acuerdo con el nimero
de Reynolds y la rugosidad en cada tuberia de la red de distribucién en estudo.

Para la estimacidn del factor f se prefiere emplear la férmula de Swamee-Jain
(ecuacion 4.5. 1), ya que ésta es una de las ecuaciones més conhables y ficiles de
utihzar que otras expresiones propuestas, en la literatura técnica. La ecuacién de
Swamee y Jam permite calcular el factor de fnccién f, sin necesidad de tanteos.
Ella faciita (con un grado de precision muy aceptable) el uso de la ecuvacion de
Darcy-Weisbach.

f= ; (4.5.1)

Es apiicable tanto a tuberias hsas, en transicién y a rugosas. Muestra muy buen
comportamiento para cualquier tamafio de tuberia y dentro de un intervalo
practico de velocidad media de 0.40 mis a 4.5 m/s, con un error maximo de
+0.63% (Rojas, 1994).
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Lee datos de la red

v

K=

Suponer gastos en los tubos
oR

v

Obtener el factor de friccién
EE—— para cada tuberia

f

v

Calcular para cada tuberia

K
a)

v

Formar la matrz de coehcientes

A

v

Obtener los térmnos
ndependientes

b

v

Resolver el sistema de ecvaciones

hneales y asi conocer
hK+ |

v

Calcutar los gastos QF*'
con la ecuvacién 4.4 8

v

NO

<Son muy parecidos los gastos

K€K+ 1 OR+P y OK?

4

Los gastos en las tuberias son
Q™' y los nveles piezométricos
en los nodos son h**'

Figura 4.3 Diagrama de bloques del método
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Al aplicar el método del Instituto de Ingemeria en una red de tuberias y realizar un
andlisis del sistema de ecuaciones lineales resultante, se puede observar que la
matriz de coeficientes tiene muchos elementos nulos, es decir, es una matnz
porosa; si esta particulandad es considerada en un programa de cémputo ya que,
en éste sblo se quardan 105 elementos distintos de cero de cada renglén, haria
mas ehiciente la aphicacién del método por medio de dicho programa.

Los datos necesarios para la ejecucién de un programa serian basicamente las
caracteristicas de los tubos tales como: didmetro, longitud, nudos nicial y final,
los valores supuestos del factor de friccion (generalmente se recomienda un valor
caracteristico que depende del matenal de la tuberia, es decir, por ejemplo para
una tuberia de fierro galvamzado f es del orden de 0.02, Sételo,1991); las
caracteristicas del{os) tanque(s) asi como de la(s) bomba(s) con que cuenta el
sistema de distribucion, las elevaciones del terreno, los gastos de demanda que
se presentan y su ubicacién.

La secuvela de cilcvlo que requiere el método del Instituto de Ingemeria para
resolver una red de tubos se muestra en el diagrama de bloques de la figura 4.3.

4.6 Ejempios

Eiemplo 4.6. /

Resolver 1a red de la figura 4.4 donde se conoce la carga en el nudo 5. Los
nudos y las tuberias estan numerados distinguiendo a estas dltimas con nomeros
encerrados en un circulo. Aparecen con flechas los gastos (q) que ingresan o
egresan de la red y cuyos valores se muestran en la tabla 4.1, de 1Igual manera
estan tabuladas las caracteristicas geométricas. Para los gastos (Q) que escurren
en las tuberias se ha supuesto el sentido del flujo expuesto en la figura.

La carga en el nudo 5 es 1gual a 100 m.c.a. y la tuberia es de herro galvamzado,
por lo que tiene una rugosidad absoluta € =1.5x10™ .
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3 = 4
2

Figura 4.4 Red de tubos del gjemplo 4.6. |

Tabla 4.1 Caracteristicas de la red de tubos del gjemplo 4.6. |
(2) (b)

Tubo | Longtud | Didmetro Nudo | Gasto Elevacién

No. {m) (plg) No (m? /s) {m)
| 250.00 20 '

I 0.60 12.50
2 380.00 18 2 -0.90 12.50
3 | 454.86 E ' '

3 0.70 12.50
4 380.00 )

4 0.40 12.50
5 250.00 e 5 0.00 12.50
c 150.00 22 : '

Solvucion:

Al aplicar la ecvaciédn de contimuidad para cada uvno de los nudos del | al 4 se
llega al siguiente sistema de ecuvaciones:

-Q, -Q, +Q; = g,
Q -Q -Q =-q
Q, +Q; -Qy = a, (4.6.1)
Qs +Q = 4

Al expresar los gastos Q, a Qg en funcidn de las cargas medante la ecuacion
4.1.15 y sustituirios en el sistema 4.6. 1 se tendra:

A




Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estidtico

=~k (0 =h,) —k, (h, = 13) +kg (hy —h)? = q
k' (hi _hz)VZ - ks (ha - ha)vz - ka (hz - h4)va =-9;
k, (h =h )2 +k, (h, =h)® =k, (hy —h,)"? =q,
ks (hy =1, ) +k, (h, =h,)** =q,

(4.6.2)

Las incégnitas a resolver son h|, hy, hy y h,, por consiguiente la solucidn de la
red consiste en encontrar el valor de las cargas h que satisfacen simultdneamente
el sistema de ecuvaciones no lineales dado por la ecuacién 4.2.4.

S1 ahora s¢ empiea la ecvacidon fundamental del método del Instituto de ingenieria

(ecuacitn 4.4.8) sustituyéndola para cada gasto includo en el sistema de
ecuaciones 4.G. |, se obtiene el siguiente sistema de ecvaciones lineales:

(o, -0, ~a)h +(a)h, +{o,)h; =q, —(a)hs +[9" + % QE)

2 2 2
Q Q Q
(0-|)h| +(_a| —Qy —(14)}12 +((13)h2 +(C(.4)h4 =-q, -|-(—_2.I + 23, - 4]
aQ Q Q (4.6.3)
(o) h +(a)h, +(-a, —a, —a ) h, +{as)h, =g, +(_43 _3 _é)
2 2 2
Q Q
(a4)h2 +(_a4—a5)h4+(a5)h3=q4+(__25_ 54)

s se tiene en cuenta el sistema de ecvaciones 4.6.1 en los sequndos térmnos
del sistema anterior se tendra

(—0, — 0, —0g )+ (o) hy +(axy) by =%+(ac)h5
() hy + (o, =y =0 )by +(05) by + (@ )h, =~ ﬂéz
(4.6.4)
(o)h + (o) h, +(—o, —a; —ag)hy +{a)h, = %
(@)h, +(~o, —a )h, +{ag)h, = %

es un sistema de ecvaciones lneales, donde las incogmitas siguen siendo las
cargas h, , hp , hy y hs, ya que los coeficientes o se calculan con la ecvacion

4.4.7 y los elementos que aparecen en los segundos términos son conocidos. En
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el nudo 5 la carga h, es conocida y sirve como nwel de referencia para las
demas.

Para imciar el céiculo (cuando k=0), se supone el gasto que circula por cada una
de las tuberias (puede ser el mismo en todas las tuberias) y se procede a calcular
los valores de las o , requendos para formar la matriz de coeficientes del sistema.

Fara el célculo del factor de friccién se empled la expresion propuesta por Swame
y Jan (ecvacién 4.5.1), por lo que fue necesario contar con el nimero de
Reynolds (R, ecuacion 4.1.8), el cual se obtuvo con la velocidad calculada a partir
del gasto supuesto en la tuberia.

En la tabla 4.2 se muestran los célculos con los que se llega a la solucidn, sin
embargo para llegar a esos cauvdales (@) se realizaron varas iteraciones que
partieron de gastos propuestos arbitraramente.

Se tomd la viscosidad cinemitica v=1x10"°m? /s, por ser éste un valor que
tiene el agua a temperaturas normales. El pardmetro C, esta calculado con la

expresion 4.1.1 1, se consigna en la tabla 4.2,

Tabla 4.2 Célculos necesarios para la solucion de la red del ejemplo 4.6. |

Tubo | Longitud | Didmetro Didmetro Area Gasto q" | Velocidad

No. (m) {plg) (m) (m?) (m%s) (m/s)
| 250.00 20 0.5080 0.2027 | -0.18580 0.2129
2 380.00 =) 0.4572 0.1642 0.3891 2.3700
3 454 .8¢ | & 0.4572 0.1642 0.3382 2.0601
4 380.00 | & 0.4572 0.1642 0.3725 2.2632
) 250.00 16 0.4064 0.1297 0.03GC0 0.2310
& 190.00 22 0.5588 0.2452 0.7966 3.2480

Tabla 4.2 Céiculos necesanos para la solucién de
la red del ejemplo 4.6. 1 (continuacién)

Tubo ‘R f C, a,

No.
I 463,763 | 0.01642 | t0.0277 | -0.2695
2 1,083,578 | Q.01595 | 25.0708 | 0.0513
3 241,679 | 0.01604 | 30.1795 | 0.0490
4 1,037,457 | 0.01598 | 25.1137 | 0.0534
5 93,862 | 0.02001 | 37.2825 | 0.4475
G 1,8514987 | 001512 4.3572 | O.1441
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Con los datos antes obtenidos se forma la matriz de coehicientes «, y el vector
de términos independientes del sistema 4.6.4

0.0742 -0.2695 0.0513 0.0000 -14.1059
-0.2€25 0.1670 0.0490 0.0534 -0.450
0.0513 0.0420 -0.5478 0.4475 0.350
0.0000 0.0534 0.4475 -0.5010 0.200
Al resolver el sistema se encuentra h, = 97.2234, h, =96.8712,

hy=93.4207, h, =93.3826 y h; =/00 (dato) m.c.a., los gastos que circulan
por cada tuberia se calculan a partir de la ecvacion 4.4.8 y con las cargas
encontradas;, se obtenen @, =-0./874, Q, =0.38395 Q, =0.338/,
Q,=0.3723, Qs =0.0289 y Q, =0.7983 m/5. El s1gn0o negatwo en el caso
del tubo 1, indica que el sentido de flujo es contraro al propuesto.

S se comparan los gastos obtemdos (Q *') con los gastos mcales (QY), se
puede observar que la diferencia es mimma por lo que se ha llegado a la solucion
final. Esta diferencia debe ser menor que la tolerancia admitida, que depende del
criteno del Ingeniero proyectista y de la importancia del proyecto.

Finalmente, para venficar los datos obtendos, se debe de cumplir la ecuacidn de
continuidad en cada nudo, esto es, sustituyendo los resultados en el sistema
4.6.1 se tendré

~{-0.18674)-0.3895+ 0.79863= 0.5962 ~ 0.60
-0.1874 -0.3381-0.3723 =-0.8979 =-0.90
0.3895 +0.3381-0.02869= 0.6987 =~ 0.70
0.02866 +0.3723 = 0.4012= 0.40

Ademds se calcula la pérdida de carga con la ecuacion 4.1.7, por ejemplo en la
tuberia &

2 2
L _Q_2 =00I15i12 _190_ .__9_'7_9.63_-__5
D 2gA 0.5588 (19.62)0.2452

f

he = 2.7774 m
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que corresponde a la diferencia de niveles piezométricos obtemdos en los nudos
Sy I.
hg -h, = 100-97.2234 = 27766 m

Eremplo 4.6. 2

En la hgura 4.5 se muestra una red abierta de tuberias, la cual es alimentada por
un tanque ubicado en el nudo |, cuya elevacidn se encuentra a /35 msnm, las
caracteristicas de las tuberias, los gastos de demanda (g) en los nudos y las
elevaciones de los mismos se muestran en la tabla 4.3, la tuberia es de herro
fundido con proteccién intenor de asfalto (¢ = 0.1 2 mm).

a) Resolver la red aplicando el método propuesto por el Instituto de Ingenieria.

b} Obtener los gastos (Q, )* y las cargas (h, ) en el sistema, reahzando un
programa de computo con base en el diagrama de bloques mostrado en la
figura 4.3.

¢) Comparar los resultados.

Funto de
al:mcntaaén_

4 @ qi/N_

7

Figura 4.5 Red de tuberias del ejemplo 4.6.2

‘ Realizar el anslisis con base en el sentido de flujo que se propone en la figura.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de la red de tuberias del gjemplo 4.6.2
(a) (b)

Tubo Longrtud Diametro Nude Gasto Elevacion
No. {m) (pla) :
I 549.00 22 No. (m* /s) {m)
2 305.00 16 l 0.00 195.00
3 671.00 20 2 0.29 168.50
4 183.00 22 3 0.3 175.30
5 549.00 ) 4 0.32 167.20
G 305.00 |6 5 0.27 158.40
7 210.00 14 6 0.15 165.50
8 1 70.00 i 4 7 0.13 156.40

Solucién:

a) Inicialmente, se plantea la ecuacién de continuidad para cada nudo con la
finaldad de conocer las cargas, sin embargo debido a que es conocida la carga
en el nudo |, no serd necesario aplicar la ecuacién antes mencionada en dicho
nudo, por lo que se tendrd que resolver un sistema de seis ecuaciones (del nudo
2 al nudo 7) con seis mcognitas {(de h, a h,).

Qur-Q,-Q;-Q, = g,
Q,-Q,-Qs=q,
Q,+Q:+Q;=4q;,

Q,-Qs=49g, (4.6.5)
Q: +Q.-Q, =9,
Qs =qc
Q;=4q,

Bl sistema de ecuaciones Iineales aplicando 1a ecvacion 4.4.8 y sustituyendo las
equivalencias necesarias del sistema 4.6.5, resulta ser el sistema 4.6.6.

