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I. INTRODUCCION

Para la construccién de una obra de servicio piblico es importante
que los parédmetros basicos para el disefio final sean adecuados y
congruentes, y que existan normas de disefio que estandaricen los
criterios bajo una perspectiva de utilidad practica.

En la mayoria de los paises se emiten lineamientos y normas para el
disgefio de obras, que varian de acuerdo con sus caracteristicas
propias, hdbitos y costumbres de su gente, de la disponibilidad de
materiales e insumos, tecnologia accesible y recursos financieros.

En los dltimos afiog, México ha buscado el desarrollo sostenido y
sustentable, gque se ha visto reflejado en tasas de inflacidn bajas,
disminucidén del gasto piblico y finanzsa pilblicas sanas, lo que le
ha permitido el repunte en mercados internacionales, la apertura
comercial con paises de norteamérica y de sudamérica. Del mismo
modo, también se ha observado una evolucién e interaccidn
tecnoldgica como resultado de una economia abierta, contraria a
politicas proteccionistas que prevalecieron en décadas pasadas.

En esta perspectiva, las normas de disefio para obras y servicios de
abastecimiento de agua potable a =zonas urbanas merecen ser
replanteadas, mds aun cuando la dltima versidn que se utiliza en el
pais corresponde al afio 1976.

La importancia de cuestionar las normas se basa en la bisqueda de
una nueva concepcién de criterios econdémicos, ambientales vy
tecnolégicos, que discrepa con la de afios anteriores.

En la década de los sesenta y setenta, la tendencia en materia de
agua potable fue el suministro de agua en cantidad y calidad
adecuadasg, independientemente del costo de la infraestructura. Esta
concepcidén obedecid al rezago en la cobertura de estos servicios
durante ese periodo.

Los escasos recursos econdmicos disponibles o destinados durante
esta década a ese sector fueron un obstdculo significativo, pues el
ritmo de construccidn de obras hidraulicas fue méds lento que el
crecimiento demografico. Ademds, de acuerdo a la légica econémica,
conforme aumenta el ndmero de obras se incrementan los costos de
operacidén y mantenimiento anual, de manera gque el presupuesto
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nacional deberia incrementarse cada' afio, . ‘con el problema de que
existirian menores recursospara nuevas obras de ampl:.ac:.on.

En este contexto, la propuesta econdmica del goblerno federal en la’
década de 1los ochenta, planted llevar -a-  cabo .obras mediante
instancias descentralizadas del municipio,  que operasen los
sistemas de agua y, en su caso, invirtieran en obras de ampliacién
de 1la infraestructura de servicios bésicos. 'Sin embargo, los
resultados alcanzados hasta hace poco gdlo confirman' ‘que. la
descentralizacidén, y los fines que ésta persigue no . se logran
implantando exclusivamente una normatividad. Hacia: fines de’ los
afios ochenta, los organismos encargados en México de:la operacién
de los sistemas de agua y saneamiento se encontraron-eni:situaciones
financieras delicadas y con un servicio deficiente,: resultado de
aplicar tarifas por debajo del costo real: o’ costo marginal del
recurso, que imposibilité no solo ampliar s cobertura, sino
también .impididé el mantenimiento’ adecuado de ‘la ‘infraestructura
ex1stente. B

El aspecto amblental, : conservaczon de los
recursos naturales, K por‘ los problemas

51stema hidriulico, se detect
éstos, politica contrarla a
recursos naturales.

ortantes de agua en
‘controlado de los

El lento crecimiento tecnoldgic a poca aceptac1on de
tecnologla fordnea en décadas: pasadas ‘tuvo-un’fuerte impacto en la
concepcién y disefio de las obras:de’ sérvicios piblicos, en las que
han prevalecido parametros, crlterlosvdqgmatlcos y coeficientes de
seguridad que solo encarecen el cogto de lag obras.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se busca una
concepcidén de ingenieria que brinde mayores beneficios a los
protagonistas dialécticos del agua: los que suministran el servicio
v los que requieren de éste.

En el capitulo II se abordan los factores que intervienen y
determinan la eficiencia hidrdulica de los sistemas de
abastecimiento de agua potable; se trata la importancia del agua no
contabilizada y sus categorias; se reflexiona sobre las
perspectivas actuales y futuras bajo dos escenarios de politica
hidraulica: la que ha prevalecido en afios pasados y la que debe ser
promovida e implantada bajo una nueva concepcidn de la cultura del
agua.

En el capitulo III se discuten los elementos bédsicos de planeacidn
de los sistemas de abastecimiento; se determina la demanda actual
a partir del consumo real y satisfecho por tipo de usuario y las
deficiencias operativas del sistema hidraulico. Las proyecciones de
la demanda futura se realizan de acuerdo con el crecimiento
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esperado de la poblacidn, su nivel de cobertura y la proyecc1on de-
disminucién de las pérdidas fisicas acorde con un programa:'de;
inversiones para lograrlo. