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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un criterio de disefio econémico para redes de distribucion de agua
potable basado en la diferencia de carga piezométrica de dos puntos elegidos como condiciones
de frontera seleccionadas y tomando el valor de la opcidon mas econdémica. Esto es posible debido
a que la Ecuacion de Bernoulli se expresa en forma lineal para el gasto y se sustituye en la
ecuacion de continuidad, llegdndose a establecer un sistema de ecuaciones lineales cuyas

incognitas son las cargas piezométricas en los nudos.

Ademas, muestra una comparacion entre otros métodos de disefio optimo siendo el método del
profesor Ramén Dominguez, basado en el método de Alperovits — Shamir, el que ofrece la mejor
solucién, sin embargo, debido a su metodologia resulta dificil de aplicarlo manualmente por lo que

es necesario el uso de computadora.

El criterio de disefio econdmico propuesto en el presente trabajo se caracteriza por su sencillez al
solo requerir de una calculadora de bolsillo capaz de solucionar sistemas de ecuaciones lineales
que seria el calculo mas significativo y que produce valores de solucién muy cercanos a los que
produce el método del profesor Ramén Dominguez por lo que resulta un método de mayor facilidad

de uso tanto manualmente como con el empleo de computadora.

Ademas, se compara con un meétodo tradicional donde se ve inmediatamente lo practico; asi como

un costo mas econémico.



2. - LINEAMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

21.- DATOS DE PROYECTO

Para realizar los proyectos de las obras que integran un sistema de abastecimiento de agua

potable para localidades urbanas, es necesario establecer claramente los datos de proyecto.

PERIODO ECONOMICO

Debido a la naturaleza de las obras de abastecimiento de agua potable que se realizan y que por el
aumento paulatino de la demanda, no es posible construir obras tan pequefias que satisfagan la
demanda del momento asi como tampoco conviene construir obras tan grandes que satisfagan
cualquier demanda que exija el crecimiento de la poblacién y que resulta inadmisible
econdmicamente, es necesario establecer un periodo de disefo, tan grande como las posibilidades
econdmicas lo permitan, atendiendo al costo creciente que tendra el mantenimiento, este periodo

debe ser menor que la vida util de los materiales.

Considerando todo lo anterior, es recomendable que el periodo de disefio sea de cinco afios (05),
con excepcion de aquellas obras en que no se puedan concebir proyectos modulares (obras que
no pueden ampliarse facilmente)

Siempre que sea factible se deberan concebir proyectos modulares, que permitan diferir las

inversiones un mayor tiempo posible.

POBLACION DE PROYECTO

La poblacién de proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en una localidad al final
del periodo de disefio del sistema de agua potable y alcantarillado. Se puede obtener de
estimacion de datos estadisticos de censos realizados a la poblacién, los planes de desarrollo

urbano, sus caracteristicas migratorias y las perspectivas de su desarrollo.

Los métodos mas usados para la prediccion de la poblacién de proyecto, son los siguientes:

- Método de crecimiento por comparacion

- Método de ajustes por Minimos Cuadrados.



METODO DE CRECIMIENTO POR COMPARACION

Este método consiste en comparar, la tendencia del crecimiento histérico de la poblacién estudiada
contra el de otras ciudades con mayor numero de habitantes, similares desde el punto de vista

socioeconomico, y adoptar la tasa media de crecimiento de ellas.

METODOS DE AJUSTES POR MINIMOS CUADRADOS

Este procedimiento consiste en calcular la poblaciéon de proyecto a partir de un ajuste de los
resultados de los censos en afos anteriores, a una recta o curva, de tal modo que los puntos

pertenecientes a éstas, difieran lo menos posible de los datos observados.

Para determinar la poblacién de proyecto, serd necesario considerar el modelo matematico que
mejor represente el comportamiento de los datos de los censos histéricos de poblacion (lineal,

exponencial, logaritmica o potencial), obteniendo las constantes “a” y “b” que se conocen como

coeficientes de la regresion.

VIDA UTIL

Es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propésitos de disefio, sin tener gastos de
operacion y mantenimiento elevados, que hagan antieconémico su uso o0 que requiera ser

eliminadas por insuficientes.

Este periodo esta determinado por la duracion misma de los materiales de los que estén hechos
los componentes, por lo que es de esperar que este lapso sea mayor que el periodo de disefio.
Otros factores que determinan la vida util de las obras de agua potable y alcantarillado son la

calidad del agua a manejar y la operacion y mantenimiento del sistema.

Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y posible riesgos de cada proyecto en
particular, para establecer adecuadamente el periodo de vida Util de cada una de las partes del

sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
DOTACION
La dotacién es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos

de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio anual: sus unidades estan
dadas en |/ hab / dia.



La dotacién media de la localidad se obtiene a partir de un estudio de demandas (Demanda Actual
y Prediccién de la Demanda), dividiendo el consumo total, que incluye servicio doméstico,
comercial, industrial, y de servicios publicos, y las pérdidas fisicas de agua, entre el numero de
habitantes de la localidad. Cabe hacer la aclaracién que para el disefio de los elementos de un
sistema de agua potable, se calculara la dotacidn particular que le corresponde a cada zona

(habitacional: residencial, media o popular; comercial o industrial).

DEMANDA ACTUAL

La demanda actual de agua, se calcula sumando el consumo diario de los diferentes tipos de
usuarios: domésticos, comercial, industrial, usos publicos y contra incendio; mas las pérdidas de

agua totales en el sistema.

PREDICCION DE LA DEMANDA

El calculo de la demanda futura se presentara por afio (en forma de tabla, indicando las acciones
consideradas, en cada tipo de servicio y en las pérdidas de agua) y su prediccién se realizara para

los periodos de disefio de los elementos del sistema de agua potable.

La prediccion de la demanda se realiza en funcién de las proyecciones de poblacién, cobertura del
servicio esperada, crecimiento industrial, comercial y de servicios publicos. Como se muestra en la
tabla 1.1.:

Tabla 1.1.

DATOS BASE PARA PROYECCION DE DEMANDA

TIPO DE SERVICIO

PERIODO DE DISENO

ANO INICIAL (i) ANO (i + 1) ANO FINAL (n)
Domeéstico:
- Residencial No. habitantes No. habitantes - No. habitantes
- Media No. habitantes No. habitantes - No. habitantes
- Popular No. habitantes No. habitantes - No. habitantes
Comercial
- Oficinas No de m 2 No de m ° . No de m °
- Mercados No de locales No de locales - No de locales

- Bafios publicos
- Lavanderias de autoservicio

No de bafistas
Kg de ropa

No de bafiistas
Kg de ropa

No de bafiistas
Kg de ropa

Industrial

- Manejen sustancias que
ocasionan desaseo
- Otras industrias

No trabajadores

Unid de produccion

No trabajadores

Unid de produccion

No trabajadores

Unid de produccion

Hotelero
- Hoteles y moteles Cuartos Cuartos ---- Cuartos
Publico
- Hospitales No camas No camas ---- No camas

- Escuelas de educacion No estudiantes No estudiantes -—-- No estudiantes
elemental

- Escuelas de educacion No estudiantes No estudiantes -—-- No estudiantes
media

- Riego de jardines

m2

m 2 —

m2

* Pérdidas de agua

% de pérdidas

% de pérdidas

% de pérdidas
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El calculo de la demanda se hace multiplicando los consumos unitarios correspondientes a cada
tipo de servicio por el numero de habitantes, numero de comercios, cantidad de produccién de las
industrias y numero de servicios, esperados en la tabla anterior; sumando el valor de la pérdida

diaria de agua, afio tras ano.

GASTO MEDIO

Es el volumen que debera fluir por unidad de tiempo para completar la dotacién diaria de toda la

poblacion.

Esta dado por la expresion:

EI _ Dotacion x Poblacion 2.1.1)
86,400

Donde: Q_es el gasto medioen|/s
Dotacion en Its / hab — dia

Poblacion, en nUumero de habitantes

GASTOS MAXIMO DIARIO Y ANUAL

Se refiere a los volumenes de liquido que la poblacién puede llegar a consumir y que por lo tanto el

sistema de abastecimiento debe ser capaz de suministrar.

Se puede determinar de la siguiente forma:

Cmaxd = 1.40 Qpeq (2.1.2)

C.oua = Dotacion x Poblacion x 365 (2.1.3)



Donde:

Cmaxd = Consumo maximo diario en I/dia

Qmaxd Gasto maximo diarioen | /s

anual = Consumo anual en | / afio

DEMANDA CONTRA INCENDIO

En pequenas localidades, salvo casos especiales, se considera innecesario proyectar sistemas de

abastecimiento de agua potable que incluyan proteccién contra incendio.

En localidades medianas o grandes el problema debe ser estudiado y justificado en cada caso, de

acuerdo con la realidad local.

2.2. - OBRAS DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION

Obras de Conduccién

Estan constituidas por el conjunto de conductos obras de arte y accesorios destinados a
transportar el agua procedente de la capitaciéon, hasta el punto que puede ser un tanque de

regulacion, una planta potabilizadora o una linea de alimentacién para la red de distribucién.
Dependiendo de la topografia del lugar de las distancias por cubrir y de los materiales disponibles,

los conductos podran se canales, tuneles o tuberias, pudiendo trabajar estos dos ultimos como

canales o a presion; igualmente, la conduccién se puede realizar por gravedad o por bombeo.

CONDUCCION POR GRAVEDAD

Canales

Si se trata de canales a cielo abierto, deberan localizarse siguiendo curvas de nivel que permitan

una pendiente apropiada, a fin de que la velocidad del agua no produzca erosiones ni azolves



Tuberias

El empleo de tuberias en conducciones (caso mas comun) permite hacer el analisis hidraulico de
los conductos trabajando como canal o a presion, dependiendo de las caracteristicas topograficas
que se tengan. En cualquier caso la velocidad minima de escurrimiento sera de 0.3 m/s, para evitar
el asentamiento de particulas que arrastre el agua. La velocidad maxima permisible para evitar

erosion sera la que se indica en la tabla 1.2.:

Tabla 1.2.
VELOCIDAD MAXIMA PERMISIBLE PARA EVITAR EROSION EN TUBERIAS

TUBERIAS m/s
De concreto simple hasta 0.45 m de diametro 3.0
De concreto reforzado de 0.60 m de diametro o mayores 3.5
De asbesto cemento 5.0
De acero galvanizado 5.0
De acero sin revestimiento 5.0
De polietileno de alta densidad 5.0
De P.V.C. (Policloruro de Vinilo) 5.0

El calculo hidraulico de la tuberia trabajando como canal se hara empleando la férmula de
Manning. (Inciso 2.4. férmula 2.4.9), y los coeficientes de rugosidad que se recomiendan para el
proyecto se ven en el apéndice 1. Como la tuberia trabaja a presion, el calculo hidraulico de la
linea consistira en utilizar la carga disponible para vencer las pérdidas por friccién, Unicamente ya
que en este tipo de obras las pérdidas secundarias no se toman en cuenta por ser muy pequefias.
(Verinciso 2.4 y 4.3).

CONDUCCION POR BOMBEO

El calculo hidraulico se basa en las expresiones descritas en el inciso 2.1. en toda la linea de
conduccion por bombeo se hara el estudio del diametro mas econdémico, determinando el costo
total de operacion, escogiendo la mejor alternativa ademas tomando en cuenta la sobrepresion
producida por el golpe de ariete asi como consideraciones generales segun.
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2.3.- DEFINICION DE REDES CERRADAS Y ABIERTAS

Red abierta o sistema ramificados

En estas redes las lineas secundarias se derivan de la tuberia principal, de las que se van
ramificando sucesivamente mas lineas o arterias de orden cada vez menor (Fig. 2.1). Los
diametros de las tuberias son mas pequenos conforme las ramificaciones se alejan de la linea

principal.

La solucion de este tipo de redes resulta ser siempre la mas econdmica, pero con el inconveniente
de que las tuberias sélo reciben agua por un extremo y asi en caso de fallas o reparaciones, a

partir de esta rama quedaria interrumpido el suministro.

Por lo tanto, este sistema soélo debera usarse en poblaciones con topografia muy accidentada o en

zonas donde, los puntos de suministro estén muy separados entre si.

—

v
/ N '
AW

Fig. 2.1 Redes abiertas
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RED CERRADA O SISTEMAS RETICULARES O MALLADOS

En este tipo de red, los extremos de las ramificaciones se vuelve a unir formando reticulas o
circuitos, con lo cual el agua puede llegar a una tuberia por cualquiera de sus extremos. Esto
provoca que exista una indeterminacion del sentido de circulacion y del valor del gasto en cada
tuberia: sin embargo, permite que en caso de averia se pueda aislar el tramo que seria el unico
que perderia el suministro mientras el resto de la red continla recibiendo agua, aunque con
algunos cambios en la presion. Para lograr esto, es necesario que existan valvulas que permitan

aislar y formar pequefios poligonos independientes (Fig. 2.2.).

Su analisis tradicional se refiere a encontrar los niveles piezometricos o los gastos a partir de las
caracteristicas geométricas y de rugosidad de los tubos que forman la red y de los gastos que

entran o salen de la misma.

En general los sistemas de abastecimiento de agua potable son redes cerradas, por lo que el

metodo que se propondra aqui es para este tipo de redes.

5
A
'Y

Fig. 2.2. Redes cerradas
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2.4.- ECUACIONES PRINCIPALES

Para que se logre un disefio de la red bajo un criterio que adecue la operacion del sistema, esto es
que satisfaga las demandas requeridas en los nudos con presiones dentro del rango permisible y
que la red seleccionada, de entre las alternativas que satisfagan las demandas, corresponda a las

mas econdmicas por su construccion y operacion.

Para la solucion matematica de este problema, se utilizan los siguientes conceptos y expresiones

hidraulicas.
GASTO
Es el volumen de agua que pasa a través de una area o seccién determinada en la unidad de
tiempo.
Q = A*V (2.4.1)

Donde: Q, Gasto que fluye por un area a una velocidad en m3/s

A, Area de la seccion del conducto por la que fluye el liquido en m?

V, Velocidad media a la que fluye el liquido al pasar la seccién en m/s

PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

El principio de conservacién de la masa para un fluido incompresible que se mueva por una
tuberia, establece que el gasto que pasa por una seccion A1 del tubo, debe ser igual al que pasa

por una seccién Az del mismo tubo.

At Vi= A V2 (2.4.2)
Donde: A1y Vi, Area y velocidad media en la seccion 1 del tubo.
Az y Vo, Area y velocidad media en la seccion 1 del tubo.

13



LEY DE KIRCHOLLFF PARA NUDOS

Basada en el principio de continuidad, la suma de los gastos que llegan a un nudo K cualquiera

debe ser igual a la suma de los gastos que salen de este nudo K.

Sea: J,

Qi’

qx,

Donde debe cumplir:

M+

CONTINUIDAD DE LA RED

Un nudo cualquiera de la red de distribucion

El gasto que circula por el tubo i que tiene un extremo en el nudo J,
de tal forma que Q; = 0 si el gasto entra al nudo y Q;; = 0 si el gasto
sale del nudo.

El gasto de aportacién o demanda en el nudo k de tal forma que
ax= 0 si el gasto es de aportacion y qx, = 0 si el gasto es de

demanda.

El numero total de tubos que se conecta al nudo k

jS +tq = 0 (2.4.3)

La suma de los gastos de aportacion en la red debe ser igual a la suma de los gastos de demanda.

Son: N,

Donde se debe cumplir:

El nimero total de nudos en la red

(2.4.4)

™M =z
!
S
n
o

n
-
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ECUACION DE LA ENERGIA

El principio de conservacion de la energia para un flujo permanente en una tuberia establece que

la energia que existe en el punto “1” de la tuberia debe ser igual a la de un punto “2” de la misma

tuberia, que se puede expresar como:

Zi+Pyyy + aVy 129 =Z;+Pyys + apV? 12g+ Shr (2.4.5)

Donde:

P/,

Y

g,

v3/2g,

hr,

Carga de posicion o energia potencial, medida desde un plano horizontal

de referencia en m

Carga de presion, enm

Coeficiente de Coriolis

Aceleracion de la gravedad de la tierraen m / s?

Carga de velocidad o Energia cinética, en m

Pérdida de carga en el tramo analizado en m

Subindices que relacionan los conceptos anteriores a los puntos de la

tuberia analizados.

Si “H” es la energia total respecto al plano de referencia, la ecuacién de la energia también puede

expresarse como.

Hi = He+ 3 hr (2.4.6)

15



PERDIDAS POR FRICCION

Para la evaluacién de estas pérdidas existe un gran niumero de férmulas empiricas, todas ellas de

la forma:
— n
h, = K Q i (2.4.7)
Donde: h;i, Pérdidas por friccion ene el tubo que va del nudo j al nudo i
aji, Constante en funcion de las caracteristicas del tramo que va del

nudo j al nudo i

Q;i Gasto que fluye por el tubo que va del nudo j al nudo i

Las formulas mas utilizadas son:

Darcy — Weisbach

L V2
hy = f———
D 29
o bien, h, = K; @ (2.4.8)
donde: Ki = ;
7 g D

Manning

V, =— Rh*%, Sf%
n

16



o bien, h, = K; @ (2.4.9)

10.294 n% L

donde: Kji = /
16/3

Hazen — Williams

V, = 0.355 Ch; D%, sf*,
o bien, hy = K; Q" (2.4.10)

L.

1

donde: Kji _
(0.279 Chy D2.63J_i)1.851

Donde: hf, Pérdidas por friccion en m
Sf, Pendiente de friccion (Sf=h; /L)
f, Coeficiente de friccion, obtenido del dbaco de Moody.
L, Longitud del tramo, en m
D, Diametro de la tuberia, en m
g, Aceleracion de la gravedad, en m / s?
n, Coeficiente de friccion de Manning.
Rh, Radio hidraulico, dado por la relacion del area de la seccion a su

perimetro mojado, en m
Ch, Coeficiente de friccion de Hazen - Williams

17



Ademas de las pérdidas por friccion, hay pérdidas producidas por cambios de diametro, cambios
de direccioén, ramificaciones y seccionamientos, que para fines practicos no se consideran o se

incluyen en la friccion.

Ecuacion de circuito

Se basa en el principio de conservacién de la energia, siendo la pérdida de energia hji la diferencia
de cargas piezométricas entre los nudos extremos (la carga en el nudo i menos la carga en el nudo
j) y estableciendo un sentido convencional de recorrido, se debe cumplir para cualquier circuito que
las pérdidas en el recorrido completo del mismo (partiendo y llegando al mismo nudo), sean iguales

a cero.
T
Z hji =0 (2411)
|

Donde: T es él numero de tubos que forman el circuito.

2.5.- FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Determinadas las caracteristicas de la red, asi como el tipo de tuberia y material, es necesario
analizar el funcionamiento hidraulico de la red para conocer los gastos en la tuberia y las cargas

con que se cuenta en los cruceros.
La carga de disefio o presion disponible en la red debe ser adecuada para abastecer fabricas,
edificios comerciales y edificios habitacionales. La carga debe estar en el intervalo de 15 m a 50 m

como cargas minima y maxima recomendables para fines de disefio.

ANALISIS HIDRAULICO DE UNA RED ABIERTA

Este analisis se hace para conocer el punto de cota piezométrica el cual es donde entra el agua a
la red consiste en restar la pérdida cuando se recorre en el mismo sentido de flujo y sumandola

cuando se recorre en sentido contrario.

También se puede emplear el punto de cruce o nudo que sea el de menor carga disponible en toda
la red. Esta carga disponible se obtiene restando las cargas piezométricas a las cotas del terreno
escogiendo la menor cota de terreno que se presente, se le suma 15 m como la carga de disefio

minima segun se menciono al principio de este inciso.

18



ANALISIS HIDRAULICO DE UNA RED CERRADA

Para el analisis de una red cerrada se parte de la ecuacion de la continuidad aplicada en los nudos
y la ecuacion de energia aplicada en los tramos de los circuitos. Por la ecuacion de continuidad se

debe cumplir que:

S qe=0 (2.5.1)

K-1

Donde el gasto que sale del nudo es positivo y negativo si entra o llega. Ademas al tomar en

cuenta la extraccion en este nudo, se debe cumplir para el circuito:

T
> hfy=0 (2.5.2)
I

(Ecuacion de Circuito)

Para el analisis hidraulico de redes cerradas se utiliza generalmente el método de Cross.

En cuanto a evaluar pérdidas debidas a la friccion en los tramos de la red, se puede emplear la
ecuacién de Manning podemos obtenerlas, siendo posible utilizar también la ecuacion de Manning
o la ecuacién de Darcy - Weisbach segun convenga. En el caso de usar la ecuacion de Manning la

ecuacion para corregir los gastos de los tramos en un circuito es:

Q- YKLQ% _ Yhf

= = (2.5.3)
23(KiLiQ) 23(hfi/ Q)
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2.6.- DISENO TRADICIONAL

A continuacion se presentara el método de disefo tradicional para conducto sencillo para red

abierta y para red cerrada.

DISENO TRADICIONAL PARA CONDUCTO SENCILLO

Es un conducto unico alimentado por un recipiente o bomba y que descarga libremente a otro
recipiente. A lo largo de su desarrollo presenta pérdidas locales de energia debido a obstrucciones
0 cambios geométricos, ademas de las pérdidas por friccion.

DISENO

Conociendo “H”, la geometria (con excepcion de uno de los diametros), la rugosidad y el gasto, se

desea calcular uno de los diametros.

Para resolver este problema tenemos:

LINEA DE ENERGIA

h 1
LY
»

LINEA DE CARGAS
PIEZOMETRICAS

ENTRADA

2
H=th+zhi+\£;

VALVULA
SALIDA

AMPLIACION

REDUCCION

PLANO DE REFERENCIA CURVA TRANSACION

A\
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CONDUCTO SENCILLO

Con la aplicacion de la formula de la energia, en la que se considera la seccion “1” dentro del
depdsito superior y la seccién “2” dentro del inferior de tal manera que la velocidad de llegada sea

despreciable, se tiene

2 2
P, V7 P, V¢
= + + - (24 + = + + h
H= (21 og ) (L) = X e Y
1 1
Donde: Vs, Velocidad en la seccion final de la tuberia en m/s
hi, Pérdidas menores en m
Por continuidad, Vs As = Vi Ai y factorizando:
Vs,Z 1:1 I-1 AsZ 1:2 L2 AsZ
= + + to———
"= U TTDAT PO, A2 )
De donde la velocidad en la seccion final vale:
2gH
Vs = g 2.6.1)
n
fi L AS
1+ —_—
2 DAz )

Con la formula (2.6.1), asignando valores a “D” y encontrando los de “f’ correspondientes al

sustituirse en esta expresion se obtiene el valor del gasto de disefio con la formula:

Q = Vs As

21



Si se trata de una tuberia de diametro constante y pérdidas locales despreciables, de la ecuacién
(2.6.1), se tiene:

4 fL
D°
S| gL@? 50,0827 L @2
D = = f (2.6.2)
g’ H H
Y él nimero de Reynolds da:
VD 4
Re = = Q (2.6.3)
v 7D

Se estimaran valores de f para calcular después D y Re de las ecuaciones 2.6.2 y 2.6.3, que
permite un nuevo valor de f, del diagrama de Moody, y con este valor se repite el proceso hasta

que éste no cambie en dos ciclos sucesivos.

De esta manera se obtiene una solucién Unica, debido a que los valores del problema son

invariables, por lo que no es valido hablar de una solucion 6ptima.
Con ayuda de la programacién dinamica (inciso 3.1), es posible resolver el caso en que mas de un

diametro es desconocido permitiendo ademas incorporar variables relacionadas con la operacion

del sistema.
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SOLUCION TRADICIONAL PARA REDES ABIERTAS

Se considera para la solucion de redes abiertas ciertos datos como la geometria de la red, el
material de la tuberia, la posicion de los tanques, demandas y deberan encontrarse los diametros

de lared.

Para establecer la solucién se usaran las siguientes ecuaciones:

ECUACION DE LA ENERGIA

Se plantea la ecuacion de la energia (2.4.5), entre el tanque superior o el punto de aportacién a la

red y cada uno de los extremos finales, en donde se plantean ecuaciones del tipo:

. OV
Zj -(Z +—) > h
2g
i=1

Dicha expresién se obtiene de la ecuacion de continuidad que se aplica a cada uno.
Es decir la ley de conservacién de la energia para un flujo permanente en una tuberia establece
que la energia, que existe en el punto i de la tuberia debe ser igual a la de un punto j de la misma
tuberia que se expresa como en la ecuacion anterior.
Z, Nivel del tanque superior en m
Z, Nivel del recipiente o de la descarga a la atmésfera en m
i Suma de las pérdidas de energia de los tubos que se encuentran en el
¥ h recorrido, desde el punto 1 hasta el punto j, considerando los signos de

=1 acuerdo con la direccion del gasto

Vi, Velocidad media desde el punto i hasta el punto j

23



ECUACION DE CONTINUIDAD

Donde se satisface la ecuacion (2.4.2), A1*V1 = A2*V2 y se establece la convencion de que los

gastos que llegan al nudo son de signo negativo y positivo los que salgan del mismo.
Con las anteriores ecuaciones se establece un sistema de ecuaciones donde se debe elegir por lo
menos (i — m) didmetros de los i tramos que componen la red, para evitar la indeterminacion del

problema.

Donde: m, Numero de extremos finales

i, Numero de tramos de que se compone la red

SOLUCION TRADICIONAL PARA LA RED CERRADA

Al igual que en la solucién para red abierta se requiere conocer el trazo y la geometria de lared y
el material de la tuberia, estaran definidos tanto la longitud y rugosidad de los tramos de tuberia,
como los gastos de aportacion y demanda en los nudos, reduciéndose el problema de diseno al

calculo de diametros y gastos en las tuberias y de cargas piezométricas en los nudos.

Sea una red cerrada con T tramos, K nudos y L circuitos, en que la carga piezométrica en los
nudos, con gastos de aportacion, es conocida, ya sea por la carga proporcionada por la bomba o la
altura del nivel del agua en el tanque de almacenamiento o en la fuente misma. Considerando que
las cargas piezométricas pueden quedar expresadas en funcién del didametro y el gasto de cada

tramo, el nimero de incagnitas I por resolverse sera de un diametro y un gasto por cada tubo de la

red estableciéndose la relacion:

[=2T (2.6.4)

El planteamiento de las ecuaciones y la solucién del sistema no lineal es muy complicado por lo
que Cross, propone una metodologia denominada balance de pérdidas, que consiste en proponer
una distribucién de gastos cualquiera, que cumpla con las ecuaciones de nudo, y a la cual se
aplican correcciones de gastos que permitan satisfacer las ecuaciones de circuito, sin alterar las
ecuaciones de nudo. Para aplicar esta metodologia, los diametros comerciales para los diferentes

tramos de tuberia de la red ya deben estar propuestos.
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Q es para la evaluacion de la correccion de gastos

Con los gastos iniciales propuestos la ecuacion de circuito no se cumple.

Aplicando una misma correccién Q a los gastos de un circuito, se logra que las ecuaciones de nudo

se sigan cumpliendo y que la ecuacion de circuito se quede satisfecha:

> hi=3% aQ" = a,(Q+AQ) " + 2, (Q+AQ) " temmm + ar (Q;+AQ)N #0

Si se considera que Q = 0 al desarrollar, el valor elevado de este a cualquier exponente es

despreciable, quedando

ay Q1N + Na; Q Ny aQ + a, QzN + Na, Q2N4+ AQ + = - * aTQTN + NaTQTN-1 AQ Q1N

Quedando

> aQM + NAQ Y aQM =0

i=1 i=1
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Despejando AQ:

Donde:
h:
a|Q|N =h y a.Q,N1 =—
Q;
Por lo tanto:
T
> h
i=1
AQ = ———— (2.6.5)

El signo de Q y h estara dado por el sentido del flujo en el tramo con respecto a la convencién
adoptada para el recorrido de los circuitos, el valor obtenido con la formula 2.6.5 se suma
algebraicamente a los gastos del circuito. Cuando un tramo pertenezca a dos circuitos se debera

aplicar las correcciones de ambos circuitos, por lo cual el proceso se debera repetir hasta que los
Q sean iguales a cero.
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De esta forma para el disefio de redes se tiene las siguientes alternativas:

1)

2)

Se proponen valores comerciales de diametros a los tramos de la red.

Se aplica el método de Cross para obtener la distribucion correspondiente de
gastos

Se evaluan las pérdidas por tramo, determinado las cargas piezométricas en los
nudos y revisando que cumplan con el rango posible.

Si no cumple con las cargas piezométricas, se deben proponer nuevos diametros y

repetir el proceso.

Se propone una distribucion de gastos (cumpliendo ecuaciones de nudo) y
pendientes de friccién que lleven a cargas piezométricas en los nudos dentro del
rango permisible.

Aplicando las ecuaciones de pérdida se determinan los diametros
correspondientes a cada tramo, que deberan aproximarse a valores comerciales
Con los diametros ya definidos, se aplica el método de Cross obteniéndose la
distribucion real de gastos.

Se evaluan las pérdidas por tramo, determinando las cargas piezométricas en los
nudos y revisando que cumplan con el rango permisible.

Si cumplen con las cargas piezométricas, la solucion es factible y se evalua su
costo, en el caso contrario se debera proponer una nueva distribucion de gastos o
pendientes de friccion.

Obteniéndose de esta manera varias posibilidades de solucion, tomandose de entre ellas la mas

econdémica.

Estos métodos tradicionales descritos no se pueden considerar como métodos de disefio, en

realidad se trata de métodos de revision, en los que con el fin de eliminar la indeterminacion del

problema es preciso suponer el valor de la mitad de las incégnitas, en estas condiciones los

metodos tradicionales se limitan a revisar y ajustar el disefo supuesto.

Disefiar siguiendo un método tradicional presenta, por tanto, las desventajas de requerir de

ingenieros con mucha experiencia que puedan consumir gran cantidad de tiempo de uso de

maquina.
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Subsiste a fin de cuentas la incertidumbre acerca del costo de la red disefiada; requieren la
suposicion de valores de variables relacionadas con la operacién del sistema, como altura de
tanques elevados o capacidad de bombas por lo que no constituyen un método dinamico de

disefio.
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3.- CRITERIOS DE DISENO OPTIMO

3.1. - Programacién Dinamica (Liang)

La programacion dinamica es una técnica de optimizacion enumerativa aplicable a problemas con
restricciones y funciones objetivos que pueden ser no lineales y se aplica en forma natural a
problemas que pueden descomponerse en etapas a lo largo del tiempo o a problemas con
estructuras en serie.

Teniendo buena aplicacion en el disefio de redes, donde el liquido fluye de un conducto a otro
existen relaciones entre los conductos adyacentes.

Los principales componentes del modelo matematico (Ver Fig. 3.1) para resolver problemas de

este tipo son:

1.- Variables de estado inicial €,y final €, que aportan la informacién relevante del sistema
antes y después de haberse tomado la decision, respectivamente.

2. - La variable de decision d que puede manipularse para obtener determinado cambio del
sistema de su estado inicial a su estado final.

3.- Una funcién escalar de beneficio ¢ que mide la efectividad del sistema

4. - Una transformacion Wn que relaciona los estados finales con los estados iniciales, y las

variables de decision.

di

e —> Wi — ¢y

Ci

Fig. 3.1. Modelo Matematico para la resoluciéon de problemas

Modelo de un problema de toma de decision, en donde el subindice i apunta a la etapa del

proceso en la programacién dinamica.
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El desarrollo del método consiste en considerar un sistema simple de transportacion con estructura

en serie como se presenta en la figura 3.2.

ORIFICIOS DE DESCARGA

Fig. 3.2. Sistema simple de transportacion en serie

Al final de cada segmento hay un orificio que descarga agua al aire libre de acuerdo con Q a p,
donde Q es la descarga, a una constante y p la presion estatica del agua en el orificio. El agua es
bombeada dentro de la tuberia a una presion constante. No se considera la existencia de piezas

especiales o de valvulas en la trayectoria (Para efectos de pérdidas locales).

Como variables de estado se manejan las cargas hidraulicas totales en los extremos inicial i final
de los segmentos; asi como los gastos que circulan a través de ellos.
Las variables de decision son los diametros de los segmentos.

La funcién de beneficio “c” a minimizar o medida de efectividad del sistema se puede considerar
como el costo total anual en que se incurre para transportar el volumen de agua que satisfacen la
demanda. Este costo incluye:

1.- Cyi Costo del iésimo conducto (Tubo y Zanja)
2. - Cei Costo de la energia al fluido en el iésimo conducto
3. - Cui Costo de las pérdidas de agua
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La funcién beneficio C puede ser expresada como:

-
C(ei ,di,eo i=,———-,T) Z (Cpi+Cei+Cwi) (311)
i=1
Donde:
- Es la carga total a la salida de cada segmento del conducto
T, Numero de segmentos de tuberia cuya rugosidad es conocida.

Ademas, la transformacién que relaciona las variables de estado e;, e; y la variable de disefo d;,

queda expresada como sigue:

e =W (e, d) (3.1.2)

También se tiene la transformacion:

Q=F (Qu,e.q,e€) (3.1.3)

Y la restriccion:

G = q (3.1.4)

En donde q; es el gasto requerido en cada salida del conducto y G; la demanda de disefio.

El problema de disefio consiste en minimizar la Ec. 3.1.1, mientras se satisfagan las relaciones y

restricciones. 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4 es decir:

minC ( e , di, e | =, m———T)
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Sujeto A:

G 2 q

Para resolver la Ec. 3.1.1 se requieren expresiones explicitas de las Ecs. 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4, en
funcion de la variable de estado @i, las variables de disefio di y los parametros necesarios del

sistema.

La Ec. 3.1.1 se puede plantear para cada segmento, descomponiendo el problema en diferentes
estados, los cuales pueden ser resueltos en forma secuencial.

Para cada estado, las iésimas transformaciones y restricciones son funcién de una sola variable di,

por consiguiente, la optimizacion por etapas es lograda facilmente y el problema es convertido, de
un problema de multiples decisiones en una sola etapa a un problema de multiples etapas

secuenciales con una decision uUnica.

3.2. - Descomposicion jerarquica (Alperovits — Shamir)

La aplicacion del método denominado gradiente de programacion lineal, fue sugerido por Alperovits
y Shamir, para la optimizacion del disefio de redes de distribucion y es el primero en incorporar la
solucion de los gastos en el procedimiento, prescindiendo de cualquier suposicion acerca de la
solucién hidraulica de la red.

Asimismo, el método permite la inclusiéon de variables relacionadas con la operacion del sistema,
ademas de las variables de decisién; esto en el caso de redes existentes permite determinar las
reglas para su operaciéon 6ptima.

Este método como se vera, se puede aplicar eficientemente para el disefio de redes abiertas.

El método de Descompensacion Jerarquica esta sustentado en las siguientes ideas:
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En el procedimiento se hace una seleccion especial de las variables de decision; en vez de
elegir el diametro de los tubos se considera un grupo de diametros comerciales candidatos
en cada tramo y las variables de decision son las longitudes de los segmentos de diametro

constante en cada tramo.

El método requiere de una suposicion inicial para la distribucidon de gastos (que cumpla con
la continuidad en los nudos de la misma), ya que, como se vera adelante, esto permite que
se tenga un problema de programacion lineal. La solucién se logra con el algoritmo
SIMPLEX (Primer nivel de jerarquia). (La funcién objetivo puede ser ampliada para
considerar el costo de bombas y su posterior operacion, asi como el disefio de los tanques
de almacenamiento, siempre que sus costos se puedan aproximar mediante funciones

lineales).

La distribucion de gastos supuesta puede ser modificada en cada circuito elemental célculo
del gradiente de la funcién objetivo respecto al incremento de gasto en cada circuito

(segundo nivel de jerarquia) con ello se busca disminuir el valor de la funcion objetivo.

El gradiente asociado al cambio de gasto en cada circuito se obtiene como subproducto del
algoritmo SIMPLEX.
La nueva distribucion debe satisfacer también las restricciones dadas por las demandas y

el principio de continuidad.

Las dos etapas de calculo (niveles de jerarquia), se aplican alternativamente, como se

muestra en la figura 3.3:

GRADIENTE

CAMBIA LA DISTRIBUCION DE GASTOS EN LA RED DE MANERA QUE SE REDUZCA EL COSTO TOTAL, USANDO LOS|

RESULTADOS DE LA PROGRAMACION LINEAL

A
v

NUEVA DISTRIBUCION VARIABLES DUALES DE
DE GASTOS LAS RESTRICCIONES DE
CONSERVACION DE LA

ENERGIA

A

PROGRAMACION LINEAL

A PARTIR DE LA DISTRIBUCION DE GASTOS SE RESUELVE MEDIANTE PROGRAMACION LINEAL

Fig. 3.3 Esquema del método de descomposicion jerarquica
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Considérese una red abastecida por gravedad por un determinado nimero de fuentes.

En cada nudo de la red, J;, __. N, se puede satisfacer una demanda Q;,

La carga H; de cada nudo debe estar entre la minima y maxima carga admisible (Hmin; y Hmax ;
respectivamente). La longitud de los tramos que conectan los nudos iy j es L;, siendo a su vez

Xi1m la longitud del segmento de tubo de diametro comercial m incluido en el tramo L;;, asi se tiene,

para cualquier tramo.

> Xim = L (3.2.1)

La pérdida de carga en cada tramo se puede valuar como la suma de pérdidas en cada segmento

m que lo integra.

AH; = Y Sfjn Xim (3.2.2)

Donde Sfjjn, el gradiente hidraulico, depende del diametro y la rugosidad del tubo, y la descarga.

Especificamente, usando la ecuacién de Hazen - Williams (Ec. 2.16)

Q; .
Sfim < Xim (—chim ) 852 Dy, (3.2.3)

Donde Q; es el gasto que circula por el tubo (i,j), CH;. es el coeficiente de Hazen — Williams, Dy, el

diametro del tubo y Xjjm es un coeficiente cuyo valor depende de las unidades que se emplean.
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Para cualquier nudo n de la red se debe valuar, a partir de cualquier nudo “s” donde la carga sea

conocida.

Hmin, < Hs + Z Z Sfim Xijm < Hmax, (3.2.4)

ij m

Donde la primer suma es sobre todos los tramos (i, j), que conectan el nudo “s” con el nudo “n” y
la segunda suma es sobre todos los segmentos “m” en cada tramo. El signo de los términos
depende de la direccion del flujo. Las dos restricciones de la Ec. 3.2.4 dependen de los
requerimientos de servicio (Hmin) o de las limitaciones tecnoldgicas derivadas de la capacidad de

los tubos para soportar presion (Hmax)

Para asegurar una solucidn factible, es necesario anadir las condiciones de pérdida de carga que

se dan a lo largo de ciertos caminos que satisfacen la siguiente restriccion:

> D Sfim Xjm = by (3.2.5)

ij m

Donde b, es la diferencia de carga conocida entre los nudos extremos del camino p.

La primera suma se toma sobre todos los tramos (i, j) en el camino y la segunda sobre los

segmentos en el tramo. Ec. 3.2.5 tiene que ser valida para todos los circuitos, en donde bp = 0.

Para cada par de nudos en que las cargas son fijas, la Ec3.2.5. Se plantea avanzado a lo largo de
cualquier camino que conecte los dos nudos, comenzando en el de mayor carga, de manera que
b, = 0.

Si se supone que el costo de tuberia es linealmente proporcional a su longitud y depende

unicamente del tipo de terreno el tramo y del diametro, el costo total de la red es:

c(Q)-= > > Uim Xim (3.2.6)

ij m
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Donde: Xjm, segmentos optimos:

Uiim, Es el costo unitario de la tuberia

m Diametro en el tramo (i, j)
Z Z Sumatorias para todos los didametros comerciales candidatos (m 1,2, ...,
ij m

m) y todos los tramos de la red.

La minimizacién de la Ec 3.2.6 sujeta a las restricciones de las Ecs 3.2.1, 3.3.4 y 3.25 y los

requerimientos de no negatividad.

Xim 2 0 (3.2.7)

Integra un problema de programacién lineal, su resoluciéon corresponde a la ampliacion del primer
nivel de jerarquia, de donde se obtienen los valores de los segmentos optimos, Xjjm Y la red queda

hidraulicamente balanceada.

El siguiente paso es desarrollar un método para cambiar sistematicamente la distribucion de Q
gastos, con la finalidad de mejorar el costo (Este proceso corresponde al segundo nivel de
jerarquia) En él la distribucion de gastos se convierte en la variable de decision principal y las
variables de disefio propiamente dichas resultan de la solucién de la programacion lineal en el nivel

de jerarquia inferior.

El método para cambiar Q, se basa en el uso de las variables duales de las restricciones de la Ec
3.2.5, que ayudan a definir un gradiente de cambios. Si se denomina Q al vector de cambios en los

gastos de todos los tramos, se buscaque C (Q + 5 Q) =C(Q)
Designandose como Q, al cambio en el gasto en el cambio p, resulta:

9C@ _ 0C(@Q) oby, 0 b,

- A =w,  —° (3.2.8)
(B Qp) db, " 0(bQ,) " T 0 (AQ,)
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W, corresponde al valor de las variables asociadas a las restricciones del tipo 3.2.5 y pueden
obtenerse como un subproducto de la aplicacién del algoritmo SIMPLEX en el primer nivel de
jerarquia. Estas variables representan el cambio que sufrira la funcion objetivo si se relaja la

“

restriccion asociada al circuito “p” como se muestra en la figura 3.4:

X, 22 Sfijm Xijm = by

/ 22 Sfjm Xjm = b’y

Linea por donde pasa la relajacion

22 Ujm Xjm =C

A

‘\\ 22 Ujjm Xjm =C’

_ dz _ C-C
We = Ob, — bp-b,

X4

Fig. 3.4 Relajacién de las restricciones asociadas al circuito p, para un caso simple en dos

dimensiones.

Por otra parte, sustituyendo la Ec. 3.2.3 en la Ec. 3.2.5 se obtiene:

bp = Z Z ( Otijm Qij1.852 CHijm -1.852 Dijm -4.87 Xijm )

i m
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Derivando parcialmente resulta:

Gbp _ Obp = 1.852 .. CH.. 1852 0852 487 X
Taay g, %2 2 [ m G A m %)
ij m
1
= 1.852 ZF Z Ctim CHim -1.852 Qimj1.852 Dim -4.87 Xijm
ij
ij m
Puesto que:

( im CHijm -1.852 Qjm 0.852 Dijm -4.87 Xijm ) — AH”
Entonces:

AH;
= 1.852 ZTJ (3.2.9)

Finalmente, sustituyendo 3.2.9 en 3.2.8

G _C9 1.852 Wp ¥ 20 (3.2.10)
" Toey T Y TP 27g, =

ij
ij

El gasto en cada circuito se modifica eligiendo un valor maximo Q para el circuito con mayor
gradiente y se asignan incrementos proporcionales a su gradiente (con signo negativo), para los

demas circuitos, esto es:

Gp
SAQp = AQuy (—
P (Gk

) (3.2.11)
Donde Gk es el gradiente con mayor valor absoluto.

Con la aplicacion de la Ec. 3.2.11 finaliza el segundo nivel de jerarquia.
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Los nuevos Q;; = Q;; + A Qp se utilizan ahora como valores prefijados para resolver el problema
lineal en el nivel de jerarquia. El proceso iterativo se interrumpe cuando ya no se observa una

mejoria apreciable en el valor de la funcién objetivo.

3.3.- Método del profesor Ramén Dominguez; basado en el método de Alperovits - Shamir

Este método se desarrollo basado en la soluciéon que propone Alperovits — Shamir (Inciso 3.2.) en
la que en una primera etapa de calculo, el problema de solucién de una red de agua potable es
reducido a un planteamiento de programacion lineal.

Asimismo el método propuesto por el profesor Ramoén Dominguez en su primer nivel de jerarquia
obtiene una solucién factible de la red mediante el planteamiento y resolucién de un problema de
programacion lineal. La funciéon objetivo serd una funcion de costo, sujeta a las restricciones
impuestas por los principios de la hidraulica y por las caracteristicas geométricas propias de la red,

se deberan considerar los siguientes puntos:

1.- Los tramos de la red podran estar integrados por segmentos de distintos diametros como

se muestra en la figura 3.5:

X1 I Xiz I Xijim-1) I Xijm

L

Fig. 3.5 Tramo de tuberia de una red

2. - Las variables de decision no estaran integradas por los diametros en si mismos, sino por
las longitudes de los segmentos de diametros comerciales en cada tramo. Para ello se
debera definir un grupo de diametros comerciales, como candidatos a integrar dicho tramo,
cuya magnitud quede comprendida entre los valores minimos y maximos de diametros que
provoquen las pendientes de friccibn maxima y minima especificadas, tomando en

consideracion el gasto que circula por el tramo en cuestién y el material de la tuberia.

3. - El costo de la tuberia depende del diametro y es proporcional a su longitud
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4. - La carga disponible en los nudos de la red quedara dentro de un rango determinado por la

carga minima para el servicio y la maxima admisible por la tuberia.

Considerando lo anterior y de acuerdo a la figura (3.5) la funcién objetivo es:

Cr=Y Y Upn Xim (3.3.1)

i m

Donde Cr es el costo total de la red y U;n, el costo unitario de la tuberia con diametro comercial
“m” en el tramo (i, j), la primera suma se efectia sobre todos los tramos de la red y la segunda

sobre todos los segmentos que forman cada tramo.

La funcion objetivo 3.3.1 esta sujeta a las siguientes restricciones.

1.- Restricciones de longitud

La longitud total del tramo que une los nudos i y j, L;;, debera ser igual a la suma de los segmentos
Xijm que lo integran:

Z Xijm = Lij (3.3.2)

m

2. - Restricciones de carga.

En cada tramo, la pérdida de carga se puede calcular como la suma de pérdidas de los
segmentos que lo forman. Asi, a lo largo de un camino que une un nudo “n”, de carga

conocida, se pueden valuar las pérdidas entre ambos.

La carga del nudo “n”, esta acotada por la maxima y minima admisible constituyendo de esta

manera dos grupos de restricciones de carga en los nudos:

Carga Maxima : H, + Z Z Sim Xijm < Hmax (3.3.3)

ij m
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Carga Minima : H + Z Z Sim Xijm 2 Hmin (3.3.4)

ij m

La direccion del flujo determinara el signo de los términos
Sfim  Es el gradiente hidraulico
3.- Restricciones de Carga Conocida.

Existen algunas trayectorias en la red a lo largo de las cuales se da una pérdida conocida,
como es el caso de los circuitos, donde la pérdida neta es nula o cuando existen puntos
donde se debe entregar el caudal con una carga fija. El asumir estas consideraciones
permite asegurar la obtenciéon de una solucién factible. El planteamiento de la restriccidon

que se deriva de ellas es el siguiente:

> > Sim Xim = by (3.3.5)

ij m

Donde bp es la pérdida conocida entre los nudos extremos de la trayectoria o cambio p. El
planteamiento de la ecuacién 3.3.5 sera valido independientemente del camino que se elija para

conectar las nudos, procurando comenzar por el de mayor carga, de manera que “bp = 0”.
4. - Restricciones de no negatividad.

Para todos los diametros candidatos “m” que pueden formar parte de un tramo (i, j) se

debe cumplir:

\%
(<)

Xijm (3.3.6)
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En el primer nivel de jerarquia se busca minimizar la funcién objetivo 3.3.1 sujeta a las restricciones
3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 y 3.3.5; de la solucidn a este problema de programacioén lineal se obtienen las
longitudes de los segmentos Xjm para cada tramo, garantizandose que la red queda
hidraulicamente balanceada. No se puede afirmar, sin embargo, que la solucion obtenida
corresponda a la 6ptima global sino que en general correspondera a un 6ptimo local, cuyo valor

puede variar. Se emplean diferentes soluciones iniciales de gastos.

La aplicacion del segundo nivel de jerarquia tiene como finalidad orientar la solucion al 6ptimo

absoluto.

Para el segundo nivel de jerarquia, conociendo el comportamiento de los costos de una red,
conforme se varian los gastos en sus tubos y habiéndose demostrado que al llegar éstos a cero se
obtienen valores minimos, se busca ahora un procedimiento que permita encontrar aquellos tubos

de la red cuya cancelacion derive en la obtencién de la red mas econémica.

Para el desarrollo de estos algoritmos, se considera que los costos de tuberia estan relacionados

con los diametros mediante una ecuacion la cual es:

C = a; D% (3.3.7)

En esta expresion @, es una constante y @z es un exponente que varia generalmente entre 1y 2,
sus valores se pueden encontrar ajustando una parabola por minimos cuadrados considerando los

costos vigentes de los diametros comerciales disponibles.

De la férmula de Hazen — Williams (Ec 2.4.10) se tiene que:

Donde:

1067 _ 1oz
CH1.852
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Sustituyendo D en la Ec 3.3.7 y haciendo la suma de costos para toda la red se obtiene:

- ] 2 (3.3.8)

Si se considera que todos los tubos de la red tienen el mismo coeficiente de rugosidad, como es

usual, la Ec 3.3.8 queda:

n

Qo3 a,
Cr=a; K, 5 [wa] L; (3.3.9)
I

i=1

Al ser una constante, se puede simplificar 3.3.9 quedando finalmente la funcion:

n
0.38 a,

G- ¥ [ng] L (3.3.10)

i=1

Esta expresion permite encontrar la red abierta mas econdémica; el procedimiento de minimizacion
que se sigue consiste en encontrar un tubo por circuito cuya cancelacién hace la funcién minima en

el mismo. Los tubos se van eliminando aplicando incrementos de gasto en el sentido adecuado.
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Puesto que la solucion de una red de distribucion se orienta normalmente a obtener

configuraciones cerradas, la red abierta obtenida en la segunda etapa de calculo debera de

cerrarse, permitiendo pasar los tramos eliminados el maximo gasto con el diametro minimo. A

pesar de ello se habra conseguido, con el auxilio del segundo nivel de jerarquia, una distribucion

mas racional de los gastos, eliminando el aspecto aleatorio de la distribucion inicial y orientando la

solucién de la red cerrada (obtenida con la primera etapa de calculo), hacia el 6ptimo.

El procedimiento para tener una secuencia de calculo.

Se determinan los gastos iniciales en los tubos haciendo una revisién con algin método
tradicional de calculo, o bien se propone una distribucion cualquiera que cumpla con los

requerimientos de continuidad en los nudos.

Se obtienen a partir del gasto asignado en la distribucion inicial y del material propuesto
para la tuberia, los diametros comerciales disponibles; se considera el rango de diametro
entre el que produce la maxima y la minima perdida de friccion que se recomienda el

disefio.

Se plantea el problema de programacioén lineal:

3.1.- La funcion objetivo se plantea como la suma de costos de todos los segmentos

(didmetros candidatos), de cada uno de los tramos de la red.

3.2.- Se plantea una restriccién de longitud por cada tramo, una restriccion de pérdida

conocida por cada circuito elemental y por cada nudo con carga fija.

Se resuelve el problema de programacion lineal con algun método adecuado (EI algoritmo
SIMPLEX por ejemplo), como resultado se obtiene el disefio éptimo de la red para la
distribucion de gastos sugerida, es decir se obtienen las longitudes 6ptimas de los
segmentos de tuberia con diametros constante, elegidas entre los diametros candidatos

para cada tramo, resultando la red hidraulicamente balanceada.

Con el disefio de la red obtenido, se calculan las pérdidas para cada tramo, en este punto

se finaliza el primer nivel de jerarquia.
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Para el desarrollo del segundo nivel de jerarquia se aplica una AQ en cada circuito
elemental por lo menos de tal forma que se cancelan, uno a la vez, todos los tubos que lo
forman. A partir de los resultados obtenidos en la primera etapa se valla en cada caso la
funcién 3.3.1, eliminando de cada circuito el tubo cuya cancelacién hace minima la funcién
en este circuito. Termina el segundo nivel de jerarquia obteniéndose como resultado una

red abierta y una redistribucion de gastos.

Para volver al primer nivel de jerarquia es necesario cerrar previamente la red obtenida en
la segunda etapa. Para ello se debera aplicar una AQ que permita en el tramo que se

cierra, pasar al maximo gasto posible con el minimo diametro permisible. Esta AQ, se

puede calcular con la siguiente expresion derivada de la Ec. 2.4.5 y con la ecuacion de

Hazen — Williams queda:

4.868 1.851 0.54
AQ = 9.279 [ hD ™ CH ] (3.3.11)

L

En donde “h” es la pérdida de carga obtenida de la aplicacion del primer nivel de jerarquia “D” es

el diametro minimo permisible. La red cerrada obtenida tiene ahora una nueva distribucion de

gasto.

8. -

Se vuelve al paso 2, repitiéndose el procedimiento hasta el paso 4; concluido este se
comparan los gastos obtenidos en la iteracion anterior; si la diferencia excede una

tolerancia establecida, sé continua con el paso 5.
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4, - Criterio de diseiio econémico

4.1. - Introduccion

El disefio econémico de redes de distribucion de agua potable es un tema que apenas empieza a
resolver como disefio 6ptimo. El presente criterio no pretende ser el 6ptimo, sino un procedimiento
de busqueda hacia el 6ptimo que puede alcanzarse con algun método complementario como el del

inciso 3.3 o con la revisién que propone este método.

El presente criterio consiste en conocer una distribucion de cargas piezométricas al resolver el
sistema de ecuaciones lineales que se obtiene de aplicar las ecuaciones de Bernoulli (en forma
lineal), y continuidad en redes cerradas, aun sin conocer los diametros y gastos en cada tramo de
tuberia. Esto es posible gracias a la suposicion de hacer equivalente el gasto con la pérdida de la
carga. Es decir: a mayor gasto, mayor pérdida de carga, lo cual conduce a redes de distribucién
balanceadas.

El sistema de ecuaciones lineales que se resuelve no es uno solo, sino para cada opcion que se
quiera comparar en costos; esto es, una vez hallada la distribucién de cargas piezométricas se
hace una reparticiéon de gastos y se calculan los diametros tedricos, que luego aproximan a los
comerciales, calculandose posteriormente los costos de acuerdo a las longitudes de los tramos.
Para tener diversas distribuciones de cargas piezométricas se escogen diferentes condiciones de
frontera (carga maxima y carga minima). Y una vez seleccionada la opcién mas econdémica se
puede revisar la red con algun método convencional, o bien resolver en forma iterativa el sistema

de ecuaciones hasta cumplir con la ecuacién de continuidad en cada nudo.
Se incluye un ejemplo numérico para una mejor compresion.
4.2. - Ecuaciones

En la figura 4.5, se muestra una red cerrada, con el nudo “j” ligado a los nudos 1, 2, 3y 4. Si a

estos se les denomina nudos “i”, la ecuacion de Bernoulli, del nudo j a cualquier nudo i es:

h-h = K Q" = Q; (4.2.1)

]
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Donde:

h; Es la carga piezométrica en el nudo j en m
h; Es la carga piezométrica en nudo i, en m
Kii Es el coeficiente que depende de la formula de friccion empleada, del

diametro de la tuberia y de la longitud del tramo.

Q;i Gasto de j a i, (positivo si sale del nudo j y negativo si entra), en m*/s

Despejando Q;; de la ecuacion 4.2.1 se tiene:

h - h,
Q =— (4.2.2)
n-1

La ecuacion de continuidad en el nudo j se expresa:

S Qi+ Q=0 (4.2.3)

Donde Q; es el gasto de ingreso (signo negativo), o de demanda (signo positivo) en el nudo j,

ambos conocidos, en m3®/ s

Al sustituir la ecuacion 4.2.2 en la 4.2.3 se tiene:

h-h
% jS =0
K; Q™"

i=1

Y para el nudo j de la figura 4.5 se llega a la ecuacién:

1 1 1 1
- by - b, - bs - by - =+ Q (4.2.4)

KJ| QJ| n-1 KJ QJZ n-1 KJ3 QJ3 n-1 KJ QJ4 n-1
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El uso de la ecuacion 4.2.4 en los nudos de la red donde la carga piezométrica (h;) quiere
conocerse, conduce a un sistema de (N x M) ecuaciones lineales, donde N es el numero de nudos
en la red (incluyendo los remates abiertos) y M es el nimero de nudos donde se conocen las

cargas piezométricas (condiciones de frontera)

4.3.- Disefio econédmico

Ki Q"™
Si en la ecuacion 4.2.2 el denominador se hace igual a la unidad, resulta que la
diferencia de cargas entre los nudos j e i es igual al gasto, que circula por el tramo, j-i, esto
equivale a considerar que la red es balanceada; a mayor gasto mayor pérdida de carga, lo cual

conduce, como puede verse en el ejemplo numérico, a diametros econémicos.
Luego la ecuacién 4.2.4 queda:

4hj—h,—h,—h;—h, = £ Q (4.2.5)

Donde % Q; sera igual a cero, si queda fuera de la influencia de alguna de las fronteras.