La secuela de célculo empleada, es la msma del ejemplo anterior, razén por la cual
solamente se mostraran los resuitados de la itima iteracién en la tabla 4.4,

El factor de friccidn es calculado con la ecuacion 3.4.6, por lo que se obtiene a
partir del gasto supuesto en la tuberia.
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_ 4z

(o, —a, —agzth, +(a,)hy + (o, )h, = > —-{a)h,

9,

(@) hy + (-0, ey —ag)h, +(ag)h, = %"—(a_,,)h,

(—a4 ~a5)h4 +(a5)h5 = -*2"' —(a4)h|
(4.6.6)
(ag)h, +(-ag —a; ~a,)hg +(a ) hy +(a,)h, = %3
(0ty)h, +(~a,)h, = "‘?‘;
(a,) hy +(=a,)h, = 32
2
Tabla 4.4 Cilculos para la solucidn de la red del gjemplo 4.6.2
Tubo | Longitud Didmetro Didmetro Area Gasto q* Velooidad |
No. (m) {plg) (m) (m?) (m*/s) (mys)
| 549.00 22 0.55486 | 0.2452 0.5085 2.074
2 305.00 16 0.4064 | 0.1297 0.0710 0.548
3 G71.00 20 0.5060 ) 0.2027 C.3666 1.620
4 183.00 22 0.5588 [ 0.2452 0.5927 2417
5 5492.00 ¥a) 0.4572 | 0.1642 0.2702 |.646
G 305.00 |6 0.4064 | ©.1297 0.1298 .00
7 210..00 |4 0.3556 | 0.0993 . 1300 1.309
[2) 1 70.00 |4 0.3556 [ 0.0293 0.1500 1.510

Tabla 4.4 Cilculos para la solucién de la red del ejemplo 4.6.2 (continuacién)

Formando la matnz de coeficientes a, y el vector de términos independientes del

Tubo R F C, a

No.
| 1,158,68686.956 | 0.0148 | 12.336e0 | 0.0797
2 222.,522.40 0.0176 { 39.86960 | 0.1765
3 924,352.10 0.0152 | 24.9324 | ©.0544
4 1,350,422.08 | 0.0147 9.0830 | 0.206¢6
5 752,397.43 0.0156 | 355150 | 0.0521
G 406,741.4) 0.0166 | 37.7078 | ©0.1021
7 456,470.02 0.0167 | 51.0628 | ©.0753
5 537.080.80 Q.0166 { 40.9795 | 0.0813

sistema 4.6.6€ se tendrd
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| -33.75 0.1765 0.00 0.00 0.0813 0.00 ] [-15.397]
0.1765 -0.3330 0.00 0.1021 0.00 0.00 -10.449
0.00 0.00 -0.2587 0.0521 0.00 0.00 -4013]
0.00 0.1021 0.0521 -0.2295 0.00 0.0753 0.135
0.08613 0.00 0.00 0.00 -08I13 0.00 0.075

| 0.00 0.00 0.00 0.0753 0.00 -0.0753| | 0.065

Resolwendo el sistema, se encuentran los resultados de la tabla 4.5

Tabla 4.5 Cargas en los nudos de la red del ejemplo 4.6.2

Nudo | Elevacién Nivel Carga sobre

No. {m} Piezométrico el terrenc
(m) (m)

! 195.00 1 95.000 00.00
2 166.50 191.80186 23.30
3 175.30 1921.6039 16.30
4 167.20 193.5703 26.37
) 158.40 120.2716 32.57
6 165.50 1 20.6727 25.36
7 156.40 190.1081 33,71

Con la ecuacién 4.4.8 y con las cargas encontradas, se calculan los gastos que
arculan por cada una de las ocho tuberias; obtenendo Q,=0.5092,
Q,=0.0704, Q; =0.3691, Q, =0.5918, Q; 0.2705, Q, =0.1295, Q,=0.13
y Qs =0./5 m*/5. En todos los casos el sentido de flyjo indicado en la figura 4.4
results ser el correcto.

Como se citd anteriormente sélo se estd mostrando la Gltima iteracién, ya que,
para llegar a los gastos Q" propuestos se realizaron vanas iteraciones previas,
de tal forma que los gastos Q**  resultantes, fueran cas 1quales.

Para comprobar los datos obtenidos, se puede considerar por ejemplo, la quinta
ecvacion del sistema 4.6.5, para sustituir los resultados, esto es

Qs +Q-Q; =q;
(0.2705)+ (0.1295)-(0.13)=0.27 = 0.27
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con lo que se cumple la ecuacidn de continuidad en el nudo 5, pudiéndose
rectificar para cada uno de éstos.

b) Para correr el programa realzado e€s necesano capturar en un archivo
independiente las caracteristicas tanto geométricas como hidriulicas de la red de
distribucidn a solucionar.

Se sabe que el gasto total que se requiere para circular a través de toda la red,
es la suma de los gastos de demanda que es en este caso /.47 mr'/s, de gual
manera se conoce el nivel piezométrico en el nudo |.

Debido a que el programa para comenzar la secuencia de célculos, no requiere de
la suposicion de gastos en cada una de las tuberias ya que les asigna en un
principio el valor de la unidad, es necesario proporcionarle un valor imcial al
coeficiente de fmcadn f, Para este ejemplo el valor que se le asignd fue de 0.02

para todas las tuberias, por ser éste caracteristico del tipo de matemal
especticado.

En las tablas 4.6 y 4.7 se pueden apreciar los resultados obtemdos con el

programa, los gastos (Q) en las tuberias y las cargas (h) en los nudos del sistema
de distribucién de agua.

Tabla 4.6 Resultados del programa de computo para el ejemplo 4.6.2

Tubo Didmetro Q Sale dei Velocidad b, R f

No. {plg) (Va) nudo {my/s) {m)
I 22 509.860 i 2.08 3.21 | 1,161,650.13 | 0.0148
2 16 £9.80 2 Q.54 Q.19 218,752.86! | 0.0176
3 20 3262.30 I .82 3.40 925,712.44 | 0.0152
4 22 590.80 I 2.41 1.43 | 1,346,216.25 | 0.0147
5 '8 270.80 4 .65 2.60 754,238.75 | 0.0156
G 16 129.20 3 1.00 0.63 404,659.47 | 0.0166
7 14 130.00 5 1.31 Q.86 465,466.13 | 0.0167
5 14 150.00 2 1.51 0.92 537,073.38 | 0.0166

€) 51 se comparan los valores de los gastos que circulan por cada tuberia y las
cargas obtemdas imicialmente (mostradas en la tabla 4.5), con los resultados de la
cornda del programa (tablas 4.6 y 4.7) son practicamente i1quales y la diferencia
que existe entre ambos es debida a la tolerancia que se estd utilizando en el
programa.

Con este ejemplo, se corrobora la eficiencia del programa realizado.
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

Tabla 4.7 Cargas en los nudos de la red del gjemplo 4.6.2, de acverdo con el

programa de computo reahzado

Nudo | Elevacidn Nivel Carga sobre
No. (m) Piezométrico (m) El terreno (m)
| 195.C0 195.000 00.000
2 1686.50 191.794 23,294
3 175.30 191.599 16.299
4 167.20 193.575 26.375
5 156.40 190.970 32.570
G 165.50 190.8672 25.372
7 156.40 130.106 23.706

Eiemplo 4.6.3

Se propone la siquiente red de tuberias para abastecer de aqua a una poblacién,
en la tabla 4.6 se muestran los datos necesarios para su anahsis, resolver con el
programa realizado de acuerdo al diagrama de bloques de la figqura 4.3.

Tanque de
akmentacidn

Carga
prezométrica
10 mea

’f'T\
1 N 2
Y = 7
\q. - q;
i i
N ~ n /2\
&, NS
qu %)
g N =l
8 & D .
9 3 Ve
S N Q:
i LR
€ w3 SNC)
1
. a. a
/ 5 . 7 \
/ ~ N padl L
s o, s - 7
A3 o

Figura 4.6 Red de tubos del ejemplo 4.6.3
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Tabla 4.8 Datos de |a red de tubos del ejemplo 4.6.3
(a) (b)

Tub Longit ¥

;jo? ';?:) v D (;]:t;ro Nudo Gasto Elevacién
| | 400.00 30 No. | (m/s) (m)
3 380.00 20 2 0.50 2.85
4 360.00 20 3 0.30 9.95
5 360.00 20 4 Q.40 9.85
[ 400.00 30 5 Q.80 9.80
7 3860.00 20 [ -0.30 9 85
& 450.00 40 7 0.40 9.80
9 400.00 40

. i 0.
10 3€0.00 40 & 9.20 9.90
Solucidn:

El sistema de ecuvaciones aplicando la ecvacién de continuidad es el siguiente

'Q|+Oa"—"q;

Q+Q;= g,

—Q2-03+Q4+Q9=q3
Q,+ Q= g, (4.6.7)

-Qe+ Qo= gs

-Q+ Q. -Q, = g

-Q; +Q; = gy

-Qe-Qs-Qp= g

Utihzando la expresidn 4.4.8 y el sistema de ecuvaciones 4.6.7 se tendra el
sistema de ecuvaciones 4.6.8. No es necesario plantear para el nudo & la
ecuacion, debido a que en este punto es conocida la carga piezométrica.

Los resultados que da el programa se muestran en las tablas 4.2 y 4.10. En el
archivo de datos requendo para la aplicacién del programa a este ejemplo, se
supuso el factor de friccidn f 1gual a O.OZ2 para todas las tuberias.
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

(—at, —a,)h, + (o) h, = -°‘2-' ~ (g ),

(o) h, + (=, —at,) hy +(a,) hy = "‘?2
(=0, 0ty =, —@g) by +(a,)hy +{0ts) h, + () g = 22 = (0g) hy
(a,) hy +(~0ty = 0g)h, +(as)h, = “?‘ (4.6.7)
(~atg — ), +(ag)h, = % —(c,0) g
(oL, — 0tz — 0, hg +(a,) hy +(ag)hg +(a,)h, =- ﬂ;

(=0, — 0, )h, +(ag)h, + (0, ) he =°—f£—

Tabla 4.9 Resultados del programa de cémputo para el ejemplo 4.6.3

Tubo | Didmetro Q, Sale del Velocidad h, R f

No. {plg) (Vs) nudo {m/s) {m)
f 30 399.20 [ 0.88 0.31 c67.045.25 0.0151
2 20 100.80 3 0.50 .19 252,6156.31 0.0173
3 20 400.50 3 .98 2.34 1,003,915.62 | 00157
4 20 26.10 3 .13 0.01 65,369.49 0.0209
5 20 0.60 4 0.00 0.00 1,49051 0.0429
G 30 73.40 5 0.16 0.0l 122,569.68 001564
7 20 399.50 G 1.97 2.33 1,001,177.31 0.0157
1) 40 5929.20 & 0.74 0.18 750,929.886 | 0.0145
=) 40 827.40 & 1.02 0.20 1,036,207.50 | 0.0141
10 40 673.40 8 .08 0.29 1,024,4856.13 | 0.014)
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Capitulo 4. Método para calcular redes de tipo estitico

Tabla 4.10 Cargas en los nudos de la red del gemplo 4.6.3,
de acuerdo con el programa de cémputo realizado

Nudo Elevacién Nivel Carga sobre

No. {m} FPiezométnco el terreno
(m) {m)

[ t0.00 19.822 2.8622
2 9.65 19.511 9.661
3 2.95 19.705 9.755
4 9.65 17.365 7.515
5 9.860 19.692 2.842
6 9.85 17.365 7.565
7 9.60 19.705 2.905
& 10.00 20.000 10.00
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Capitulo 5. Métodos para detectar fugas en redes de tuberias

5.1 Tipos de métodos utilizados para la deteccién de fugas

5. /.1 La técmca de los distritos pitométricos

Esta, es una poderosa herramienta, para medir y controlar cauvdales, dentificando
de €sa manera zonas con consumos no normales, como los producidos por las
fugas.

Para implantar esta técnica es imprescindible que las vélvulas de paso sean
operables y que exista un catastro de redes confable. Ademés, es necesano que
se introdvzean algunas alteraciones en la red existente para hacerla mas flexble y
operable.

Es necesario que la red de distribucidn cumpla con los  requisitos mimmos
indispensables para que su operacién, independientemente de su manmipulacién
como distnto pitométrico, se haga en condiciones técnicas adecuadas. Preparar
una red para someterla a la técnica de distritos pitométricos significa corregir
fallas de disefio, de operacién y de mantemmiento, para volverla operacional.

Realizar un ensayo en distritos pitométricos es relatvamente simple, siempre que

la red de distribucién haya sido proyectada y construda con las faciidades
necesanas, previendo su operacion para control de fugas.

LDescripcion del Método

Imcialmente, se selecciona una porcién de la red de distribucién con una longitud
ideal entre 20 y 50 km, esta porcién se aisla de las redes adyacentes por medio
de vélwlas y, de ser posible se deja s6lo una entrada se agua para ahmentar toda
el drea. En esta entrada se nstala un aparato registrador de caudal que funcionars
durante una semana, en forma continua. Durante este periodo no puede haber
interrupciones en el abastecimiento y el drea debe estar bien abastecida.

El andlsis de los cavdales reqistrados permite decidir s vale la pena o no
investigar fugas en el drea.