De este modo el coeficiente de h; representa €l niumero de tramos que llegan al nudo j y los otros

términos del miembro izquierdo las cargas en los nudos conectados al nudo j.

La solucion del sistema de ecuaciones para unas condiciones de frontera dadas (cargas minima y
maxima), da lugar a una disposicién de cargas piezométricas que, junto con una distribucion de
gastos en la red y una férmula de friccion, permite calcular los diametros de la tuberia en cada
tramo, con los cuales se obtienen los costos de toda la red. De la misma manera se puede

proceder para otras condiciones de frontera y se escoge, obviamente la mas econémica.

4.4. - Revision de la red

Con la opcibn mas econdmica seleccionada, se procede a revisar la red en cuanto a cargas
piezométricas en los nudos y gastos en los tramos, para ello se efectian interaciones mediante los

pasos siguientes:

1.- Se calculan los elementos de la matriz de coeficientes; que se forman con los tramos que

llegan al nudo considerado.
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2. - Con las condiciones de frontera deseadas: cargas minima y/o maxima y los gastos de
ingreso o demanda; se obtienen los términos independientes.

3. - Resolver el sistema de ecuaciones para conseguir una nueva disposicion de cargas
piezométricas h;, y conocer el sentido de los gastos Qj;.

4. - Calcular los nuevos gastos en los tramos con la ecuacion:
n
h. - h;
Q =\ H— (4.2.6)
\ K
5. - Volver al paso (1) y continuar con el calculo hasta que los valores de h; y Q;; se repitan o se

cumpla con una cierta tolerancia impuesta previamente

4.5.- Ejemplo

En la figura 4.5.1 se muestra una red sencilla, con gastos de ingreso en los nudos (1) y (2), y

gastos de demanda en los nudos (4), (6) y (8). Las posiciones por comparar son las siguientes:

A - Carga maxima en el nudo (1) igual a 30 m y carga minima en el nudo (4) igual a 15 m
B. - Carga maxima en el nudo (1) igual a 30 m y carga minima en el nudo (6) igual a 15 m
C.- Carga maxima en el nudo (1) igual a 30 m y carga minima en el nudo (6) igual a 15 m

Los sistemas de ecuaciones, en forma matricial, para cada opcién se muestran en la tabla 4.1.:
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1m%s 0.25 m%/s

) ) 8)

— —
T l 900 m
4) 7 _v
/ — A
2.50 m%s
I T 900 m
(1 (5) (6) 1.25m’Is
3.0m%s
l 1200 m Sl 1200 m -
I
Fig. 4.5.1
Opcién A; hy=30m; hy;=15m

Ec

2|1 30{24.70
-1] 3 -1] 15[ 19.40
-1 45| 21.50
-1] 2] 1 19.60
-1] 3] -1]15]17.70
-1 2 18.60

OIN[D| O WIN
w

Tabla 4.1
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Opcion B: hy=30m ; hg =15 m

w h2 h3 h4 h5 h7 hg bj hj

Ec
2 | 211 30( 26.60
3 |-1] 3]-1 4] [22.20
4 EEEE 19.90
5 -1 45(21.60
7 -1 -11 15[ 18.40
8 -1 -11 2 20.20

Tabla 4.2

Opcién C: hy=30m; hg=15m

w h2 h3 h4 h5 he h7 bj hj

Ec
2 | 2]-1 301 25.60
3 3| -1 45]120.10
4 -11 3] -1 -1 19.70
5 -11 3| -1 301 23.30
7 -1 2| -1 20.20
8 -1 -1 3]15]18.30

Tabla

4.3
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Para la obtencion de la distribuciéon de gastos y diametros se tiene la tabla 4.4. que muestra los

valores de la pendiente hidraulica para cada tramo de cada opcion:

Tabla 4.4.
TRAMO OPCION A OPCION B OPCION C

L h; h; St hy hy Sfij hy h; Siij

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1-2 1,800.00 30.00 25.26 0.0026330 30.00 26.62 0.0018780 30.00 25.55 0.0024720
1-5 1,200.00 30.00 17.31 0.0105750 30.00 21.64 0.0069670 30.00 23.31 0.0056750
2-3 1,200.00 25.26 19.51 0.0047920 26.62 22.23 0.0036580 25.55 20.09 0.0045500
3-4 900.00 19.51 15.00 0.0050110 22.23 19.91 0.0025780 20.09 19.73 0.0005000
3-8 1,200.00 19.51 15.00 0.0037583 22.23 20.17 0.0017167 20.09 15.00 0.0042420
4-7 1,200.00 15.00 21.21 0.0051750 19.91 18.36 0.0012920 19.73 18.31 0.0011830
4-5 900.00 15.00 17.31 0.0025700 19.91 21.64 0.0019220 19.73 23.31 0.0039780
5-6 1,200.00 17.31 18.63 0.0011000 21.64 15.00 0.0055330 23.31 20.18 0.0026080
6-7 900.00 18.63 21.21 0.0028670 15.00 18.36 0.0040330 20.18 18.31 0.0020780
7-8 900.00 21.21 18.29 0.0032440 18.36 20.17 0.0020111 18.31 15.00 0.0036780

La distribucion de gastos se hizo en forma proporcional a los coeficientes calculados (Sfij) de la
pendiente hidraulica, con la distribucién de gastos se determina el diametro de los tramos con la
expresion:

Qi-j0.38

Sfijow

Di-j = 0.255 (4.2.7)

Los diametros tedricos hallados en la ecuacion (4.2.7), se aproximan a los comerciales superiores.

La distribucién de gastos y diametros tedricos se pueden observar en la tabla 4.5

Tabla 4.5
TRAMO OPCION A OPCION B OPCION C

Q;; D Qi-j Di-j Qi Dij

(m3/s) (m) (m3/s) (m) (m®/s) (m)
1-2 0.6450 0.7600 1.0500 1.0700 0.9400 0.9100
1-5 2.3550 0.9100 0.9500 0.9100 2.0600 1.0700
2-3 1.6450 0.9100 2.0500 1.0700 1.9400 1.0700
3-4 0.9150 0.7600 1.4800 1.0700 1.8100 1.2200
3-8 0.7300 0.7600 0.5700 0.7600 0.1300 0.3800
4-7 0.9300 0.7600 0.2600 0.7600 0.0500 0.3800
4-5 0.6550 0.7600 1.2800 1.0700 0.7400 0.7600
5-6 1.7000 1.2200 0.6700 0.7600 1.3200 1.0700
6-7 0.4500 0.7600 0.5800 0.7600 0.0700 0.3800
7-8 0.4800 0.7600 0.3200 0.6100 0.1200 0.3800
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Con los diametros tedricos hallados con la ecuacion (4.2.7) y los costos de la tabla 4.6 se obtienen

los costos de la red obtenidos para cada opcion, los cuales se muestran en la tabla 4.7

Tabla 4.6
DIAMETRO COSTO
COMERCIAL ($/m)

0.3800 243.00

0.6100 400.00

0.7600 545.00

0.9100 615.00

1.0700 721.00

1.2200 1,125.00

Tabla 4.7
TRAMO OPCION A OPCION B OPCION C
Djj Longitud Costo Importe Djj Longitud Costo Importe Djj Longitud Costo Importe
(m) (m) ($/m) $) (m) (m) ($/m) ($) (m) (m) ($/m) $)

1-2 0.76 1,800.00 545.00 981,000.00 1.07 1,800.00 $721.00 | $1,297,800.00] 0.91 1,800.00 | $615.00 |$1,107,000.00
1-5 0.91 1,200.00 615.00 738,000.00 0.91 1,200.00 $615.00 | $738,000.00 1 1.07 1,200.00 721.00 865,200.00
2-3 0.91 1,200.00 | $615.00 $738,000.00 1.07 1,200.00 | $721.00 | $865,200.00 ] 1.07 1,200.00 721.00 865,200.00
3-4 0.76 900.00 $545.00 $490,500.00 1.07 900.00 $721.00 | $648,900.00 || 1.22 900.00 | $1,125.00] $1,012,500.00
3-8 0.76 1,200.00 | $545.00 $654,000.00 0.76 1,200.00 | $545.00 | $654,000.00 ] 0.38 1,200.00 | $243.00 | $291,600.00
4-7 0.76 1,200.00 545.00 654,000.00 0.76 1,200.00 $545.00 654,000.00 || 0.38 1,200.00 243.00 291,600.00
4-5 0.76 900.00 545.00 490,500.00 1.07 900.00 5721.00 $648,900.00 || 0.76 900.00 545.00 490,500.00
5-6 1.22 1,200.00 | $1,125.00| $1,350,000.00 0.76 1,200.00 $545.00 654,000.00 || 1.07 1,200.00 721.00 $865,200.00
6-7 0.76 900.00 545.00 490,500.00 0.76 900.00 $545.00 5490,500.00 || 0.38 900.00 243.00 218,700.00
7-8 0.76 900.00 545.00 490,500.00 0.61 900.00 $5400.00 $360,000.00 || 0.38 900.00 243.00 218,700.00

Subtotal A $7,077,000.00

Subtotal A $7,011,300.00

Subtotal A $6,226,200.00

De acuerdo a la tabla 4.7, la opcién mas econdémica es la “c”, para la cual, siguiendo los pasos (1)

a (5), descritos en la revision de la red, y tomando como condicidn de frontera la carga minima en

el nudo (8), se llega a:

Revision de la red:

Paso 1

Opcioén

h; (m)
28.0
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Matriz de coeficientes Opcion 1.

Tabla 4.9
hif ol hg[hy|hs{hel h7| b1
Ec
2 | 2|1 28| 24.75
3 3| -1 43]21.50
4 -1 3] -1 -1 21.50
5 -1 3[ -1 28| 23.67
6 -1 2| -1 21.50
7 -1 3[{15]19.33

Los valores que se muestran en la tabla 4.9 representan los pasos 1,2 y 3.

Calculo de gastos con la nueva disposiciéon piezométrica.

Tabla 4.10
TRAMO L; h; h; S Q D; D; Costo Importe
Calculado Teorico
3
(m) (m) (m) (m~/seg) (m) (m) ($/m) (%)
1-2 1,800.00 28.00 24.75 0.0018000 0.13 0.43 0.61 400.00 720,000.00
1-5 1,200.00 28.00 23.67 0.0036000 2.87 1.20 1.22 1,125.00 1,350,000.00
2-3 1,200.00 24.75 21.50 0.0027000 1.13 0.90 0.91 615.00 738,000.00
3-4 900.00 21.50 21.50 0.0000000 1.00 0.38 0.38 243.00 218,700.00
3-8 1,200.00 21.50 15.00 0.0054000 0.13 0.34 0.38 243.00 291,600.00
4-7 1,200.00 21.50 19.53 0.0018000 0.06 0.32 0.38 243.00 291,600.00
4-5 900.00 21.50 23.67 0.0240000 1.56 1.04 1.07 721.00 648,900.00
5-6 1,200.00 23.67 21.50 0.0018000 1.31 1.03 1.07 721.00 865,200.00
6-7 900.00 21.50 19.33 0.0024000 0.06 0.30 0.38 243.00 218,700.00
7-8 900.00 19.33 15.00 0.0048000 0.12 0.34 0.38 243.00 218,700.00
Total 5,561,400.00
Se vuelve al paso 1
Paso 1
Opcioén h; (m) hg (M)
2 27.0 15.0
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Matriz de coeficientes Opcion 2.

Tabla 4.11
hif hy| hg|hy|hs|hg|[ h7| b}
Ec
2 | 2]1-1 27]24.00
3 3[-1 42]121.00
4 -1 3] -1 -1 21.00
5 -1] 3| 1 27]23.00
6 -1 2| -1 21.00
7 -1 3|15} 19.00

Los valores que se muestran en la tabla 4.11 representan los pasos q, 2 y 3.

Tabla 4.12
TRAMO L; h; h, S Q D, D, Costo Importe
Calculado Tedrico
(m) (m) (m) (m®/s) (m) (m) ($/m) %)

1-2 1,800.00 27.00 24.00 0.0017000 0.13 0.43 0.61 400.00 720,000.00
1-5 1,200.00 27.00 23.00 0.0023000 2.87 1.22 1.22 1,125.00 1,350,000.00
2-3 1,200.00 24.00 21.00 0.0025000 1.13 0.91 0.91 615.00 738,000.00
34 900.00 21.00 21.00 0.0000000 1.00 0.38 0.38 243.00 218,700.00
3-8 1,200.00 21.00 15.00 0.0050000 0.13 0.35 0.38 243.00 291,600.00
4-7 1,200.00 21.00 19.00 0.0017000 0.06 0.32 0.38 243.00 291,600.00
4-5 900.00 21.00 23.00 0.0022000 1.56 1.06 1.07 721.00 648,900.00
5-6 1,200.00 23.00 21.00 0.0017000 1.31 1.04 1.07 721.00 865,200.00
6-7 900.00 21.00 19.00 0.0022000 0.06 0.31 0.38 243.00 218,700.00
7-8 900.00 19.00 15.00 0.0044000 0.12 0.35 0.38 243.00 218,700.00

Total 5,561,400.00

La tabla 4.11 representa los pasos 4 y 5. Se vuelve al paso 1

Paso 1

Opcioén

3

h; (m)

27.65

hs (m)
15.0
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Matriz de coeficientes Opcion 3.

Los valores que se muestran en la tabla 4.11

Tabla 4.13
hilh,[hs[hs|hs{hg| h;| b h

Ec

2 2] -1 27.65(24.50
3 31 -1 42.65(21.32
4 -11 3| -1 -1 21.32
5 -11 3| -1 27.65(23.43
6 -1 2| -1 21.32
7 -11 3| 15.00| 19.22

representan los pasos 1, 2y 3.