En caso atirmatvo, el siguiente paso es medir los consumos mimmos nocturnos en
pequenas extensiones de la red (1000 m) instalando para ello nuevos
registradores de caudal en otros puntos y maniobrando las valwlas
convementemente.




Capitulo 5. Métodos para detectar fugas en redes de tuberias

S los consumos medios son superiores a un valor maximo admisible, establecido
estadisticamente, se investigan las tuberias respectivas, usando sobre las mismas,
detectores de fugas en el terreno, y también revisando las tomas domicihanas,
valvulas y otros puntos de acceso a la red de distribucion.

La técmca de los distntos pitométncos ademas de ayudar a la deteccion,
localizacion y reparacién de fugas no wisibles pero econémicamente detectables,
ayuda a localzar 1as conexiones clandestinas y mejora la confiabllidad del catastro
de la red. Sin embargo, cuando la red de distnbucidn se encuentra en
condiciones operacionales muy malas, puede ser necesario mucho tiempo y
mayores recursos financieros para adecvarla.

5.1.2 Fquipos empleados en la deteccidn de fugas

La moderna tecnologia empleada en la localzacion de fugas de agua, permite
chsponer de cada vez de equipos méas precisos (iguras 5.1 y 5.2), con una mayor
capacidad de andlsis del espectro de frecuencias y filtros seleccionables,
cubnendo distancias mas largas y permtiendo la localzacion en matenales
tradicionalmente complejos de analizar, como por gjemplo plisticos o tuberias de
grandes didmetros.

Figura 5. Detector de fugas Figura 5.2 Deteccidn de
aciustico y electrénico fugas en campo

Actualmente existen dos tipos de equipos
o Detectores acisticos
e Correladores
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Capitulo 5. Métodos para detectar fugas en redes de tuberias

Estos ditimos resultan los mas eficaces para locahzar las fugas con precisién, por
no depender tanto de las interferencias de ruido, motwadas por el trifico o las
condiciones chmatolégicas.

La optimizacion de una red de distribucidén de agua pasa por dos puntos muy
importantes:

¢ Disponer de un equipo humano calificado en la localizacion de fugas de agua y
equipado de los medios técnicos (correlador y detectores acisticos) mas
precisos.

e [stablecer un plan de mantenmiento preventivo que mediante el control de
aparicion de fugas permita una actuacién répida y eficaz.

En referencia a este Oltimo punto, se dan distintas opciones de mayor a menor
costo de implantacion y, a su vez, de mayor a menor rapidez en el conocimiento
de cvalquer anomalia.

Cualquera que sea la solucibn elegida o a veces una solucidn mixta de las

anteriores, representa el comportamiento necesaric para la importante tarea de
optimizacion de redes.

Equipos no electromeos

Varillas de sondeo

Las varllas de sondeo son equipos muy simples, destinados a la localizacion de
fugas. No obstante, ain dentro de esta simplhicidad, existen equipos mis 0 menos
complicados.

La investigacion de la fuga se realiza colocando un extremo de la varilla contra el
suelo, o directamente en el tubo, y el otro contra el oido del operador, siendo
posible de esta forma escuchar el ruido de una eventual fuga.

Una de las vanilas més sofisticadas es la de la figura 5.3 fabricada el Liverpool,
England. Estos modelos son denominados estetoscopios industnales o
hidréfonos.
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Capitulo 5. Métodos para detectar fugas en redes de tuberias

Gedfonos mecancos

El gedfono mecdnico (Globe Geophone), €5 un equipo compacto, robusto, simpie
y preciso, destinado a detectar y localzar fugas invisibles, a través de la
avscultacidn del suelo bajo el cual existe una tuberia enterrada (figura 5.4). Consta
de dos cilindros pesados, conectados a través de mangueras a un auncular, del
mismo tipo que €l utiizado en los estetoscopios médicos. En el intenor de cada
cilindro existen dos membranas finas de bronce, separadas por un anllo pesados
de plomo, lo que forma una caja de resonancia. Cuando el cilindro se coloca en el
suelo, capta las wibraciones emanadas de la fuga, lo que hace que wvibre la
membrana infenor y la membrana superior. Esta vibracién es luego transmitida al
operador, a través de la propagacion de las ondas sonoras a lo largo de las
mangueras y el auricular.

Figura 5.3 Varlla de sondeo Figura 5.4 Gedfono mecanico

Debido a la sensibiidad del equipo, éste debe utihzarse solo en el periodo
nocturno cuando no existe el movimiento del trafico y el rudo de las personas
transitando. Ademds hay dificultad para utiizarlo cuando hay viento fuerte ya que
las mangueras del gedfono captan el rudo del viento que pasa a su alrededor;
capta practicamente todos los ruidos del medio tales como transformadores de
los postes, motores de refrigeradoras industriales, quedando en el operador la
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Capitulo 5. Métodos para detectar fugas en redes de tuberias

tarea de distinguir de entre los ruidos que llegan a su oido aquel que es causado
por fuga.

La nvestigacién puede hacerse directamente sobre la tuberia, o en vanllas
metédlicas que se encuentren en contacto con la tuberia, en caballetes o ain sobre
el terreno bajo el cual estd enterrada una tuberia,

En ocasiones una obstrucciédn parcial de la tuberia puede causar un rudo muy
semejante al provocado por una fuga. La operacién del gedfono, a pesar de ser
simple y econémica es bastante incémoda y causa cansancio, no siendo posible
por lo tanto, trabajar en forma continua con el equipo durante muchas horas.

Eauipos electrénicos de deteccidn directa de fugas

Los localizadores electrémcos de deteccidon directa de fugas son instrumentos
cuyo funcionamento consiste en captar las vibraciones emanadas de una fuga,
transformar esas vibraciones en impulsos electronicos, amphar la sefal, separar
ésta Ultima de las demds sefales que interfieren y nuevamente transformar esa
sefial resultante en sefales sonoras, audibles por un operador. Estos detectores
se caractenzan por determinar el lugar exacto de la fuga en el momento en que el
aparato se encuentra en el terreno, exactamente sobre al misma; o sea, cuando |3
sefial captada generada por la fuga, es la més alta posible.

Los detectores electrénicos, normalmente constan de las siguientes partes.
e Microfono,

e Amplificador,

¢ Filtro de frecuencia.

En el proceso de captar y amplificar los ruidos provocados por fugas también se
puede hacer lo msmo con los provocados por €l medio ambiente e incluso con el
equipo electronico.

El mdicador de sefal es un dispositivo utihzado para medir 1a intensidad total del
ruido recibido por el micréfono, y €s bastante ol par determinar ! punto exacto
en el que se encuentra la mayor intensidad del ruido provocado por la fuga. Su
precisién puede ser mayor que la de los detectores mecanicos, ya que estos
ultimos dependen mucho mas de la habihdad del operador.

Las caracteristicas de ruido de una fuga varian, dependiendo del lugar en el que
se efectia el sondeo, bien sea directamente en la tuberia o en la superficie del
terreno.
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El rudo de fugas percibido por el oido humano a través de un detector mecanico,
suena diferente del que es escuchado por el mismo oido a través de un detector
electrénico, particularmente 51 éste estd provisto con un filtro de frecvencia.

De un an4lisis comparativo entre un detector mecénico y uno electrénico, o entre
un detector electrénico con otro electrénico, podrian emerger las siguientes
conclusiones:

o Todos los nstrumentos dan una mejor respuesta cuando el sondeo se hace
directamente en un conducto metdlico que en uno no metdhico, o sobre la
superficie del suelo.

e Cuando la sefial generada por el rudo de la fuga es baja, o cvando el ruido de
fondo es alto, parece que los detectores electromcos son mas eficaces que
los mecanicos.

e Parece que son mis eficaces los detectores electronicos provistos con
micréfonos especificos para sondeo directo en el conducto o en el suelo, que
los detectores electrénicos que tienen sélo un micréfono para sondeo en
todos los lugares y situaciones.

Faquipos electromcos de deteccion mdirecta de fugas

Este tipo de equipos se caractenzan por su propiedad de localizar fugas sin que
los sensores de wvibracién se encuentren directamente sobre la misma. v
principio de funcionamento consiste en captar sefiales vibratonias emanadas de
fugas, en puntos de la tuberia distantes de la fuga. Estas senales se propagan a
lo largo de la tuberia, en direcciones opuestas a partr de la fuga, sendo
captadas por sensores estratégicamente colocados en contacto con la tuberia ©
con accesoros de la msma.

Las senales captadas, asi como la distancia del conducto entre los sensores
alimentan un microprocesador que, en funcion de estos datos, da la localizacion
exacta de la fuga.

Existen dos tipos distintos de equipos, siendo los mis conocidos en el mercado:
el Hydrotronic y el Leak Noise Correlator (Correlacionador de ruido de fugas).

El analizador Hidrotronic de ruido de fuga esta construdo por un conunto de
equpos, dispositivos y controles destinados a detectar y localizar fugas en
tuberias subterrdneas a presion.
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Consta de una consola electrénica, que funciona conjuntamente con un sensor
electrénico, compacto y robusto (fiqura 5.5).

En este método se utilza un sensor para establecer contacto fisico en puntos
determinados de la tuberia o en piezas accesoras de la msma. La fuga transmite
sehales acusticas a lo largo del tubo y del fiquido, las cuales son captadas por un
sensor colocado en contacto con el tubo (figura 5.6). Las sefiales asi captadas
50n convertidas en sefales eléctricas y transmitidas a la consola electrémca
donde son amplificadas, anakzadas y mostradas en voltimetros digitales,
medidores analdgicos, ldmparas indicadoras de frecuencia y osciloscopro.

. sensor electrénico
audifono

""""

Figura 5.5 Analizador Hidrotronic

Cada fuga produce una sefial diferente y puede dentificarse en orden de
predominio. Cuando existe mds de una fuga, la sefal predominante se localiza
primero y, después de reparar esta fuga, se localizan las otras de la misma forma.

El sistema Hidrotronic investiga toda la red de distribucién, excepto mediciones
de consumo y operacién sistemitica de las vélvulas.

Bl trabajo puede realzarse durante horarios normales de oficina. Puede ser
necesario trabajar en periodos nocturnos cuando el congestionamiento del trafico
representa un problema, o donde la presién de la tuberia decae en forma
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ostensible durante el dia, 0 en cualquer lugar donde se justifique el trabajo
nocturno.

A
UBICACION OE "Q;,{ -
SENSOR LA FUGA
N CABLE
& ] € € seRaL SERRL  Dr D B  SENAL B & o >
FUGA f

VALVULA g
SUBTERRANEA

LIQUIDO PERDIDO
Figura 5.6 Equipo Hidrotronic
Seqin los fabricantes, se pueden encontrar fugas de hasta 0.025 Vs. El sistema
Hidrotronic estima la pérdida de agua por fuga con errores de = 20%. La presion
mimma deseable para la investigacién de fugas, seqin los fabnicantes es de
14.40 mca, pudhendo tolerarse hasta 3.60 mca.

Leak Noise Correlator

El ruido de una fuga se propaga a 1o larqo de una tuberia, en sentidos opuestos
con relacién al punto de la fuga, con velocidades aproximadamente iguales.

L it L

_----_x___
z

]
|
1
3
t
‘ A .

Sensor Fuga Sensor

Figura 5.7 Propagacién del rudo de una fuga.
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El tiempo transcurndo para que el ruido alcance el punto A es inferior al tiempo
transcurnir para que se¢ alcance ¢l punto B:

Tiempo para alcanzar el sensor A es t=

o<

Tiempo para alcanzar el sensorBes t =

<|

La resta entre estos dos valores proporciona la diferencia entre los dos tiempos
de recorndo:

donde
D es la distancia entre los dos sensores
L, distancia de la fuga al sensor mas préximo
V, velocidad del ruido a lo largo del tubo y
Ty diferencia entre los tiempos transcurndos para que el ruido de la fuga
alcance los dos sensores

En consecuencia, s la velocidad del somdo, la diferencia del hiempo de recorndo,

la distancia entre los sensores son conocidos, €5 posible determinar 1a posicion
de la fuga.

S los dos sensores fueron colocados en un mismo lado de la fuga, como se
demuestra en la figura 5.7, el tiempo de recorndo correspondiente sera:

D+L
Tiempo para alcanzar en sensor A es t= ——

Tiempo para aicanzar el sensor Bes t = %

La diferencia de tiempo de recorrdo serd T, = %

En este caso, la posicién de la fuga no puede determnarse, ya que la diferencia
del tiempo de recorndo es simplemente una funcién de [a velocidad de | sonido y
de la distanca entre los dos sensores. Sin embarqgo, es posible determmar cual de
los dos sensores recibe el sondo prmero y, en consecuvencia, establecer la
posicion de la fuga en relacion con 105 dos sensores.
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La velocidad del sonido a través del conunto agua-tubo, depende del diametro
del tubo, del mateal que es construido, y del espesor de la pared del tubo,
siendo teoricamente posible, en funcién de dichos datos, adoptar un valor. Sin
embargo, existen procedmientos dque eliminan la necesidad de utiizar una
velocidad tedrica en la determinacién de la fuga.

En cvanto a la diferenca del tiempo de recorrido del rudo (T,), su determmacion
se realza por la tecnica conocida como correlacién-cruzada, a través del quipo

denominado Leak Nowse Correlator.

Aspectos Gréficos de la correlacién

La velocidad de desplazamento del rudo de la fuga es una tuberia es
aproximadamente constante para un mismo conunto de tuberias.

* Los sensores pueden acoplarse directamente a la tuberia o através de piezas
accesonas como valvulas, hidrantes, vdlvulas de incorporacion |, etc.

¢ La maxma distancia entre los sensores es de 250 m.
* Ei tiempo empleado para localizar una fuga €5 de dos horas aproximadamente.

* El proceso no es afectado por los rudos de fondo producidos por el trafico,
bombas hidrdulicas etc., pudiendo por lo tanto utihzarse durante el dia.

* la velocidad del sondo en los conductos depende del material y cidmentro
del tubo y espesor de la pared del tubo.

5.2 Fundamentos del método propuesto por el Instituto de Ingemeria

En los métodos que se usan para calcular redes de tubos es costumbre
considerar que las demandas se localzan en los nudos debido a las
comphcaciones de célculo que se ongmnan en los fundamentos de esos
procedimentos. Aunque en los resultados que asi se obtienen son, en general,
razonablemente aproximados, pueden conducir a errores significativos en la
evalvacion de la piezometria.

El método que aqui se propone, estd basado en ideas sencillas que permiten
considerar que las extracciones se hacen tanto en los nudos, como a lo largo de
las tuberias. De esta manera, los resultados que se obtienen se apegan mejor a
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las condiciones ‘reales” de trabajo de las redes, por lo que el procedimiento
también puede emplearse para hacer diagnéstico del funcionamiento, con el
objeto de ver hasta que punto las demandas supuestas son factibles, o bien para
detectar posibles fugas.

5.2. 1 Estimacién de la demanda

Es importante destacar que una de las mitaciones mportantes en el calculo de
redes de tubos comsiste en la dificultad para precisar las demandas. En la
evalvacion del gasto de demanda G, se acepta que puede existir cierta imprecision
en su cdlculo, la cual es de tipo aleatona. Este gasto se obtiene con la siguente
expresion

Gn=Gn[f+Er) (5.1)
P

donde @, representa a la demanda “tednca” en el nudo n: R es 1qual al porcenta)e
maximo de error en la evalvacion de 1a demanda real G,. Se considera que este
porcentaje tiene una probabiidad de ser excedido gual a P, que p es la varable
Normal de medha cero y desviacién estandar uno asociada a la probabikdad Py que
T €5 un nimero aleatorio con distribucion Normal (con mecha cero y desviacién
estandar uno).

5.3 Método para detectar fuaas en una red de tuberias

La tuberia T mostrada en la figura 6.8 representa a cvalquier conducto de una red
de agua potable. Esta tuberia se dwide en los tramos A, B, C y D, los cuales se
unen en los nudos intermedios J, Ky L.

5.3. 1 FLevacidn de pérdida de carga entre dos nudos de cruce

Sea Q, el gasto al nicio del conducto y Q, el gasto al final del conducto; ademés
G,. Gy y G, s0n los gastos de demanda en los nudos J, Ky L respectvamente.

En esta tuberia se puede presentar uno de los gastos de saiida llamados F,, F. y
F. que estin ubicados en los nudos con el mismo indice.
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G, +F, G + F¢ G + F
aQ 1, q I, a I g
M M M
Ss i - - ~ o — — d I
A B Cc D
™
p—
Figura 5.8 Tuberia T entre los nudos de cruce 5 e |
Al aplicar 1a ecuacidn de continudad en los nudos J, Ky L se tiene
Q, =Q, -G, -F, (5.2)
Qe =Q -G -F, =Q, -G, -F, -G, -F, (5.3)
Qy=Q.~-G -f =Q,~G,-F, -G, -F -G, -F (5.4)
La ecuacién anterior puede ser escnta asi
Qu —Qp =G, +G +G +F, +F +F (5.5)

De acverdo con la ecvacién de Darcy-Weisbach, la pérdida de carga Ah entre los
nudos extremos (3 e |) de la tuberia T se puede plantear como

CA OA OA+CB QA‘GJ'FJ (OA'GJ'FJ)+CC QA'GJ'FJ"GR‘FK x
(QA'GJ'FJ_GR‘FR)+CD QA'GJ'FJ'GR‘FR'GL'FL X (56)
(QA'GJ'FJ"GK'FR'GL‘FL)'_'Ah

donde los coeficientes C estan dados por la ecuacién 4.1.1 1. En esta expresion
se ha prefendo escribir el producto del gasto por el valor absoluto del gasto en
lugar del gasto al cuadrado; ya que asi, se toma en forma avtomética el SIGN0 que
debe tener la pérdida de carga (contrario al del gasto).

Fara determmar el gasto Q, a partir de la ecvacién no fineal 5.6, se propone la
siguiente versidn aproximada deducida a partir de un desarrollo en sene de Taylor:
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C. QF QM +C, QS -6, -F, (@,5-6,-F)+C. Q-G -F, -G -F x
(@, -G,-F, -G -F.)+Cp Q5 -G, -F, -G, -F -G, -F. x
@."-6,-F, -G, -F -G, -F, )= ah (5.7)

donde k y k+ | son superindices que distinguen a las varmables de la iteracidn k de la
k+ 1.

Al despejar Q,"" se encuentra

o;ﬂ:Di (5.8)

.
siendo

Jy=Ah+Cy Q,°-G,-F, (G,+F)+C. Q,-G,-F, -G, -F x
G, +F, +6, +F)+C, Q,F -G, -F, -G, -F -G, -F, x (5.9)
(G, +F, +G, +F +G_ +F)

DT=CA OAk +Ca OAk'GJ"FJ +Cc QAk'GJ"FJ‘GK'FK x

) (5.10)
+Cp Qu 'GJ ‘FJ -Gy -Fe ‘GL ‘FL
La ecuacién 5.7 tiende a la ecuacién 5.6 (Q," = Q') cuando los valores de las
variables con superindice en dos iteraciones sucesivas son cas iquales.

En la ecracidn 5.6 solamente una de las tres vamables T, , F , F €5 distinta de
cero. La que no es 1gual a cero corresponde a una posible “fuga” en la posicién del
nudo intermedio J, K 6 L de acuerdo con el indice que tenga esta vanable F no
nula.

5.3.2 Gastos de desequihbrio

Los gastos de desequilibnio en los nudos de cruce de la red se obtienen a partir de
los gastos que circulan en las tuberias de la red cuando en los nudos de cruce se
asignan niveles piezométricos conocidos (a las cargas de presion medidas en estos
nudos se le suma una carga de posicion determinada).

Para obtener los gastos y las presiones en la red de tuberias a partir de las
mediciones de presion en los nudos de cruce se considerd el procedimiento
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numénco para resolver redes de tuberias descrito en el capitulo 4. En estos nudos
el nivel piezométrico es conocido (s€ tratan como tanques de requlacion).

Una vez determinados los gastos que circulan en las tuberias de la red se aplica la
ecuacion de continuidad én cada nudo de cruce de la red. Puede suceder que la
suma algebraica de los gastos de entrada y de salida que fluyen en las tuberias de
la red no sea gual al gasto de demanda. For lo que resulta

D,=2>Q,-6, (5.11)

Al gasto D, se le llama gasto de desequibrio en el nudo de cruce n cuando el valor
absoluto de D, es mayor a una cantidad positiva 8 cercana a cero fijada de

antemano (se le denomima “tolerancia™), Q, es el gasto en la tuberia J y G, es el
gasto de demanda real.

5.3.3 Gasto de fuga en las tuberias de 13 red

En las ecuvaciones 5.2 a 5.5 se aprecia que los gastos Q,,Q,, Q. y Q, dependen
de los gastos de fuga F,, iy y F .

El gasto de desequilibrio distinto de cero en el nudo de cruce n se debe a que en
su cdleulo se ha supuesto que los gastos de fuga son iguales a cero. Sin embargo,
en una o vanas de las tuberias que se unen en el nudo n existen gastos de fuga.

La informacién aislada de diferencia de presidn entre dos nudos de cruce no es
suficiente para decidrr en cvales de las tuberias se presenta un gasto de fuga.
Cuando se maneja el conunto de todos 1os nudos de cruce, es posible sefalar a
vanas tuberias que pueden tener este tipo de gasto.

5.3 4 Cdlcvlo de los gastos de fuaa en vna tuberia

La determinacidn de los gastos de fuga se reahiza para aquellas tuberias que tienen
un gasto de desequilibrio distinto de cero en el nudo S y un gasto de desequiibno
1gual a cero en el nudo | consignados en la fiqura 5.8. En estas condiciones se
puede valuar un gasto de fuga con la ayuda del caudal que fluya en el Gitimo tramo
de la tuberia (Q), porque se puede comparar con &l gasto Qp, que interviene en el
célevlo del gasto de desequilibrio del nudo 1, en donde se tiene como resultado
D=0, ya que permanece con un valor constante de acuerdo con el resultado
obtendo con el procedmiento numérico descrito en el capitulo 4.
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Los gastos de fuga F), F, 6 F. se obtienen por medio del siguente procedimento
de aproximaciones suceswas.

I. Se escoge el nudo M donde se valuard el gasto de fuga (representa a uno de os
tres indices J, L 0 K ). Los otros dos gastos de fuga son nulos.

2. 3e supone un valor para el gasto F,,
3. Se obtiene ¢l gasto en el primer tramo (Q,) con la ecvacion 5.8
4.5¢calcvla Q=Q, -G, -G -G, ~F,

5.5¢ compara Q contra Q, {que es el valor obtenido con el procedmiento
numénco descrito en el capitulo 4). S tienen un valor parecido se continda con
el paso 6, de otro modo se sigue con el paso 2. La semejanza entre los valores
de los gastos Q y Q, dependerd de la tolerancia especficada en el
procedimento,

6. Se dispone de los valores Q, y F,. Hasta este punto, ya se llegd a una de las

tres soluciones, ya que la fuga se puede ubicar en los nudos J, L o K y solamente
se ha elegido un nudo M, sin embargo, al determinar un gasto Q qual al Qg no se
garantiza que ésta sea la solucion porque falta aplicar 1a ecuaciéon 5.1 en el
nudo M (como se especifica en el siguiente apartado) y esperar a que el gasto
de desequiibrio sea nulo o lo mas cercano posible y como esto puede no
cumplirse, se tienen que encontrar las otras dos soluciones; es decir, ubicar la
fuga en los nudos restantes y una vez obtenidas las tres diferentes opciones de
solucion compararlas y la que proporcione et gasto de desequilibrio \gual a cero
o lo mds cercano a éste en el nudo S, seré la solucién defintiva.

7.5e welve al paso | hasta tener evaluados F,, F, y F . Encada ocasién que se
imicia el proceso, uno de los tres gastos de fuga es distinto de cero.

No se considera suponer dos 0 mids gastos de fuga en una tuberia al mismo tiempo
para llegar a una solucién.

5.3.5 ldentificacion de as tuberias de una red con posible gasto de fuaa

Los gastos de desequilibrio distintos de cero permiten realizar una primera
seleccion de las tuberias con una posible fuga. En efecto, la fuga se presenta en una
o vanas de las tuberias que se conectan en el nudo de cruce con gasto de
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desequilibro distinto de cero. Posteriormente se establece el orden de las tuberias
€n que convendria buscar la fuga.

Para obtener una hista de tuberias donde puede existir un gasto de fuga se propone
lo siquiente:

b

2)

3)

4)

5)

Se obtienen los gastos de desequilibrio en los nudos de cruce.

Se escoge una tuberia que tiene en un extremo un gasto de desequiibrio
distinto de cero y en el otro extremo un gasto de desequilibrno nulo. Con elio
queda defindo el gasto Q, de la tuberia, que durante el procedimento de

solucién se mantendréd con un valor constante.
Se emplea el procedimento del inciso 5.3.4 para obtener los resultados:

a) Q, yF,#0conF =F =0
b) Q. yFf #0conF,=F =0
€) QuyF #0conF, =Ff =0

Para los gastos en los tramos imciales (Q,) o finales (Q,) de cada tuberia

deducidos en el paso 3, en donde por cada tuberia se encuentran diferentes
soluciones dependiendo del nimero de nudos en donde se ubique la fuga. Se
encuentran nuevos valores del gasto de desequilibrio (en el nudo 5), aplicando la
ecvacion de continuidad o ecvaciéon 5.1 1,

Los gastos de desequilibrio mis pequefios (que tienden a cero) en valor
absoluto permiten formar una lista con las tuberias con posible gasto de fuga y
su ubicacién en ellas.

El procedimiento anteror proporciona mejores resuitados mientras mayor sea el
qasto de fuga con respecto a la magnitud de 105 gastos de demandas.
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6.1 Descnipcidn del dispositivo fisico

Para estudiar las fugas en las redes de distribucion de agua potable, se
construyeron dos dispositives fisicos en el laboratorio de hidrodindmica del
Instituto de Ingemeria. Los cuales permiten representar las condiciones bajo las
cuales se opera una red de agua potable (fiqura 6. 1).

Figura 6.1 Fotogratia de la estacién experimental

Después del disefio y construccion del primer dispositivo, fue necesario construr
uno mas, ya que aunque se llevaron a cabo varios ensayes, analzando los
resultados obtenidos, las caracteristicas de esta prnimera instalacidn, no permitian
reahzar cierta clase de mediciones.

la finahdad del dispositivo fisico, es observar el funcionamiento a presion de
redes de tuberias que tuvieran fugas de aqua, e€s decir, realizar mediciones de
presiones y gastos bajo estas caracteristicas, y compararlas con los resultados
obtemdos con la aplicacion del modelo matemético.