Tabla 4.14
TRAMO Lij h; hj Sﬁ_j Q D, D; Costo Importe
Calculado Tedrico
(m) (m) (m) m®/s) (m) (m) ($/m) ®
1-2 1,800.00 27.65 24.50 0.0018000 0.13 0.43 0.61 400.00 720,000.00
1-5 1,200.00 27.65 23.43 0.0035000 2.87 1.21 1.22 1,125.00 1,350,000.00
2-3 1,200.00 24.50 21.32 0.0027000 1.13 0.90 0.91 615.00 738,000.00
3-4 900.00 21.32 21.32 0.0000000 1.00 0.38 0.38 243.00 218,700.00
3-8 1,200.00 21.32 15.00 0.0053000 0.13 0.34 0.38 243.00 291,600.00
4-7 1,200.00 21.32 19.22 0.0018000 0.06 0.32 0.38 243.00 291,600.00
4-5 900.00 21.32 23.43 0.0023000 1.56 1.04 1.07 721.00 648,900.00
5-6 1,200.00 23.43 21.32 0.0018000 1.31 1.03 1.07 721.00 865,200.00
6-7 900.00 21.32 19.22 0.0023000 0.06 0.30 0.38 243.00 218,700.00
7-8 900.00 19.22 15.00 0.0047000 0.12 0.34 0.38 243.00 218,700.00
Total 5,561,400.00

En la figura 4.5.2 se muestra el sentido del flujo en los tramos.

La opcién mas econdmica fue aquella donde se consideré como condicién de frontera un nudo

alejado del de carga maxima y con gasto pequefio. Para el caso de tener cargas disponibles,

puede regir un nudo alejado con carga baja.

La opcidon mas econdémica (Opcidn 3), en diferencia con las dos opciones anteriores es debido a la

aproximacion una de otra siendo por lo tanto la opcién 3 la que presenta el porcentaje menor.

56




1m7s h, = 24.50 m hy =21.32m 0.25m¥s
2) 3) ®
hg = 15.00 m
l T 900 m
hy =21.32m
hy =19.22'm
4) - 7 _ v
/ A
2.50m7%s
T T 900 m
hy = 27.65m hs = 23.43m hg = 21.32'm
| v
(1 — (5) — (6) \1.25 m /s
3.0m%s
l 1200 m i 1200 m N

|‘ r|‘

Fig. 4.5.2 La opcion mas econémica

57



5.- APLICACIONES

5.1.- Caso Real

El disefio de redes de distribucion mediante el empleo del criterio de disefio econémico se compara
ahora con el disefio que se obtiene aplicando métodos tradicionales. Para ello se buscoé una red de
la cual se tuviera previamente su disefio convencional y cuya configuraciéon y tamafio no supusiera

el manejo excesivo de datos.

El sistema elegido es una parte de la red que abastece a la ciudad de Uruapan, Michoacan. Esta
red, por la accidentada topografia de la ciudad y el cauce del rio Cupatizio que la atraviesa de norte
a sur, esta integrada por diferentes zonas de presién que aseguran un coeficiente de servicio. Las
zonas de presién definidas y algunos datos de los sistemas que integran la red de distribucién de la

ciudad de Uruapan se presentan en la tabla 5.1

Estos sistemas son independientes y se pueden resolver en forma aislada. De ellos se eligié uno
de dimension intermedia, el sistema Revelero — Yerbabuena Ill, que consta de 84 y 81 nudos y
cuya configuracion aparece en la Fig. 5.1. Este sistema esta abastecido por un tanque superficial
con 1610 m de cota de plantilla y que suministra un gasto constante de 312.74 L/s. Otros datos

relevantes de proyecto se encuentran en las tablas 5.3 y 5.4.

Para el calculo del costo total de la red se consideraron los costos vigentes en el afno en que se
desarrollo el proyecto (1981), incorporandose los referentes a la instalacion, junteo y prueba con

los suministros de tuberia. La lista de diametros y sus costos esta contenida en la tabla 5.2.

SISTEMA COTAS EXTREMAS NUMERO DE CIRCUITOS NUMERO DE TUBOS
(m)

Rillitos 1690 - 1655 1.00 36.00
Revelero - Yerbabuena 1655 - 1630 16.00 143.00
Revelero - Yerbabuena 1630 - 1595 16.00 248.00
Revelero - Yerbabuena 1595 - 1560 4.00 84.00
Yerbabuena 1665 - 1630 2.00 59.00
Gandarillas | 1630 - 1595 7.00 126.00
Gandarillas 1595 - 1560 3.00 50.00
Zona Media 1690 - 1665 - -

Zona Alta 1725 - 1690 - -

Calzontzin 1640 - 1620 1.00 23.00

Tabla 5.1 Caracteristicas de los sistemas que integran la red de distribuciéon de agua potable de la
Ciudad de
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Tabla 5.2

NUM DIAMETRO INSTALACION JUNTEO Y SUMINISTRO TOTAL
PRUEBA
m pulg.

1 0.064 2.5 26.51 68.32 94.83

2 0.102 4 33.99 151.01 185.00

3 0.152 6 47.30 200.85 248.15

4 0.203 8 52.61 283.80 336.41

5 0.254 10 56.19 382.30 438.49

6 0.305 12 79.89 495.00 574.89

7 0.356 14 91.83 667.80 759.63

8 0.406 16 95.79 822.39 918.18
9 0.457 18 115.72 992.00 1,107.72
10 0.508 20 133.10 1,262.72 1,395.82
11 0.610 24 133.76 1,619.25 1,753.01
12 0.762 30 224.60 2,284.55 2,509.15
13 0.914 36 269.49 3,244.45 3,513.94

Tabla 5.2 Precios unitarios de tuberia (Asbesto — Cemento clase A — 5).

Segun datos de proyecto de la red del sistema Revelero — Yerbabuena Il (Uruapan, Michoacan)

5.1.1 SOLUCION CON EL METODO TRADICIONAL

Este disefio fue elaborado por una compafia de consultores privados. Para el calculo del
funcionamiento hidraulico del sistema emplearon el método de aproximaciones sucesivas de Hardy
— Cross, procesandolo en una computadora CIBER 72, de la SEDUE con datos procesados por la

propia compania consultora.

Para la determinacion de los diametros se hizo una suposicion de los mismos, revisandola
hidraulicamente con ese programa, con los resultados obtenidos se realizaron algunos ajustes con
base en la experiencia de la contratista hasta obtener los diametros mas convenientes que

satisfagan las condiciones hidraulicas.

En el proyecto de la red de distribucion se emplearon los diametros referidos en la tabla 5.2,
reservandose el diametro de 2 %2” para la tuberia de relleno, en este caso se emple6 tuberia PVC.
El costo total obtenido para las tuberias principales de la red de distribucién de acuerdo con los
datos de la tabla 5.2 fue de $ 8°558,501.41 (Tabla 5.5).
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Los demas resultados del proyecto segun este método de disefio aparecen en las tablas 5.3 y 5.4.

* Nudos elegidos para red simplificada

** Carga disponible obtenida de la solucién tradicional

Tabla 5.3 Caracteristicas de los tubos de la red del sistema Revelero - Yerbabuena Il (Uruapan, Michoacan)

TUBO LONGITUD GASTO DIAMETRO TUBO LONGITUD GASTO DIAMETRO

(m) (L/s) (pulg) (m) L/s (pulg)
1 1,258.00 312.74 24.00 43 159.00 140.67 17.00
2 40.00 312.74 22.00 44 122.00 142.46 17.00
3 232.00 307.58 22.00 45 128.00 144.25 17.00
4 109.00 133.55 14.00 46 158.00 54.10 10.00
5 100.00 131.76 14.00 47 200.00 48.47 10.00
6 104.00 128.08 14.00 48 200.00 42.84 10.00
7 98.00 124.40 14.00 49 220.00 37.21 8.00
8 42.00 120.72 14.00 50 230.00 31.74 8.00
9 126.00 6.50 10.00 51 230.00 6.85 6.00
10 128.00 5.07 10.00 52 20.00 7.90 6.00
11 128.00 3.64 10.00 53 38.00 8.95 6.00
12 124.00 2.21 10.00 54 116.00 9.22 6.00
13 145.00 0.78 6.00 55 88.00 9.49 6.00
14 42.00 2.44 6.00 56 26.00 10.28 6.00
15 96.00 5.66 6.00 57 78.00 11.07 6.00
16 103.00 8.88 6.00 58 16.00 11.86 6.00
17 100.00 12.10 6.00 59 46.00 12.65 6.00
18 97.00 13.89 6.00 60 142.00 13.44 6.00
19 124.00 159.93 18.00 61 30.00 14.23 6.00
20 122.00 161.72 18.00 62 96.00 15.03 6.00
21 132.00 163.51 18.00 63 60.00 15.81 6.00
22 123.00 166.19 18.00 64 52.00 16.60 6.00
23 260.00 112.79 16.00 65 52.00 17.39 6.00
24 88.00 111.36 16.00 66 66.00 18.18 6.00
25 242.00 108.15 16.00 67 14.00 18.97 8.00
26 96.00 104.94 16.00 68 143.00 19.76 8.00
27 241.00 91.68 14.00 69 200.00 20.55 14.00
28 200.00 88.47 14.00 70 200.00 112.32 14.00
29 200.00 85.26 14.00 71 150.00 110.01 14.00
30 200.00 82.05 14.00 72 200.00 107.70 8.00
31 192.00 79.74 14.00 73 200.00 46.98 8.00
32 60.00 34.89 10.00 74 120.00 37.92 8.00
33 24.00 37.20 10.00 75 200.00 28.86 8.00
34 128.00 39.51 10.00 76 200.00 19.80 8.00
35 264.00 41.28 10.00 77 200.00 10.74 8.00
36 200.00 44.13 10.00 78 100.00 1.68 8.00
37 200.00 46.44 10.00 79 118.00 7.38 8.00
38 130.00 104.06 16.00 80 110.00 14.13 8.00
39 122.00 106.37 16.00 81 234.00 20.88 8.00
40 125.00 108.68 16.00 82 100.00 27.63 8.00
41 94.00 110.99 16.00 83 294.00 29.94 8.00
42 86.00 134.37 17.00 84 294.00 33.89 8.00
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Los resultados que obtiene la extinta SEDUE con un programa elaborado por la misma con datos

procesados por la compafiia consultora, arrojan los valores que se muestran en la Tabla 5.4

Tabla 5.4. Caracteristicas de los nudos de la red del sistema Revelero - Yerbabuena Il (Uruapan, Michoacan)

NUDO ELEVACIONES| DEMANDA CARGA NUDO ELEVACIONES| DEMANDA CARGA
DISPONIBLE DISPONIBLE
(m) (L/s) (m) (m) (L/s) (m)
1* 1,594.29 0.00 24.00 42 1,579.40 1.79 26.877
2* 1,592.05 5.16 22.00 43 1,582.62 1.79 23.882
3* 1,588.30 7.84 22.00 44 1,576.30 5.63 28.160
4* 1,591.00 1.74 14.00 45 1,574.90 5.63 28.838
5 1,591.50 3.68 14.00 46 1,573.80 5.63 29.373
6 1,592.24 3.68 14.00 47 1,569.50 5.47 32.273
7 1,592.54 3.68 14.00 48* 1,566.50 4.70 34.153
8* 1,593.10 1.43 14.00 49 1,563.50 1.05 37.406
9 1,591.26 1.43 10.00 50 1,568.10 1.05 33.143
10 1,588.80 1.43 10.00 51 1,568.40 0.27 32.880
11 1,587.10 1.43 10.00 52 1,568.31 0.27 33.046
12 1,586.60 1.43 10.00 53 1,565.62 0.79 35.981
13* 1,584.60 3.22 6.00 54 1,561.30 0.79 40.519
14 1,582.73 3.22 6.00 55* 1,561.20 0.79 40.694
15 1,579.66 3.22 6.00 56 1,563.89 0.79 38.261
16 1,578.57 3.22 6.00 57 1,563.15 0.79 38.061
17 1,581.34 1.79 6.00 58 1,560.40 0.79 42.006
18* 1,589.93 1.79 6.00 59 1,568.00 0.79 35.080
19 1,586.64 1.79 18.00 60 1,568.30 0.79 34.939
20 1,587.14 1.79 18.00 61 1,569.35 0.79 34.452
21 1,587.60 2.68 18.00 62 1,570.50 0.79 33.689
22 1,592.40 1.43 18.00 63 1,570.00 0.79 24.558
23 1,592.60 3.21 16.00 64 1,569.05 0.79 35.911
24 1,583.90 3.21 16.00 65 1,571.60 0.79 38.061
25* 1,584.00 13.26 16.00 66 1,573.00 0.79 32.546
26 1,583.40 3.21 16.00 67 1,576.20 2.31 25.884
27 1,585.00 3.21 14.00 68 1,582.40 2.31 19.066
28 1,584.50 3.21 14.00 69* 1,580.20 60.72 20.821
29 1,585.30 2.31 14.00 70 1,576.00 9.06 22.791
30* 1,582.70 2.31 14.00 71 1,577.90 9.06 9.438
31 1,582.00 2.31 14.00 72* 1,577.77 9.06 20.063
32 1,581.90 2.31 10.00 73 1,574.70 9.06 21.737
33 1,580.80 2.31 10.00 74 1,570.30 9.06 26.020
34 1,578.60 2.31 10.00 75* 1,571.00 9.06 25.318
35 1,578.40 2.31 10.00 76 1,570.31 6.75 26.035
36* 1,576.60 3.52 10.00 77 1,569.00 6.75 27.464
37 1,578.00 2.31 10.00 78 1,568.40 6.75 29.189
38 1,574.80 2.31 16.00 79 1,565.50 2.31 32.992
39 1,572.30 2.31 16.00 80 1,567.10 3.95 31.846
40* 1,571.00 2.83 16.00 81 1,610.00 000 | = —ememeee-
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Tabla 5.5 Correspondencia de la red del sistema Revelero — Yerbabuena Il calculo del costo.

RED SIMPLIFICADA RED REVELERO - YERBABUENA 1l

TUBOS DIAMETROS LONGITUD | COSTO COSTO TUBO LONGITUD
UNITARIO
(Pulg) (Num) (m) ($/m) $ (m)
1 24 11.00 1,258.00 $1,773.01 |$2,230,446.58 1 1,530.00
2y3 22 10.50 272.00 1584.42* | $430,962.24
4y8 14 7.00 453.00 $759.63 $344,112.39 2 453.00
9a12 10 5.00 506.00 $438.49 $221,875.94
13 6 3.00 145.00 $248.15 $35,981.75 3 651.00
14 a 18 6 3.00 438.00 $248.15 $108,689.70 4 438.00
19 a 22 18 9.00 501.00 $1,107.72 | $554,967.72 5 501.00
23a26 16 8.00 686.00 $918.18 $629,871.48 6 686.00
27a31 14 7.00 1,033.00 $759.63 $784,697.79 7 1,033.00
32a37 10 5.00 1,876.00 $438.49 $384,117.24 8 876.00
38 a 41 16 8.00 471.00 $918.18 $432,462.78 9 471.00
42 a 45 17 8.50 495.00 1012.95* | $501,410.25 10 495.00
46 a 48 10 5.00 558.00 $438.49 $244,677.42 11 978.00
49 a 50 8 4.00 420.00 $336.41 $141,292.20
51a57 6 3.00 748.00 $248.15 $185,616.20 12 748.00
58 a 67 6 3.00 638.00 $248.15 $158,319.70
68 a 69 8 4.00 157.00 $336.41 $52,816.37 13 795.00
70a72 14 7.00 550.00 $759.63 $417,796.50 14 550.00
73a75 8 4.00 520.00 $336.41 $174,933.20 15 520.00
76a78 8 4.00 600.00 $336.41 $201,846.00 16 600.00
79a84 8 4.00 956.00 $336.41 $321,607.96 17 956.00
TOTAL  $8,558,501.41

* Costo aproximado de tuberias equivalentes diametros no comerciales)

5.1.2 SOLUCION CON EL METODO DEL PROFESOR RAMON DOMINGUEZ, BASADO EN

EL METODO DE ALPEROVITS - SHAMIR

Para efectuar el disefio mediante este método, procederemos a hacer una simplificacion de la red

real planteada. Esta simplificacion tiene por objeto reducir el orden de la matriz de coeficientes que

se plantea para la aplicacion del algoritmo SIMPLEX, puesto que, de otra manera, faciimente se

excederia la capacidad del equipo que se emplee para el procedimiento del DORAP, y como se

vera mas adelante se tendria un manejo innecesario de una gran cantidad de datos

Las consideraciones que se hicieron para simplificar la red son los siguientes:




Criterios de Simplificaciéon

Unicamente se consideraron nudos en los entronques o en aquellos puntos en donde a la
existencia de demandas importantes o desniveles considerables, era necesario conocer la
carga de que se iba a disponer, también se podrian definir nudos en cambios bruscos de
pendiente o direccion, o en puntos donde la carga tenga que ser fija. La correspondencia

de la red con la red simplificada se presenta en la Fig. 5.1 y en la tabla 5.5

Las demandas en los nudos de la red real se acumularon en los nudos que quedaron en la

red simplificada, de acuerdo con la direccion de flujo supuesta.

De la misma manera se consideraron longitudes acumuladas en la red simplificada.

Si se cuenta con un disefio previo como en el caso que nos ocupa, también se puede
ubicar los nudos en aquellos puntos donde se tenga un cambio de direccién en el flujo

como resultado de dichos disefos.

La red resultante de acuerdo con estos escritos de simplificacion tiene 14 nudos y 17 tubos

dispuestos en 4 circuitos (Fig. 5.1). Los diametros disponibles para el disefio son los mismos que

los empleados en la solucién tradicional (Tabla 5.2)

Con la secuencia y criterios seguidos para resolver la red pequefia mostrada en un ejemplo, se

llevé a cabo el proceso en la red Revelero — Yerbabuena lll, considerandose en este caso como

gastos iniciales los resultados de la solucién tradicional. Se hicieron algunas pruebas previas con

distribuciones de gastos arbitrarias (cumpliendo continuidad en los nudos), los resultados obtenidos

fueron sumamente parecidos, presentandose Unicamente diferencias en el nUmero, de iteraciones

requeridas por haberse supuesto sentidos de flujo opuestos a los de la solucion.
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La solucion a partir de la distribucién inicial obtenida del método tradicional (Fig. 5.1) requirié de
dos iteraciones DORAP — OPTCIR, procesandose posteriormente una vez mas DORAP para afinar
el costo. En la tabla 5.6 se presenta el disefio 6ptimo obtenido, con las longitudes de segmentos,

didmetros y distribucion de gastos correspondientes a la segunda iteracion.

Tabla 5.6 Resultado final de la red Revelero — Yerbabuena Ill mediante el método del

Profesor Ramén Dominguez basado en el método de Alperovits — Shamir

RESULTADOS FINALES

TUBO DEL NUDO | AL NUDO | DIAMETROS | LONGITUD
(m) (m)
1 1 2 0.508 775.18
1 1 2 0.610 754.82
2 2 3 0.203 362.38
2 2 3 0.254 90.62
3 3 4 0.064 651.00
4 4 5 0.254 438.00
5 5 2 0.457 501.00
6 3 6 0.102 38.33
6 3 6 0.152 647.67
7 6 7 0.064 1,033.00
8 7 8 0.406 876.00
9 8 9 0.406 471.00
10 9 5 0.406 253.87
10 9 5 0.406 241.13
11 8 10 0.152 772.10
11 8 10 0.203 205.90
12 10 11 0.064 748.00
13 11 9 0.664 42.92
13 11 9 0.102 752.08
14 7 12 0.305 109.77
14 7 12 0.356 440.23
15 12 13 0.254 237.47
15 12 13 0.305 282.53
16 13 14 0.203 342.43
16 13 14 0.254 257.57
17 14 10 0.064 956.00
COSTO TOTAL DEL SISTEMA: $6,748,334.500

Como puede apreciarse el resultado en costo total del mismo sistema segun este método resulta
mas econdémico que con el obtenido con un método tradicional, a continuacion con el criterio de

disefio econdmico compararemos este resultado con los obtenidos anteriormente.
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5.1.3. - SOLUCION CON EL CRITERIO DE DISENO ECONOMICO

Empleando este método y los datos de la tabla 5.7 se resolvera la red del sistema Revelero —
Yerbabuena Ill que se comparan con los métodos anteriormente utilizados para resolver esta

misma red.

Tabla 5.7 Datos de los nudos

NUDO ELEVACION| CARGA h; DEMANDA
MINIMA

(m) (m) (m) (Ips)

1 110.00 0.00 110.00 0.00
2 88.30 10.00 98.30 13.00
3 93.10 10.00 103.10 14.20
4 84.60 10.00 94.60 20.39

5 84.93 10.00 94.93 8.05
6 84.00 10.00 94.00 21.11
7 82.70 10.00 92.70 25.80
8 76.60 10.00 86.60 10.45
9 73.00 10.00 83.00 12.71
10 66.50 10.00 76.50 31.28

11 61.20 10.00 71.20 9.48
12 80.20 10.00 90.20 65.34
13 76.77 10.00 86.77 27.18
14 71.00 10.00 81.00 53.69
TOTAL 312.68

El tanque elevado tiene una capacidad de 3,000.00 m? el coeficiente de rugosidad (Ch) es igual a

130 y la carga minima es de 10.0 m

Las opciones para la obtencion de diametros econdmicos en la red son los siguientes:

Tabla 5.3.8 Opciones para la obtencién del diametro econémico de la
red

OPCION h, h h TABLA

(m) (m) (m)

A 110.00 he 94.00 5.80
B 110.00 hip 90.20 5.90
C 110.00 his 86.77 5.10
D 110.00 hia 81.00 5.11
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OPCION A

12.71 8.05 13.00
h
5 5 1
E-10051 €— 2| +— elevacion 110
E-103.16
4 2
31.28
20.39 14.26
3 E-98.97
E-99.74 [ 3

25.80 21.11

65.34

RED DE DISTRIBUCION SISTEMA RELEVERO - YERBABUENA Il

Fig. 5.1. Red simplificada sistema Relevero — Yerbabuena lll
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TABLA 5.A ECUACIONES DE CONTINUIDAD EN FORMA
MATRICIAL DE LA RED REVELERO - YERBABUENA I

hil 2| ha | ha| hs| h7 | hg | hg |hio|hyi[hio|his|hig| by h;

Ec
2 3| -1 -1 110.00| 98.89
31 -1 3| 1 94.00( 92.07
4 -1 2| -1 93.33
51 1 -11 3 -1 94.59
7 3| -1 -1 94.00( 87.04
8 -11 3] -1] -1 89.43
9 -1 -11 3 -1 91.54
10 -1 3] -1 -1 89.69
11 -1 -1 2 90.62
12 -1 2] -1 87.71
13 -1 2] -1 88.37
14 -1 -1 2 89.03

110 m

94 m
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DETERMINACION DEL DIAMETRO

OPCION A:

Sf = hy - — (Pendiente Hidraulica)
I
TUBO h; h; G ST;
(m) (m) (m)
1 110.00 103.16 1,530.00 0.0045
2 103.16 98.97 453.00 0.0092
3 99.74 98.97 651.00 0.0012
4 100.51 99.74 438.00 0.0018
5 103.16 100.51 501.00 0.0053
6 98.97 94.00 686.00 0.0072
7 95.87 94.00 1,033.00 0.0018
8 97.34 95.87 876.00 0.0017
9 98.64 97.34 471.00 0.0028
10 100.51 98.64 495.00 0.0038
11 97.50 97.34 978.00 0.0002
12 98.07 97.50 748.00 0.0008
13 98.64 98.07 795.00 0.0007
14 97.04 95.87 550.00 0.0021
15 96.69 96.28 520.00 0.0008
16 97.09 96.69 600.00 0.0007
17 97.50 97.09 956.00 0.0004

Pendiente de Friccion Minimo 0.0005

Pendiente de Friccion Maximo 0.5

hy=110 m

he= 94 m
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CALCULO DEL DIAMETRO
OPCION A.

Mediante la férmula de Hazen — Williams para la obtencion del diametro

0.205

a
CH
Sf

Ch = 130 (Coeficiente de rugosidad para tubo Asbesto — Cemento nuevo)
a = 10.65

10.37966

D; = 2.52x10™

Q: Q: Sf. D.

TUBO ! . ! !

(L/s) (m°/s) (m)
1 312.74 0.31300 0.00450 0.49830
2 20.84 0.20840 0.00920 0.15390
3 7.52 0.00752 0.00120 0.15870
4 27.91 0.02791 0.00180 0.24020
5 278.90 0.27890 0.00530 0.46130
6 14.10 0.01410 0.00720 0.13950
7 7.01 0.00701 0.00180 0.14220
8 15.35 0.01535 0.00170 0.19370
9 18.14 0.01814 0.00280 0.18630
10 242.94 0.24294 0.00380 0.46870
11 7.66 0.00766 0.00050 0.19120
12 202.61 0.20261 0.00080 0.60210
13 212.09 0.21209 0.00070 0.62960
14 17.46 0.01746 0.00220 0.19290
15 82.80 0.82280 0.00080 0.42870
16 109.98 0.10998 0.00070 0.49070
17 163.67 0.16367 0.00050 0.61140
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CALCULO DEL COSTO TOTAL

OPCION A

TUBO Dj LONGITUD $/m $
(m) (m)
1 0.4983 1,530.00 1,395.82 2,135,604.60
2 0.1539 453.00 248.15 112,411.95
3 0.1587 651.00 248.15 161,545.65
4 0.2402 438.00 438.49 192,058.62
5 0.4613 501.00 1,395.82 699,305.82
6 0.1395 686.00 248.15 170,230.90
7 0.1422 1,033.00 248.15 256,338.95
8 0.1937 876.00 336.41 294,695.16
9 0.1863 471.00 336.41 158,449.11
10 0.4687 495.00 1,395.82 690,930.90
11 0.1912 978.00 336.41 329,008.98
12 0.6021 748.00 1,773.01 1,326,211.48
13 0.6296 795.00 2,509.15 1,994,774.25
14 0.1929 550.00 336.41 185,025.50
15 0.4287 520.00 1,107.72 576,014.40
16 0.4907 600.00 1,395.82 837,492.00
17 0.6114 956.00 1,773.01 1,694,997.56
TOTAL 11,815,095.83
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OPCION B

12.71 8.05 13.00
A
9 10 5 5 1
E-9777 —— E-10081 —— 2| +—
E-103.87
9
4 2
E-9592
20.39 14.26
4 3 E - 100.79
E - 100.80 — > 3
6 \
25.80 21.11
7 E-97.70
7 6

65.34

RED DE DISTRIBUCION SISTEMA RELEVERO - YERBABUENA Il

Fig. 5.1. Red simplificada sistema Relevero — Yerbabuena Il

71

elevacion 110



OPCION B

TABLA 5B ECUACIONES DE CONTINUIDAD EN FORMA
MATRICIAL DE LA RED REVELERO - YERBABUENA I

hil hy | h3 | hy| hs | he | hy | hg | hg [higfhyi[hy3|hyy b; h;
Ec
2 3| -1 -1 110.00] 103.87
31 -1 3| 1 -1 100.79
4 -1 2| -1 100.80
51 -1 -1 -1 100.81
6 -1 2| -1 97.70
7 -1 3| -1 90.20] 94.61
8 -11 3] -1] -1 95.92
9 -1 -1 -1 97.77
10 -1 3| -1 -1 96.38
11 -1 1) 2 96.58
13 2| -1 90.20] 91.93
14 -1 -1 2 93.66
hy = 110
h13 = 90.20 m
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CALCULO DEL COSTO TOTAL

OPCION B

TUBO D; LONGITUD $/m $
(m) (m)
1 0.5103 1,530.00 | 1,773.01 | 2,712,705.30
2 0.1472 453.00 248.15 112,411.95
3 0.4124 651.00 1107.72 | 721,125.72
4 0.2446 438.00 438.49 192,058.62
5 0.4512 501.00 1,007.70 | 504,857.70
6 0.2653 686.00 574.89 394,374.54
7 0.2443 1,033.00 438.49 452,960.17
8 0.2469 876.00 438.49 384,117.24
9 0.3174 471.00 759.63 357,785.73
10 0.3927 495.00 918.18 454,499.10
11 0.3846 978.00 918.18 897,980.04
12 0.3784 748.00 918.18 686,798.64
13 0.3992 795.00 918.18 729,953.10
14 0.2022 550.00 336.41 185,025.50
15 0.2050 520.00 336.41 174,933.20
16 0.2779 600.00 574.89 344,934.00
17 0.3994 956.00 918.18 877,780.08
TOTAL  10,235,328.83
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CALCULO DEL DIAMETRO

OPCION B

Mediante la féormula de Hazen — Williams para la obtencion del diametro.