Después de analizar vanas opciones en cuanto a trazo y dmensionamento, 1a red
se disefid de acverdo al espacio dispomble en el laboratono. El primer dispositivo
fisico construido {(ver figura 6.2), consta de una tuberia galvanizada con tramos de
4", 3"y 2" de didmetro, con una serie de llaves que permiten extraer un gasto
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que simula tanto la demanda en la red como las posibles fugas que se pueden
presentar en ésta.
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Figura 6.2 Red del laboratono del Instituto de Ingeneria

La red tiene cuatro circutos abarcando un drea total de | 1X20.6 m. Las tuberias
de | Im de largo se dwderon en cuatro tramos de 2.75 y las de 2.6 m, en
cuatro tramos de 2.4 m cada uno. En cada umién de tramos se colocd una llave de
nariz de ¥2" con lo que se tienen 33 salidas de agua.

En el centro de cada tramo se ubicé una placa de onficio para medir ¢l caudal que
conducrria el tramo y de esta manera determinar el gasto de descarga de cada
lave que se encuentre entre dos placas de onficio. La tuberia de aimentacion es
de 6" de didmetro para reducir las pérdidas de presion antes de llegar al punto
de sumnistro en la red.

La altura del nivel de piso al ¢je de las tuberias de la red es de |1.20 m de altura,
para facilitar la mampulacidn de las llaves de nariz y las vélvulas de compuerta, asi
como para permitir el ibre desplazamiento a través de la red.
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El dispositivo de ensayos cuenta con pequeiios canales (canaletas) cuya finalidad
es conducrr el agua que sale por las 33 llaves de narz haca el tanque de
recoleccién, en el cual se mide el gasto total de la red por medio de un vertedor
trangular. Este vertedor fue utihzado para calbrar las placas de onficio de la red.
Luego de pasar por el vertedor, €l agua cae en un deposito para ser recirculada
por medio de una bomba.

En el disefio de las canaletas se considers un gasto por llave de 2 Us. Este gasto
es superior al maximo esperado en funcionamiento (1.2 Vs en promedio), ya que
se podian esperar estos caudales durante las pruebas de calbracion. La
pendiente de 0.006 para ajstarse a la diferencia de nivel entre la red y €l tanque
del vertedor; ademis se condiciond a que el régmen del fiujo dentro de las
canaletas fuera siempre subcritico.

Las canaletas se construyeron de idmmna galvanizada y son de seccidn rectangular.
Para evitar que se pierda agqua en el trayecto, las canaletas estan tapadas,
excepto en los lugares donde se ubican las Haves, donde se dejb descubierta una
seccion de 50 cm de longitud.

El disefio de las canaletas se basé en el célculo de flyjo permanente a superficie
libre, utilzando un coeficiente de Manning n=0.014. Las secciones resultaron
diferentes en cada ramal, siendo de 10X20 cm (€ tramos, 54.62 m), 15X25 cm
(1 tramo, |'1.12 m)y I 5X30 cm, (2 tramos, 3.78 m).

Tanto la tuberia y las canaletas, estin apoyados sobre bases metalicas que e€n su
parte superior tienen colocados trozos de madera que ayudan por un lado a
proporcionar el nvel deseado, y por otro a disminuir la vibracion entre la base y la
tuberia, lo cual causaba algunas dificultades al medir 1as prestones.

Como ya se menciond, en este pnmer conunto de tuberias, se nstalaron placas
de orificio de alumnio, por medio de las cuales se inferian los gastos, éstas
fueron disefiadas de acuerdo a su localizacién en la red, por lo cual tienen onficios
de diferentes tamafios (figura 6.3).

Al atravesar el fludo por una placa de onficio, se produce una pérdida y €5
necesano recorrer una determinada distancia para que dicho fludo se vuelva a
establecer hidrauvlicamente.

Ademis se tiene el inconveniente de no cuantificar el gasto que fluye a través de
las tuberias cuando la diferencia de altura en los mandmetros invertidos instalados
en las placas de onficio es pequena.
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Figura 6.3 Tuberia con placas de onficio y llaves de nariz

Con las pruebas realizadas en este primer dispositivo, no se llegé a ninguna
conclusién determinante, ya que las placas de onficio, dificultaron el célculo de los
factores de friccidn equivalentes para cada tramo y como se exphcé en el capitulo
anterior este parametro es uno de los datos que se tienen que conocer para la
aplicacién del método matematico.

A pesar de que es una prictica convencional en el disefio de las redes de
tuberias, sélo considerar las pérdidas por friccidn y no las locales, ya que éstas

Oltimas representan un porcentaje insignificante debido a las dimensiones de una
red “real”.

En el caso de las pérdidas locales del dispositivo fisico de laboratoro era
indispensable determinarlas porque, como se explicéd, el método para detectar
fugas, se basa en determinar el déficit de presion para anahzar =1 existe una
posible fuga. La red tiene longitudes muy pequefias y muchas perturbaciones
locales, por consiguente, si eran apreciables las pérdidas locales (sobre todo las
debidas a las 36 placas de onficio instaladas) y éstas afectaban el resultado de
las diferencias de presion en los ensayos realizados.

Debido a los problemas antes descritos, se construyd el segundo dispositivo, el
disefio practicamente tiene la msma geometria del pnmero (figura 6.1), debido a
que es el msmo nimero de tramos, se tiene la numeracién 1qual tanto en los
nudos como en las tuberias (ver tabla 6. 1); esta red se colocd 25 ¢m por encima
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de la otra instalacion, de hecho la tuberia del pnmer conjunto sirvié de apoyo para
la tuberia del segundo (figura 6.4).

Tabla 6.1 Dimensiones de la red del sequndo dispositvo fisico

Figura 6.4 Apreciacion de las dos tuberias

{ver figura €.2)

Tramo | de nudo | a nudo | Longitud | Didmetro | Tramo | de nudo | a nudo | Longitud | Didmetro

m (pla) m (plg)
I I 2 2.75 Ve 19 19 20 2.75 Ve
2 2 3 2.75 Ve 20 20 21 2.75 1z
3 2 3 2.75 Ve 21 17 22 2.75 Yo
4 4 5 2.65 Yz 22 22 23 2.75 Ve
S I 6 2.40 Ve 23 23 24 2.75 Ve
e 6 7 2.40 Ve 24 24 13 2.75 7]
7 7 & 2.40 Ve 25 13 25 2.40 Ve
8 8 2 2.40 Ve 26 25 26 2.40 Ve
2 I 10 2.75 Ve 27 26 27 2.40 e
10 10 M 2.75 Va 28 27 21 2.40 Ve
I I 12 2.75 Ve 29 I 30 2.75 V2
12 12 13 2.75 Ve 30 30 29 2.75 Ve
13 5 14 2.75 Vz 31 29 28 2.75 Ve
14 14 15 2.75 Yz 32 26 IS 2.75 Ve
15 1S e 2.75 Yz 33 I 31 2.40 [z
= 16 '7 2.75 Yz 34 31 32 2.40 Ve
'7 o 16 2.75 Ve 35 32 33 2.40 Y2
& 18 19 2.75 V2 36 33 19 2.40 Ve
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Se cambi6 el didmetro de todas las tuberias por una tuberia de cobre de V2" para
lograr representar tuberias de mayor longitud con respecto al didmetro, no se
mstalaron placas de onficio para aforar los gastos, m valvulas de compuerta para
controlar la direccion del flyjo, de tal manera que las pérdidas que se presentan
debido a las perturbaciones locales son mimmas. De modo que 10s ensayos dieron
mejores resultados.

6.2 Medicidn de gastos y presiones

Para conocer los gastos de salda de cada llave de nanz, se llevaron a cabo
aforos volumétricos, es decir, con un crondmetro se toma el tiempo en el cual se
llena cierto volumen de una probeta graduada.

Para reahzar las mediciones de presion durante las pruebas en el dispositivo
fisco, tueron preferidos los transductores de presién (fiqura 6.5) a los
manometros de caratula.

I
111

Figura 6.5 Transductor de presion

El transductor de presidn registra electroncamente las pequeiias deformaciones
de un diafragma debidas a los cambios de presion. Se eligieron estos instrumentos
con respecto a los mandmetros de cardtula, porque proporcionan una mayor
precision en las medidas. Para su uso €5 necesario un equipo de computo que
permita tomar las lecturas durante un tiempo preestablecido (se tenian alrededor de
300 valores por segundo), para después depurarlas y obtener los resultados
finales; tue necesario contar con un programa de adquisicién de datos.
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Este tipo de equipo electronico es de dos tipos; el primero designado como
“transductor de presién absoluta” determina la presién manométrica en un punto
de |a tuberia, ya que estd referida a la presion atmosférica local. El sequndo tipo
denominado “transductor de presion diferencial® es empleado para obtener la
diferencia de presién entre dos sitios distintos de la tuberia. La capacidad del
equipo estd en funcibn de la sensibiidad para percibir las deformaciones de la
membrana del transductor.

Las mediciones de presién realizadas con los transductores de presién permiten
registrar presiones muy pequefias, del orden de 0.01 mea.

Las redes en el laboratono cuentan con elementos especiales para permitir la
instalacion de 1os transductores de presidn. Ellos estan locahzados en los nueve
nudos de cruce, asi como entre cada dos llaves de nariz.

Las celdas de presidn requieren ser alimentadas de energia eléctrica, ello se hace
con una fuente de poder. La presién se obtiene al transformar una sefal eléctrica
dada en voltaje a una sefal en mca. La magnitud de esta sefal es capturada en una
tarjeta de adquisicion de datos instalada en una computadora personal.

Para observar los registros guardados es necesario emplear un programa de

computo. Este programa Hamado Hidros, se desarrollé en la Coordinacidon de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria.

6.2. 1 FPrograma para la medicion de presiones

Con el programa Hidros es posible adquinr datos de ocho celdas de presion
absolutas o diferenciales (hiqura 6.6). Con los valores obtenidos por las celdas se
consigue la informacién necesaria (en cuanto a presiones) para emplear el Método
para detectar fugas en redes de tubos.

Debido a que las caracteristicas de flujo presentan ligeros cambios en el tiempo,
se calculan vanos parametros estadisticos de los valores que reqistra cada una
de las celdas de presion. De este modo, el programa se encarga de leer los
valores de las celdas dentro de un intervalo de tiempo determinado; a partr de
ellos se obliene la media, la vananza y la desviacién esténdar.

Otro aspecto que se tomd en cuenta en el programa fue el proceso de la
calibracion de las celdas de presidn. Ya que es necesario verficar que la sefal
eléctrica medida corresponda a valores de presidn que realmente se estan
presentando.
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Gbvacrva ti.cm'pu y frecucncisvt
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Figura 6.6 Programa "Hidros”™

Por dltimo, se desea que los archivos generados por el programa de adquisicion
se puedan exportar a otros paquetes de computo comerciales, ya que asi se
facilitardn los andlisis o la elaboracidn de reportes no previstos en el
planteamiento micial.

El programa es sencillo de utihzar y permite trabajar con las ocho celdas de
presion al mismo tiempo. Cuenta con cuatro opciones de trabajo ademids de la de
salida, las cuales son: calbracién, captura de datos, visvahizacién de resultados,
reporte y terminar. A continuacién se describe el funcionamiento de cada una de
las opciones.

Cahbracidn de las celdas de presion

Para realzar la calibracién de un transductor de presion, se debe asignar un canal
del sistema de almentacion e dentificar el que le corresponde en el programa.

En este modo del programa aparece una ventana en la cual se puede visualizar de
forma gréfica la presién a la que se encuentra sometida la celda.

Es necesano que en la calibracién se parta del valor cero y esto se logra
ajustando la sefal eléctrica con el potencidmetro correspondiente al canal de
interés desde la tarjeta de aimentacion.
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Se debe tener una idea del dmbito de valores en volts dentro de los cuales estara
la_ calbracion de una celda para obtener un mejor ajuste de la curva. Los valores
de voits maximos que se pueden manejar en el programa son 0.05, 0.10, 0.25,
1.00, 5.00, 10.00; como valor minimo toma el cero.

Una vez que se tomd el prnmer valor de 1a curva de calibracién (el cual debe ser
siempre cero), la celda es conectada a una balanza de pesos muertos, para
proporcionar a la celda las cargas (presiones en psi)) necesarnas para la
calibracién, éstas van aumentando de 5 psi hasta 80 psi 0 més. Una ventaja de
utihzar este dispositwo consiste en el control de la presibn que se desea
transmitir,

Cuando se proporciona la carga a la balanza, al msmo tiempo en el programa se
especifica su equivalencia en metros columna de aqua y asi suceswamente hasta
tener los puntos deseados, para después indicar al programa que proceda al
cdlculo de la pendiente y la ordenada de la curva; valores que directamente asigna
a los canales y que mds tarde son utilizados en la captura de datos.

Es posible tomar tantos puntos como el rango lo permita, sin embargo, para
contar una medicion conhable, el valor miximo para el que se calbra estd en
funcion de la presidn mas grande que se pretende medir durante las pruebas en la
red.