0.205

Q
*cH
D =
Sf
CH=130 (Coeficiente de rugosidad para tubo Asbesto — Cemento nuevo)
a = 10.65
10.37966
- 1]
Dy = 2.52x 10" SfJUOT
Desarrollando tenemos:
Q; Q; Sf. D.
TUBO ! s ' '
(L/s) (m°/seg) (m)
1 312.74 0.31274 0.00400 0.51030
2 15.74 0.01574 0.00680 0.14720
3 58.03 0.58030 0.00050 0.41240
4 78.42 0.07842 0.01120 0.24460
5 284.00 0.28400 0.00610 0.45120
6 59.51 0.05951 0.00450 0.26530
7 38.40 0.03840 0.00300 0.24430
8 27.14 0.02714 0.00150 0.24690
9 88.52 0.08852 0.00390 0.31730
10 197.53 0.19753 0.00610 0.39270
11 50.93 0.05090 0.00060 0.38460
12 86.82 0.08682 0.00160 0.37840
13 96.30 0.09630 0.00150 0.39920
14 39.74 0.03974 0.00800 0.20220
15 25.60 0.02560 0.00330 0.20500
16 52.78 0.0p278 0.00290 0.27790
17 106.47 0.10650 0.00180 0.39940




DETERMINACION DEL DIAMETRO

OPCION B
hj i . . FRT
Sf = 3 (Pendiente Hidraulica)
ji
h: h: L. Sf.
TUBO ! ' ! !
(m) (m) (m)
1 110.00 103.87 1,530.00 0.00401
2 103.87 100.79 453.00 0.00680
3 100.80 100.79 651.00 0.00002
4 100.81 95.92 438.00 0.01116
5 103.87 100.81 501.00 0.00611
6 100.79 97.70 686.00 0.00450
7 97.70 94.61 1,033.00 0.00299
8 95.92 94.61 876.00 0.00150
9 99.77 95.92 471.00 0.00817
10 100.81 97.77 495.00 0.00614
11 95.92 95.38 978.00 0.00055
12 96.58 95.38 748.00 0.00160
13 97.77 96.58 795.00 0.00150
14 94.61 90.20 550.00 0.00802
15 91.93 90.20 520.00 0.00333
16 93.66 91.93 600.00 0.00288
17 95.38 93.66 956.00 0.00180

Pendiente de Friccion Minimo 0.0005

Pendiente de Friccion Maximo 0.5

hy=110m

hys=90.20 m
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OPCION C

12.71 8.05 13.00
A
5 5 1
E-9887 *— 2| +—
E-103.33
4 2
20.39 14.26
3 E-100.11
E - 100.00 —» 3

25.80 21.11

65.34

RED DE DISTRIBUCION SISTEMA RELEVERO - YERBABUENA I

Fig. 5.1. Red simplificada sistema Relevero — Yerbabuena lil
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OPCION C

TABLA 5.C ECUACIONES DE CONTINUIDAD EN FORMA
MATRICIAL DE LA RED REVELERO - YERBABUENA I

h hif hy [ hs| hy| hs [ he | h7 | hg| hg[hio|hys|hiz[hig| by h;

c

2 3] -1 -1 110.00] 103.33
3 | -1 3] -1 -1 100.11
4 -1 2f -1 100.00
511 -1 3 -1 98.87
6 -1 2| -1 97.01
7 -1 3f -1 -1 93.92
8 -1 3 -1] 1 94.39
9 -1 -1 3 -1 96.30
10 -1 3] -1 -1 92.96
11 -1 -1 2 94.63
12 -1 2 86.77] 90.34
14 -1 2| 86.77]899.87
hy = 110

his = 86.77m
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Determinacion del Diametro

Opcion C

h h L sf,
TUBO (m) (m) (m)
1 110.00 103.33 1,530.00 0.004359
2 103.33 100.11 453.00 0.007108
3 100.11 100.00 651.00 0.000169
4 100.00 98.87 438.00 0.002580
5 103.33 98.87 501.00 0.008902
6 100.11 97.01 686.00 0.004519
7 97.01 93.92 1,033.00 0.002991
8 94.39 93.92 876.00 0.000537
9 96.30 94.39 471.00 0.004055
10 08.87 96.30 495.00 0.005192
11 94.39 92.96 978.00 0.001462
12 94.63 92.96 748.00 0.002233
13 96.30 94.63 795.00 0.002101
14 93.92 90.34 550.00 0.006509
15 90.34 86.77 520.00 0.006865
16 89.87 86.77 600.00 0.005167
17 92.96 89.87 956.00 0.003232

Pendiente de Friccion Minimo 0.0005

Pendiente de Friccion Maximo 0.5

hy=110 m

h13 =86.77 m
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CALCULO DEL DIAMETRO

Mediante la férmula de Hazen — Williams para la obtencion del diametro

0.205

CH = 130 (Coeficiente de rugosidad para tubo Asbesto — Cemento nuevo)

a = 10.65

10.37966

Dj = 2.52x 10'1Sf“ij0T
Desarrollando tenemos:
TUBO % 3Q ! o Oi
(L/s) (m°/seq) (m)
1 310.71 0.31071 0.00436 0.50030
2 187.71 0.18781 0.00711 0.37380
3 79.55 0.07955 0.00017 0.46490
4 59.16 0.05916 0.00258 0.29680
5 109.90 0.10990 0.00890 0.29130
6 94.00 0.09400 0.00452 0.31540
7 72.89 0.07229 0.00299 0.31170
8 30.88 0.03088 0.00054 0.31990
9 84.96 0.08496 0.00406 0.31040
10 161.01 0.16101 0.00519 0.37610
11 43.63 0.04363 0.00146 0.29700
12 53.92 0.05392 0.00223 0.29510
13 63.40 0.06340 0.00210 0.31780
14 77.97 0.77970 0.00651 0.27260
15 14.55 0.01455 0.00687 0.14260
16 12.63 0.01263 0.00517 0.14320
17 66.27 0.06627 0.00323 0.29590

79




CALCULO DEL COSTO TOTAL

OPCION C

TUBO D; LONGITUD $/m $
(m) (m)
1 0.5003 1,530.00 | 1,395.82 | 2,135,604.60
2 0.3738 453.00 918.18 415,935.54
3 0.4649 651.00 1,395.82 | 908,678.82
4 0.2968 438.00 574.89 251,801.82
5 0.2913 501.00 574.89 288,019.89
6 0.3154 686.00 759.63 521,106.18
7 0.3112 1,033.00 759.63 784,697.79
8 0.3199 876.00 759.63 665,435.88
9 0.3104 471.00 759.63 357,785.73
10 0.3761 495.00 918.18 454,499.10
11 0.2970 978.00 574.89 562,242.42
12 0.2951 748.00 574.89 430,017.72
13 0.3178 795.00 759.63 603,905.85
14 0.2726 550.00 336.41 185,025.50
15 0.1426 520.00 248.15 129,038.00
16 0.1432 600.00 24815 148,890.00
17 0.2959 956.00 574.89 549,594.84
TOTAL  9,939,279.68
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OPCION D

12.71 8.05 13.00
A
9 10 5 5 1
9.48 13 E-9182 —— E-9.77 —— 2| +— elevacion 110
E-101.40
E-39.1:\ —

12 /
31.28 10.45

20.39 14.26
3 E-97.42
E-97.04 — > 3
25.80 21.11
7 E-93.77
7 6

65.34

RED DE DISTRIBUCION SISTEMA RELEVERO - YERBABUENA Il

Fig. 5.1. Red simplificada sistema Relevero — Yerbabuena Il
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OPCION D

TABLA 5D ECUACIONES DE CONTINUIDAD EN FORMA
MATRICIAL DE LA RED REVELERO - YERBABUENA I

£ hil hy | hg | hy| hs | hg | h7 [ hg | hg [hig[hqi[hiz|hys bj hj

C

2 3| -1 -1 110.00( 101.40
3| -1 3| -1 -1 97.42
4 -1 2f -1 97.09
51| 1 -1 3 -1 96.77
6 -1 2| -1 93.77
7 -1 3| -1 -1 90.11
8 -11 3] -1] -1 89.50
9 -1 -11 3 -1 91.82
10 -1 3| -1 81.00 86.56
11 -1 -1 2 89.19
12 -1 2| -1 87.08
14 -1] 2] 81.00{ 84.04
hy = 110

h14 = 81.00 m
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DETERMINACION DEL DIAMETRO

OPCION D

Sf =— L h (Pendiente Hidraulica)
ji
h, h; L St
TUBO (m) (m) (m)
1 110.00 101.40 1,530.00 | 0.005621
2 101.40 97.42 453.00 0.008786
3 97.42 97.04 651.00 0.000584
4 97.04 96.77 438.00 0.000616
5 101.40 96.77 501.00 0.009242
6 97.44 93.77 686.00 0.005350
7 93.77 90.11 1,033.00 | 0.003543
8 90.11 89.50 876.00 0.000696
9 91.82 89.50 471.00 0.004926
10 96.77 91.82 495.00 0.010000
11 89.50 86.56 978.00 0.003006
12 89.19 86.56 748.00 0.003516
13 91.82 89.19 795.00 0.003308
14 90.11 87.08 550.00 0.005509
15 87.08 84.04 520.00 0.005846
16 84.04 81.00 600.00 0.005067
17 86.56 81.00 956.00 0.005816

Pendiente de Friccion Minimo 0.0005

Pendiente de Friccion Maximo 0.5

hy=110 m

h14 =81.00 m
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CALCULO DEL DIAMETRO

Mediante la férmula de Hazen — Williams para la obtencién del diametro.

0.205

CH = 130 (Coeficiente de rugosidad para tubo Asbesto — Cemento nuevo)

a = 10.65

10.37966
D; = 2.52x 10'1Sf“__0T
]

Desarrollando tenemos:

TUBO
(Lis) (m®/seg) (m)
1 312.74 0.31274 0.00562 0.47000
2 228.83 0.22883 0.00879 0.38000
3 38.50 0.03850 0.00058 0.33500
4 18.11 0.01811 0.00062 0.25100
5 70.91 0.07091 0.00924 0.24100
6 176.07 0.17607 0.00535 0.38200
7 154.96 0.15496 0.00354 0.39600
8 10.64 0.01064 0.00070 0.19900
9 28.16 0.02816 0.00493 0.19400
10 89.97 0.08997 0.01000 0.25000
11 28.35 0.02835 0.00301 0.21500
12 30.62 0.03062 0.00352 0.21400
13 40.10 0.04010 0.00331 0.24000
14 118.52 0.11852 0.00551 0.32600
15 53.18 0.05318 0.00585 0.24000
16 26.00 0.02600 0.00507 0.18600
17 27.69 0.02769 0.00582 0.18600




CALCULO DEL COSTO TOTAL

OPCION D

TUBO D; LONGITUD $/m $
(m) (m)
1 0.47000 1,530.00 | 1,395.82 |2,135,604.60
2 0.38000 453.00 918.18 | 415,935.54
3 0.33500 651.00 759.63 | 494,519.13
4 0.25100 438.00 43849 | 192,058.62
5 0.24100 501.00 43849 | 219,683.49
6 0.38200 686.00 918.18 | 629,871.48
7 0.39600 1,033.00 919.18 | 949,512.94
8 0.19900 876.00 336.41 | 294,695.16
9 0.19400 471.00 336.41 158,449.11
10 0.25000 495.00 43849 | 217,052.55
11 0.21500 978.00 438.49 | 428,843.22
12 0.21400 748.00 43849 | 327,990.52
13 0.24000 795.00 43849 | 348,599.55
14 0.32600 550.00 759.66 | 417,814.65
15 0.24000 520.00 438.49 | 228,014.80
16 0.18600 600.00 336.41 | 201,846.00
17 0.18600 956.00 336.41 | 321,607.96
TOTAL  7,981,048.17
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5.1.4. - COMPARACION DE RESULTADOS

Mediante la calculadora programable HP 41C, se obtienen los valores de hj en cada nudo que
resuelven la matriz de las tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 obtenidos al resolver las ecuaciones de

continuidad que se establecen para cada caso.

Al completar el calculo de costos para cada opcion en la tabla 5.12 se muestra el costo total de la
red mediante este método y en donde el valor que representa la mayor economia es la de la opcién
“D”. Este valor resulta ser mayor al obtenido por el método del Profesor Ramén Dominguez al
revisar mediante cualquier método ya sea el propuesto en el capitulo IV o por el de Cross. Se
puede reducir aun mas este valor, pero el objetivo del método de Criterio de Disefio Econémico es
mostrar, de una manera simple y realizable manualmente un método que es capaz de resolver una
red de distribucién de agua potable sin mas que una calculadora programable que puede resolver
sistemas de ecuaciones cuando el presupuesto para adquirir una Micro — Computadora no es

suficiente por el costo de adquisicion de estos sistemas.

Tabla 5.12 Costo total de las opciones analizadas
COSTO A B C D
OPCION TOTAL
A 11,486,086.85
B 10,235,328.83
C 9,938,279.68
D 7,981,048.17

El valor de la opcion “D” ($7,981,048.17) es mayor con respecto a la obtenida mediante el método
del Profesor Ramén Dominguez, que es de $ 6°748,334.50 (Tabla 5.6), y menor que el obtenido
por el método tradicional (Tabla 5.5 - $8,558,501.41)
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6. - CONCLUSIONES

En el capitulo anterior se observa la gran diferencia que hay entre el precio de la red calculado por
un método tradicional y los que se obtienen por el método del profesor Ramén Dominguez y el

criterio econémico.

Quedando descartando el método tradicional ya que es un procedimiento de solucion muy largo y
laborioso y que requiere de una computadora y un ingeniero con experiencia, ya que se tienen que

proponer diametros y realizar una gran cantidad de iteraciones.

En lo que concierne al método de calculo del Profesor Ramén Dominguez, la facilidad que tiene
con respecto a un método tradicional, es que con una calculadora de bolsillo programable que
pueda resolver sistemas de ecuaciones que seria lo mas significativo del método puede darse la
solucién de un problema por lo que el método es de facil aplicaciéon y no necesita de una Micro —
computadora, pudiéndose realizar con este método una revision de la red econdmica calculada con

el criterio de disefio econémico y ajustar esta a un costo mas bajo.

En él ultimo capitulo no se realiza la revision debido a la pequefia diferencia que existe entre los

métodos del profesor Ramén Dominguez y criterio econdmico.
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