Captura de datos

La opcion de captura de datos estd conformada por dos partes; en la primera, se
lleva a cabo la lectura de los datos de presién, permitiendo nombrar el archwo de
datos con cinco caracteres para ser respaldado (el programa agrega tres
caracteres que corresponden al nimero de prueba de que se trate y la extensidn)
y elegr los pardmetros de control, como son el tiempo de muestreo (en
sequndos), tiempo de actualzacion, canal y la frecuencia de muestreo (en hertz).
Es necesaro especificar el rango de valores de volts en el cual se efectud la
calibracion, al igual que la pendiente y la ordenada de la curva calculada en la
opaidn anterior.

Inmediatamente después que han sido capturadas las sefales, el programa
prequnta si se desean ver los valores leidos en tiempo y frecuencia. S se desean
ver las grificas en tiempo y frecuencia (dibujados contra las presiones en metros
columna de aqua) se contesta afirmativamente y aparece una segunda pantalla.
Esta pantalla muestra las sefiales leidas en el domino del tiempo y frecuencia.
Adicionalmente despliega los datos estadisticos (media, vananza y desviacién
estdndar) de cada uno de los canales.
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Es importante que se verfiquen los pardmetros de la celda antes de la primera
prueba, para que en el caso de que estos sean incorrectos se puedan modificar
en ese momento y los datos que se obtengan como resultado sean correctos.

Visualizacion

El programa de computo permite observar en pantalla los archivos de pruebas ya
realizadas y despliega los datos en tiempo y frecuencia, como lo realiza la opcidn
de captura de datos. Esto con la finahdad de hacer un andlisis mas detallado de
alguna medicién o grafica de resultados que posteriormente interese.

Las ventanas de gréficas desplegadas en pantalla permiten hacer cambios que
facilitan la observacion de las mismas, tales como: acercamientos tanto en el ¢je X
como en el eje Y, desplazamentos, cambios en el tipo de linea o color, © incluso
dejar inactivos varios canales y mostrar solamente.

Reportes

Esta opcién manda a impresora las graficas de tiempo y frecuencia de cada uno de
los canales o de todos los canales juntos. Para esto se pide seleccionar el
archivo de datos que corresponda a la prueba que se quiere imprmir. Una vez
seleccionado el archivo el programa obtiene los datos y comenza a generar el
reporte.

De un sélo archivo de datos, el programa puede impnmir un total de |8 graficas,
9 gréaficas relacionadas con el tiempo y otras 9 graficas con la frecuencia.

6.3 Ensayos realizados en el dispositivo fisico

En el dispositvo fisico de tuberia de cobre de V2" de didmetro se realizaron vanas
pruebas para que mediante la medicién de gastos y presiones bajo varas
condiciones de funcionamiento de dicha red, los resultados se pudieran comparar
con los obtemdos mediante la aplicacion del método matematico.

Las pruebas que se realizaron en el dispositwo fisico fueron de dos tipos; uno
denominado sin fuga y el otro con fugas.
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6.3. ] _Metodologia de las pruebas

Los ensayos se llevan a cabo con los siguientes pasos:

Con la vilvula de compuerta ubicada exactamente después de la bomba, se
establece una presién a la entrada; la cudl dependera del orden de gastos que
se quiera manejar. Por 1o general dicha presién se encuentra en un rango de
0.90 a 3 kg/em®.

Debido a que no hay valvulas de compuerta colocadas a través de las tuberias
de la red, el flujo corre a través de los cuatro circuitos.

Cuando se trata de reahzar un ensayo sin simulacion de fuga a todas las llaves
de nanz se les proporciona una cierta abertura que corresponde en 0casiones
al 25%, 50% o ablertas completamente, es decir a un 100%. S se pretende
tener una o vanas fugas en la red del dispositivo, a las llaves en donde se
desea ubicar la fuga, se les da una mayor abertura que at resto de las mismas.

Se realiza un aforo volumétrico para determinar el gasto que sale por cada llave
de nariz (cuatro veces por llave para reducir el error en la lectura).

Se toman lecturas con un manémetro de caratula ubicado en la entrada de la
alimentacién de la red, nudo |. Con la finaldad de observar con qué dmbito de
valores de presion se va a trabajar.

Una vez que se establece el flujo se toma la lectura del imnimetro para conocer
el gasto total que circula a través del dispositivo fisico por medio del vertedor
triangular que se tiene el tanque. Se hacen varas lecturas. Es indispensable
supervisar que la descarga del vertedor no se encuentre ahogada para realizar
las mediciones sin error.

Se toma el cero de cada celda de presién antes de ser conectada en algun
punto, para proceder a tomar la presion en el sitio deseado.

Se conectan vanas celdas de presién en diferentes puntos de la red para llevar
a cabo la toma de mediciones al mismo tiempo.

Por medio de un dispositivo constituido por una manguera con una ‘te”
conectada a un extremo y una vélvula de aguja conectada al otro, se purgan las
celdas para ewitar que se tenga otro fludo dferente al agua (are), el cual
provocaria una lectura errénea de la presion; esto se logra conectando la
entrada media de 1a “te” en la preparacion de la tuberia y en el Uitimo extremo
que queda libre de la "te” la celda de presion.
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e Se toma la lectura de presidon por medio del programa de computo de
adquisicion datos.

e Los datos capturados en el periodo elegido, se observan, considerando la
media de la presién para reahzar el andlsis tednico posterior.

e Con la media proporcionada por el programa, se lleva a cabo la resta algebraica
del cero antes medido con la misma celda en el sitio en cuestién, para obtener
la presion real en ese punto.

En el caso de tratarse de una prueba con fugas en donde todas las llaves son
abiertas el 100% y se desea representar una fuga en algin nudo de la red, en la
llave de nariz correspondiente a ese nudo, se propicia una mayor salida de agua
que en algunos casos llega a un 800% mayor de la que salia con anteriondad, €5
decir en el caso sin fugas.

Como ya se menciond, la prueba con fugas sigque un procedimento similar salvo
que en ciertas llaves de nariz se extrae un gasto mas grande para representar la
fuga deseada.

Cabe mencionar que los ensayos se realizan en series de dos o tres y el primero
siempre serd sin fuga, para postenormente realizar bajo las mismas condiciones de
operacibn la o las pruebas con fugas y contar asi, con parametros de
comparacion, en el estudio que se lleva a cabo de manera tanto expenmental
como tednca.

Al aumentar el gasto la presién en la red baja. Las pruebas con fuga se llevan a
cabo de dos maneras; una es sin modificar 1a presién a la entrada de la red y la
otra, es aumentando la presion hasta conseguir un valor similar a la que se
establecid en la prueba sin fuga.

Los resultados de las pruebas sin fugas y con tugas se vacian en planos que
representan de forma gréfica el comportamento de la red. Con esta informacion
se aplica el modelo matemitico para detectar fugas en las redes de tuberias.
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7.1 Ejemplo aplicacidon del método para detectar fugas

Sea la red de distribucién de un laboratorio de Hidréulica mostrada en la figura 7.1,
en la cual se ha incluido la nomenclatura que distingue a la numeracién de los nudos
de la correspondente de las tuberias. En esta hgura, se pueden apreciar fas
caracteristicas hidrdulicas de la red (gastes y presiones) funcionando bajo
condiciones normales de operacion, es decr cuando no se esta presentando ningin
gasto de fuga.

Las caracteristicas de las tuberias y los gastos de demanda teérca (G,) en los
nudos, aparecen en las tablas 7.1 y 7.2 respectivamente.

Tabla 7.1 Caracteristicas de la red de tuberias

[ Framo De A | Llongtud | D f Tramo | De A |longtud | D f
nudo | nudo | (M) plg nudo | nudo | (m) plg
! ! 2 2.75 4 0.0744| |9 19 20 2.75 3 0.1150
2 2 3 2.75 4 0.0583| 20 20 | 21 2.75 3 0.2322
3 2 3 [ 275 | 4 | 0.0582] 2i 17 {22} 275 | 2 | Ol
4 4 5 2.85 4 0.0616| 22 22 | 23 | 2.75 2 1.9669
5 | 6 2.4 4 0.1443] 23 23 24 2.75 2 0.058¢
= 6 7 2.4 4 O.lize| 24 24 '3 2.75 2 0.0647
7 7 8 2.4 4 0.1123} 25 I3 25 2.4 2 0.0323
la/ 8 9 2.4 4 0.1190| 26 25 26 2.4 2 0.039¢
> i 10 2.75 4 0.0l104| 27 26 27 2.4 2 3.9574
10 10 I 2.75 4 C.0100( 28 27 21 2.4 2 0.0567
(N Pl 12 | 2.75 4 0.04251 29 Il 30 | 2.75 2 0.0140
12 12 13 | 2.75 4 0.0515 30 30 | 29 | 275 2 0.0105
13 S 14 2.75 3 0.0052| 31 29 28 2.75 2 0.3564
1 4 1 4 15 2.75 3 0.0058| 32 286 15 2.75 2 0.0225
15 IS = 2.75 3 0.348€| 33 I 31 2.4 3 0.1062
e F= 17 2.75 3 0.6208| 34 31 32 2.4 3 0.097¢
17 9 i8 2.75 3 0.0i80| 35 32 33 2.4 3 0.3004
18 & 12 2.75 3 0.0165{ 36 33 19 2.4 3 14.9862
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En los factores de friccidn (f, proporcionados en la tabla 7.1), se estimé una
cantidad adicional correspondiente a un factor de fnccién equivalente a las pérdidas
locales (originadas por codos, tees, vélwlas, etc.), en cada tramo de tuberia. Como
se explicd en el capitulo anterior, esta consideracion se hace por tratarse de una
estacion expenmental en donde hay una perdida grande (de acuerdo al ambito de
valores que se estd manejando), debido a los accesorios con que cuentan las
tuberias.

Una vez que en el dispositivo fisico se obtuvieron las mediciones mostradas en la
figura 7.1 (ensayo sin fugas). Bajo las mismas condiciones de funcionamento de la
red, se simularon fugas en los nudos 26, 29 y 32, lo cual ongind cambios de
presion, dichas cargas de presidn medidas en los nudos de cruce, se consignan en
la tabla 7.3.

Se sabe que existen fugas en la red y se desea localizar las tuberias de la red en las
que pueden existir gastos de fuga.

Tabla 7.2 Gastos de demanda

Nudo Gasto de demanda Nudo Gasto de demanda

(m {V's) (m {Vs)

I 0.6200 1 & 0.4300
2 0.3250 19 0.5700
3 0.8800 20 0.5430
4 0.3890 21 0.5690
5 0.5030 22 0.86G10
& 0.6650 23 0.6840
7 0.2510 24 0.6230
'a) 1.3350 25 0.7300
S 0.5980 26 0.2970
10 0.6690 27 0.9240
Pl 0.6080 28 0.5300
12 0.2570 292 0.6730
i3 1.5350 30 0.4630
14 0.5800 31 0.4340
15 0.3820 az 0.44860
e 0.6420 33 0.5760
|7 0.4240
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Tabla 7.3 Nweles piezémetrnicos medidos

Nudo (n) Nivel plezométnco (m)

i 46.854

5 46.752

9 46.679

19 46.6G63

bl 46.810

1S 4G.745
21 46.597

I3 4C.754

|7 46.555

Soluvcidn:
a) Estimacion de [as demandas

Con el fin de fijar un criteno para caleular las demandas aleatonas, se considera que
el porcentaje méxmo de cambio en la demanda es | % con probabilidad de que la
demanda “real” exceda en O.10 a la tedrica. En este caso de una tabla de
distribucion normal p=1.286 . Este porcentaje es bajo porque las demandas fueron
medidas

Por medio de la ecvacién 5.1 se obtuvieron las demandas que aparecen en la tabla
7.4.

b) Cdlcvio de red de tuberizs

Para obtener los gastos y las presiones en la red de tuberias a partir de las
mediciones de presion en los nudos de cruce se considerd que en estos nudos el
mvel piezométrico es conocido {como si fueran tanques). A ellos se les asigné el
valor medido de presién més el de una carqa de posicién, la cual fue de 1.2 m para
todos los nudos.

Con el procedmiento numérico para resolver redes de tuberias funcionando a
presion bajo condiciones de flujo permanente propuesto por el Instituto de
Ingenieria descnto en el subcapitulo 4.4 se obtuvieron los resultados anotados en
la tabla 7.5.
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Tabla 7.4 Demandas en 105 nudos de la red

Nudo Gn T |+ E T GN

N P

I 0.620 -0.058 1.000 0.620
2 0.325 I.168 1.002 0.328
3 0.5680 0.946 1.007 0.687
4 0.389 -0.172 0.999 0.388
5 0.503 -i.113 0.291 0.499
G 0.625 -0.8622 0.994 0.621
7 0.251 1.163 I.Q09 0.253
o) 1.335 -0.847 0.993 |.326
9 0.5868 -1.256 0.990 0.582
10 0.662 0.252 1.002 0.670
|1 0.608 -1.842 0.986 0.599
|2 0.257 -0.465 0.99¢ 0.256
13 1.535 -0.503 0.29¢ 1.529
I 4 0.580 -2.374 0.981 0.569
15 0.382 Q.4i6 1.003 0.383
16 0.642 -0.291 0.996 0.64
17 0.494 1.132 1.009 0.498
1& 0.430 0.533 1.004 0.432
19 0.570 -0.577 0.995 0.567
20 0.543 -0.592 0.995 0.540
21 0.569 -0.368 0.997 0.567
22 0.861 0.208 |.002 0.662
23 0.8584 -1.338 0.9920 0.875
24 0.693 0.3c8 1.003 0.8%6
25 0.790 -0.018 1.000 0.720
26 0.297 1.8865 1.015 0.30|
27 0.904 -1.381 0.969 0.8694
26 0.530 0.321 1.003 0.531
29 0.673 0.166 '.Q0I 0.674
30 0.463 -0.201 0.998 0.4c2
31 0.434 Q.777 .006 0.437
32 0.448 0.003 1.000 0.448
33 0.576 0.1686 I.001 Q.577

R=00!,p=128y p=0.10.
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Tabla 7.5 Gastos y presiones calculados en la red de tuberias

Tramol Gasto Sale |Veloadad| Pérdida | Nudo Nivel Carga sobre| Gasto de
No. (Vs del | (Ws) | e carga| No. |pezométnco| el terreno [demanda (Vs)
nudo h, (m) {m) {m)

22 10.1572 | 23 | 0.06 | 0.033 | 33 | 46.755 45.255 0.577

2 [4.756/ 2 0.59 | 0.028 46.814 45314 0.328

2
3 38696 3 0.45 | 0.018 3 46.786 45.286 0.867
23 | 1.0321 24 | 0.51 0.042 4 46.768 45.265 0.388
26 {0.5320 | 25 | 0.27 | 0.007 | 32 46.772 45.272 0.445

6 |4.6062 G 0.57 | 0.044 G 46.782 45.282 0.621
7 | 4.3542 7 0.54 | 0.032 7 46.7386 45.236 0.253
27 1023786 26 | 0.12 1 O0.131 B 46.699 45.199 1.326
30 [1.0597 } 30 | 0.52 | 0.008 | 3! 46.785 45.285 0.437
3! 103857 | 22 | 0.12 | 0.036 10 | 46.830 45.330 0.670
34 [ 1.3070 | 31 0.29 | 0013 29 46.780 45.2860 0.674

35108592 | 32 | 0.19 | 0.017 12 46.783 45.2863 0.256
13 [ 2.9665 5 0.65 | 0.004 26 46.7 14 45.214 0.30!

|4 | 2.399] 14 | 0.53 [ 0.003 i 4 46.748 45.2456 0.569
15118315 15 | 040 [ 0.103 | 30 | 46.788 45.285 0.462
16 11.1804 ] 16 | 0.26 | 0.067 6 | 46.642 45.142 0.64 1
17 | 2.4864 2 055 | 0.0I0 | 25 46.72 | 45.221 0.720

16120546 | 18 | 0.45 | 0.006 18 | 46.66° 45.169 0.432
19 11.86042 | 19 | 0.40 [ 0.033 286 | 46.745 45.245 0.531
20 | 1.2650 | 20 | 0.28 [ 0.033 20 | 46.630 45.130 0.540
21 |0.7045; |7 { 0.35 [ 0.037 | 27 46.583 45.063 0.894
I | 5.0846 I 0.63 | 0.040 | 22 46.518 45.0186 0.8662
4 | 3.4802 4 043 | 00l6 | 23 46.551 45.051 0.875
24 | 192821 13 | 0.95 | 0.162 24 46.592 45.092 0.8696
25 1 1.328686{ 13 | 0.66 | 0.033 17 | 46.555 45.055 0.426
5 15.2277 ! 0.64 | 0.072 13 46.754 45.254 1.529
& 13.0279 & 0.37 | 0.020 | 2i 46.597 45.027 0.567
26 10.6562 | 2| 0.32 | 0.014 15 46.745 45.245 0.3863
29 [ 1.5221 X 0.75 | 0.022 Il 46.810 45.310 0.599
2 110.4598] | .29 | 0.024 19 | 46.663 45.163 0.567
i0 1986162 ] 10 .21 0.020 9 46.672 45,179 0.582
32 |0.1448 | 15 | 0.07 | 0.000 5 46.752 45.252 0.499

33 1 1.7441 11 0.36 | 0.025 ! 46.854 45.354 0.620
I'H | 55447 I 0.67 | 0.027
12 152121 12 | 0.64 | 0.029

36 |0.2821 | 33 | Q.06 | 0.092
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c) Cdlcvlo de los gastos de desequibrio

Con los gastos de entrada y salda, a cada nudo de cruce anotados en la tabla 7.5
se aphcd la ecvacién 5.1 | para obtener los gastos de desequiibrio. En la tabla 7.6
se anotan los valores de los gastos de desequilibrio calculados, ordenados de
mayor a menor én valor absoluto.

En I3 tabla 7.6 se puede ver que los gastos de desequilibrio més grandes en valor
absoluto se presentan en los nudos |1 y |3.

Tabla 7.6 Gastos de desequilibrio
(ordenados de mayor a mencr en valor absoluto)

Nudo (n} Gasto de desequilibrio D,
(Vs)

i -0.4562
'3 -0.4258
21 0.04186
) 0.0405
15 -0.03986
19 -0.0351
5 -0.0147
'7 -0.0125
| 0.0000

d) Obtencion de los posibles gastos de fuga

Analizando las tuberias hgadas a |05 nudos que tienen los gastos de desequilibrio
mas alejados del valor cero (nudos |1 y [3). Se establece una primera seleccidon
de las tuberias (identihcadas con un rectinguio en la figura 7.1) que podrian tener
un gasto de fuga. Ella consiste en las tuberias marcadas con los nimeros: 3, 4, 9,
10, Il y 12

Se empled el procedmento descrto en el subcapitulo 5.3.3 a las tuberias que
tenian un gasto de desequilibrio distinto de cero y otro 1gual a cero; en este caso,
alas tuberias 3, 9, 10, 11 y 12,

En la tabla 7.7 aparecen los gastos de fuga que se calcularon en las tuberias 3, 9,
1O, 11y 12. Se observa que para las tuberias 3, O y |2 105 gastos de fuga son

e
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muy pequeios, por lo que se retiran estos conductos de la primera seleccion de
tuberias con posibles gastos de fuga.

Las tuberias con posible gasto de fuga son entonces la |Oylal |,

Tabla 7.7 Posibles gastos de fuga en las tuberias seleccionadas

Tuberia | Nudo con Gasto de | Tramo Gasto en el Tramo Gasto en el
fuga fuga imecial tramo inical final tramo final
Vs) (Vo) (Vo)

3 Ninguno O %, 10.4362 10 28162
10 0.0476 2 10.4567 10 92.7911°

Ninguno 0 24 1.928| 21 -0.7048

< 24 0.0037 24 1.2310 2i -0.705¢6 *
23 0.0037 24 1.2306 21 -0.7060 *

22 0.0037 24 1.2267 21 -0.70860 *

Ninguno 0 25 1.3268 28 -0.6562

25 0.7434 25 2.0307 2b -0.6977

10 26 0.5017 25 1.7690 26 -0.6967
27 0.0428 25 1.3302 28 -0.6205°

Ninguno o 22 1.5218 32 -0.1452

30 0.2893 29 b.7714 32 -0.1849

H 29 0.124] 29 1.6763 32 -0.1848
28 0.0403 29 1.5226 32 -0.1846 °

Ninguno o 33 |.744 | 36 0.28621

12 31 0.0036 33 1.7476 36 0.28620°*
32 0.003¢6 33 1.7475 36 0.28612°

33 0.0036 33 |. 7474 36 0.28617"*

* No se considera por que el gasto de fuga se observa que es pequeiio.

&) ldentificacion de tuberias con posibles gastos de fuga

Se aplict la ecuacidn de continudad con los nuevos valores de los gastos de 1os
tramos imcal y final anotados en la tabla 7.7 a cada uno de los nudos con gasto de
desequilibrio grande (nudos 13 y 11). En las tablas 7.6 y 7.9 se consignan los
valores encontrados con esta ecuvacion.

La tuberia 4 no se considerd porgue tenia gasto de desequilibrio en sus dos nudos
de cruce, por esta razon en el balance de gastos de! nudo 13 no se toma en
cuenta que exista fuga en la tuberia 4 i en la 9 de acverdo con la tabla 7.7. For
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consiguiente de acuerdo a este andlisis en el balance de gastos del nudo I se
supone que no existe fuga en las tuberias 4, 3y 1 2.

Tabla 7.8 Balance de gastos en el nudo | 3 (sin fuga en las tuberias 4 y 9).

Caso Gasto en el Gasto en el Gasto en el Gasto de salda Ecuacién de

tramo |2 tramo 24 tramo 25 en el nudo 13 continudad

52121l -1.9282 -1.3288 -1.529 Q4261 "

! 52121 -1.9262 -2.0307 -1.529 -0.2757
2 52121 -1.9282 -1.7620 -1.529 -0.0341
3 52121 -1.9282 -1.3302 -1.529 0.4247*

* Se elminan por ser mayores o parecidos al gasto de desequilibrio que existia en
ese nudo (0.4258 Vs segin la tabla 7.6)

Tabla 7.9 Balance de gastos en el nudo | | (sin fuga en las tuberias 4, 3y 12)

Caso | Gastoenel | Gastoenel | Gastoenel | Gastoenel | Gasto de sahda | Ecuacion de
tramo 1O tramot | tramo 29 tramo 33 en el nudo || continuidad
9.8162 -5.5447 -1.5218 -1.744] -0.599 0.48631

4 28162 -5.5447 -1.7714 -1.744] -0.599 0.2335
5 386162 -5.5447 -1.6763 -1.744| -0.599 0.3266
& 9.6162 -5.5447 -1.5226 -1.7441 -0.592 0.4058 *

* Se elminan por ser mayores o parecidos al gasto de desequilibrio que existia en
ese nudo (0.4562 |/s segin la tabla 7.6)

f) Orden de bisqueda de fugas

Fara establecer un orden en la localizacién de la fuga se calculan los gastos de fuga
en cada una de las tuberias. Se comenza con las que tienen en un extremo un gasto
de desequilibno (tuberias 3, 2, 10, |1 y 12) y se termina con las que en ambos
extremos tienen gastos de desequilibro (tuberia 4).

Al descartar los casos en los que el gasto de fuga es muy pequefio (tabla 7.7) y los
cas0s5 en los cuvales la ecuacidn de continuidad da valores mayores o guales a 105
gastos de desequiibrio nicales (tablas 7.8 y 7.9) se reduce el nimero de
postibiidades de tuberias con fuga.

En las tablas 7. 10 y 7.1 | se amplia la informacién de los casos que se anotaron en
las tablas 7.8 y 7.9. Ademis se escnben en orden de pnonidad para proceder a la
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localizacion de la fuga. Ello se hizo de acuerdo con el menor gasto de desequilibrio

resultante.
Tabla 7. 10 Nudo ! 3 (se unen las tuberias 4, 2 y 10)
Priondad | Caso Tuberia Nudo | Gasto de fuga Ecvacién de
con fuga | ({vertabla | (5, ver tabla 7.7} continuidad
7.7} {ver tabla 7.8)
I 2 10 26 0.5017 -0.034 |
2 ! 10 25 0.7434 -0.2757
Tabla 7.1 1 Nudo | | {se unen las tuberias 3, 4, 11 y 12)
Priondad | Caso Tuberia Nudo | Gasto de fuga Ecuacién de
con fuga | (vertabla | (I/5, vertabla 7.7) | continudad
7.7) {ver tabla 7.8}
I 4 P 30 0.7214 0.2335
2 5 [ 29 i 0.5017 0.32866
g) Recaprtvlacion

Los dos nudos que presentaron en un principio los gastos de desequiibrio
mayores fueron los nudos 13y 1 1.

Por lo que se retiere al nudo |3, la tabla 7.10 sefala que la posible fuga se
localiza en la tuberia |1 0. Primero debe buscarse en el nudo 26, s no se ubica ahi,
puede estar en el nudo 25.

Respecto al nudo 11, se tiene de la tabla 7.1 | que es probable que exista fuga
en la tuberia | |. Ademds que debe empezar a localizarse la fuga en el nudo 30,
en caso de no encontrarse en él, se pasa al nudo 29.

Debido a que la aphicacion de este gjemplo, estd basada en las mediciones de
presion que se obtuvieron en el dispositivo fisico, simulando fugas en los nudos
26, 29 y 32, es viable comparar los resultados y conclur que fue posible la
locahzacién de dos del total de tres fugas.
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8.1 Método para detectar fugas en tuberias

Se presentd un método para detectar fugas en una red de tuberias a partir de las
medhciones de presidn en algunos de sus nudos.

Se expusieron las bases tedncas del método para mostrar que no es complicado
y para conocer sus ventajas y imitaciones.

De los resultados del ejemplo de aplicacidn, se nota que a pesar de que la
magnitud de las fugas del laboratono no fueron tan grandes en comparacion con
las demandas, los resultados del método fueron adecvados. Ademas el conocer
de antemano las condiciones bajo las cuvales trabajd la estacion expernmental
durante la toma de mediciones que se utilizaron para la aphcacion del método
propuesto, permitid comparar resuvltados y venficar que las tuberias con fugas sf
pueden ser locahzadas.

El método para detectar fugas mayores de agua en redes de tuberias funcionando
a presién permite hacer la deteccidn en cierto orden, a partir Umcamente de los
gastos de ingreso a la red, de la medicidn de las cargas en los puntos de cruce y
de una estimacidn de las demandas.

No obstante, con sus posibles imitaciones, el método descrto es perfectible y
puede ser empleado para realizar diagndsticos, toda vez que lo que podria ocurnir
€5 que én lugar de exstir fugas lo que sucede es que las demandas estan mal
valuadas. Aln con dificultades, el método que se propone constituye ya un primer
paso para ayudar en sus tareas a los ingenieros que operan redes.

Por estas razones se espera que ayude a los especiahstas interesados en localizar
las tuberias de una red de aqua potable donde existen fugas, ya que el empleo de
la instrumentacidn existente para este fin (gedfonos, varnllas de sondeo, equipo
electrémco), encarece la operacion,

Para aplicar el procedmiento de deteccidn de fugas se prehiere que las presiones
que se miden en la tuberia de la red no sean pequedas para obtener lecturas
confables s1 los instrumentos de medicién a uvtihzar son los mandmetros Bourdon
(si la presidn es baja, debido a la resolucion del instrumento de medicidn, es dificil
distinguir el cambio de presién debido a las fugas).

De preferencia las mediciones deben realzarse durante el tiempo que las
presiones son mds grandes, o cerca de él. Sin embargo, puede ocurrir que con
presiones muy altas también se tengan problemas, ya que st la fuga es muy
pequeha, solo ocasionaria un déhcit de presidon imperceptible y las presiones
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medidas aparentemente serian las mismas antes y después de la presencia de la
fuga.

En una red real en donde como se sabe las presiones en el periodo nocturno son
mayores, serfa mas ficil detectar fugas en este lapso debido a la facilidad de
detectar un déficit de presidn.

El método propuesto es fact de manejar ya que permite hacer la deteccién en un
cierto orden, a partir dnicamente de los gastos de ingreso a la red, de la
prezometria en los nudos de cruce y de una idea de las demandas.

Por otro lado aun cuando estos resultados son alentadores, serd necesario
aphcar el procedmiento propuesto en redes de mayor tamano para comprobar su
eficacia, asi como reahzar un nimero adecuado de ensayos en los dispositivos
fisicos para tratar de ver en qué medida existen pérdidas menores que pudieran
alterar los resultados. Para esto estd provisto realizar una sere de ensayes en
redes de tuberias reales.

En la aplcacion del método a redes reales, es necesario comprobar mediante
excavacion u otro medio que efectivamente se presenta la fuga. Es convemente
que una vez localizada sea reparada, pero para fines de estudios sobre el tema,
se pretende aforar directamente el gasto de fuga para contar con informacién
sobre |0s cavdales que se pierden. Lo cual contriburria a la mejora de este
método, ya que se propone en una etapa postenor tomar en cuenta los trabajos
en campo y continuar con este trabajo, con la ntencidén de amplar o mejorar las
bondades del método de deteccidn de fugas.

Es posible aphcar el método por medio de un programa de cémputo que
proporcione el orden de las tuberias de la red donde deben buscarse las fugas.

Es mmportante resaltar que una vez que el método se pueda llevar a cabo de una
forma prictica en las redes de tuberias “reales”, su aplicacién puede ser indistinta
para valores de dia o de noche dependiendo del dmbito de presiones que tenga
la zona, por lo que seré necesario llevar a cabo solamente una de las campanas de
medicion de |as presiones en los nudos de cruce.

Para el modelo matemético de célculo de gastos y presiones en la red es
necesaro disponer de las longitudes, didmetros, coehcientes de friccidon y la
conexion entre tuberias. También se requiere de las cargas conocidas a la entrada
de 1a red, las demandas en los nudos y los valores niciales de los gastos
crculantes (como ya se€ menciond pueden tener cualguier valor, pero no nulos). En
el diagrama del ejemplo de aplicacién del método, se aprecia la piezometria y los
gastos de salida medidos en la red del laboratono.
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En el dispositivo fisico es posible conocer las cargas de presion, los gastos
circulantes y las demandas (por medio de las placas de onficio que se encuentran
instaladas en la red).

La calibracién del modelo matemistico propuesto se hace a partir de que se cuenta
(como se espechicd en la metodologia de las pruebas), con los datos de dos
ensayos realizados bajo las mismas condiciones, uno sin fuga y otro simulando una
fuga.

Con los gastos de salida medidos en la red trabajando sin fuga (gastos de
demanda, que en el caso de una “red real” se calcularian o se estimarian de 1gual
manera sin fuga), y las prestones en los nudos de cruce {(en la red del dispositivo
fisico funcionando con una fuga o vanas, ya que si se tratara de una “red real”, la
toma de mediciones se llevaria a cabo bajo estas mismas condiciones, es decr
con la fuga, para que una vez que se aplique el método sea posible detectar y
localizar dicha fuga). Asi, después de almentar con estos datos al modelo
matematico, es posible obtener los resultados correspondientes y compararlos,
con las condiciones de funcionamiento, bajo las cuales se obtuwieron las
mediciones en la estacion expenimental.

Al realizar un ensayo en el dispositivo fisico, todas las llaves de nariz se ponian en
operacién a una determinada abertura, Y2 vuelta, V4 de vuelta, etc.; con la finalidad
de unformzar los gastos de demanda durante las mediciones y las llaves
encardadas de representar las fugas tenian una abertura mayor para tener un
gasto mayor o incluso en alqunos casos se quitaba 1a llave de nariz para tener una
mayor salida de agua y hacer mis grande la diferencia entre los gastos de
demanda y el de la fuga.

5.2 Modelo matematico para el andlisis estatico de la red

El andhsis de una red de tuberias para abastecimiento de agua potable, permite
revisar si las presiones en la red son suficientes, para proporcionar un semvicio
ehiciente de distnbucidn de agua a la poblacién y en qué tuberias se pierde mayor
cantidad de energia.

El método de solucién de la red estdtica que incluye la estimacidn del factor de
fmccidn, es aplicable a redes de tubos, es smple e incorpora aspectos no
atendidos por métodos como el de Hardy Cross v otros de la literatura sobre €l
tema. Para su aplcacidn es necesanc disponer de las longitudes, diametros,
rugosidad absoluta de la tuberia y la conexién entre tuberias. También se requiere
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de las cargas conocidas a la entrada de la red, asi como los gastos y las demandas
en los nudos.

£s mads recomendable usarlo en redes de tubos grandes, sin embargo para casos
de redes muy pequefias, como los ejemplos aqui planteados se muestra que su
aplhcacion es ehciente y no es complicada.

Para el calculo de las pérdidas debidas a la friccién, se prefiere utilizar la ecuacién
de Darcy-Weisbach porque toma en cuenta la estimacion del factor de friccion f, la
rugosidad equivalente, la viscosidad cinemética, la velocidad del flujo y el didmetro
de la tuberia; es decwr, vanables hidrodindmicas que permiten un cilcule més
preciso.

El empleo de la expresion propuesta por Swamme y Jain, permite conocer de una
forma répida y eficiente el factor de fricaién £ de la férmula de Darcy-Weisbach, o
que conlleva a definir el nimero de Reynolds para cada tuberia y por consiguiente el
tipo de flyo que se presenta (laminar o turbulento), permtiendo realizar las
modificaciones pertinentes ya sea en la geometria de la red o en las condiciones de
operacion con base en los resultados de dicho parametro.

6.3 Dispositivos fisicos

Los dispositivos fisicos, ayudaron a calibrar el modelo matemstico propuesto por el
Instituto de Ingemeria para detectar fugas. Su disefio permitié representar dos
redes de agua potable que permitian observar los cambios de presién y la magmtud
de las demandas en diversos nudos, con o sin la presencia de una fuga.

A pesar de que el gemplo de aplicacibn mostrado, se basa en las mediciones
realizadas en el primer dispositivo fisico, actvalmente se estan realizando el mismo
tipo de pruebas en el segundo dispositivo fisico, con la finaldad de continuar
estimando la bondad del método en una red de dimensiones distintas y que no
cuenta con placas de orificio que propician pérdidas de carga locales adicionales.

Los elementos que constituyen este dispositivo (en donde se realizé la prueba del
elemplo de aplicacion), como son los manémetros diferenciales, las placas de
onficio, el vertedor trangular del tanque, etc., estan cahbrados de tal sverte que
las mediciones realizadas por medio de éstos tienen un buen grado de precisién,
Sin embargo, cuando las condiciones de operacion de la red difieren por mucho
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de 1as condiciones con las que se realizd la calibracion, existe cierta incertidumbre
éen los resultados

El funcionamiento de las placas de orficio depende en gran medida del gasto total
que circule a través de la red. Lo que se observd con las pruebas reahzadas es
que para un gasto que esta en el rango de 16 a 23 Is, es posible leer sin
problema la pérdida de presién oniginada por la placa de onficio; no obstante, s
se tiene una disminucion del gasto mencionado del orden de 2 /s no se puede
apreciar la diferencia de niveles en el manémetro diferencial, lo que impide calcular
el gasto que circula por la seccién en estudio por medio de la placa de orificio, y
se tienen que hacer aforos volumétricos con la ayuda de una probeta y un
cronometro,

La pérdida de presidn ocasionada por las placas de onficio en el primer
dispositivo  fisico construido, es considerable y en consecuencia, le resta
importancia a la pérdida por friccién que es muy pequefia en los tramos de esta
red, ademds influye también el tamafo de las longitudes de que se trata. De ahi la
inquietud de construir una sequnda red con dimensiones distintas que aumenten
la relacidn de las longitudes con respecto al didmetro, para tener una mayor
semejanza con una red real.

A pesar de que se consultaron diferentes publicaciones para calcular la pérdida de
presidn no recuperable debida a las placas de orficio (medidores de flujo por
obstruccion), por medio de una gréfica que relaciona el cociente del didmetro de la
tuberia con el de la placa de orficio y el tipo de obstruccion de que se trata, sin
embarqgo, no funciond, porque segin los célculos realizados los valores obtendos
del coehciente de friccion equivalente de las tuberias en el dispositvo fisico del
laboratono son mayores a los tedrcos.

8.4 Pruebas realizadas en el dispositivo fisico

De las pruebas realzadas y con los resultados obtenidos a partir del modelo
matematico de célculo de gastos y presiones en la red, que incluye el factor de
friccidn f, y del modelo matematico para detectar fugas, se puede afirmar que la red
construda en el laboratorio del Instituto de Ingenieria cumple con el objetwo
propuesto.

En algunas pruebas realizadas en el primer dispositvo fisico, se two el
inconveniente de no poder cuantificar el gasto que fluye a través de las tuberias por
medio de las placas de orificio, esto se debié basicamente al poco gasto que
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crculaba por la tuberia, lo que hace indispensable hacer mas pruebas con la hnalidad
de determinar el comportamiento del flyo de acverdo a las condiciones de
operacidn de la red y a las caracteristicas de la placa de onficio involucrada; con
respecto a esto Ulbimo, cabe sefalar que actualmente en la misma Institucién se
estan realizando una sene de pruebas en otro dispositivo disefado especiaimente
para el estudio de dicho comportamiento.

La dispanidad de presidn entre los nudos de la red, mplicd el uso de un equipo
especial, porque en ocasiones estas diferencias podian ser hasta del orden de
0.08 mca, diferencia que es dificl de determinar con mandmetros de carétula.

Debido al mangjo de las celdas de presién y al equipo necesario para su uso
(sistema de adqusicion de datos procesados por computadora, fuente de
alimentacion, conexiones, etc.), se tuweron contratiempos que repercutieron en la
realizacién de los ensayos.

Se requere mejorar la metodologia € implantar el equpo de medicion de las
presiones, porque de las observaciones que se hicieron durante la elaboracién de
las pruebas se pueden mencionar ias siguentes dificuitades:

¢ la wibracidn del equipo de bombeo altera la sefal capturada con la celda de
presion, lo que implica un mayor rango de vanacién.

® El proceso de instalacién de una celda a la red, asi como su preparacion para la
lectura (purgar las manqueras de conexién), es lento, lo que a la larga repercute
en vanaciones de las condiciones de operacién.

Debido a que el equipo de medicidn de presiones es costoso, no se cuenta con un
nimero adecvado de celdas de presidn que pernitan tomar las lecturas de los
puntos de interés en el menor tiempo posible (es lo convemente para ewtar
cualquier tipo de vanaciones que afecte los resultados).

8.5 Pérdida de carga de presion

Fara lograr una concordancia adecuvada entre los datos requendos para encontrar
las cargas de presdn én los nudos de la red y los gastos que circulaban en las
tuberias, con respecto a las mediciones de la red del laboratorio, fue necesario
calcular para cada tuberia los valores del factor de friccidn equvalente f que
interviene en la férmula de Darcy-Weisbach, debido a que los accesonos de este
primer dispositivo  ocasionan una pérdida de carga de presion sigmficativa.
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Caracteristica que no ocurre en el segundo dispositivo, ya que en éste no se
instalaron vélvulas, m placas de onficio y tampoco hay cambios de diametro.

Es necesaro reahzar una serie de ensayos que permitan generalizar o al menos
conocer dentro de un rango ampho las vanaciones de los gastos de salda, asi
como la presién a la entrada de la red y el comportamiento del flyo en el
dispositivo fisico.

Aln cuando los resultados generados a partir del dispositivo fisico son alentadores,
es necesario realizar mds ensayos en las dos estaciones experimentales para
determinar en que medida existen pérdidas menores que pudieran alterar los
resultados. Lo anterior serd posible con un mejor equipo electromco y de ser
factible, como ya se menciond, con mediciones en redes de tuberias reales.
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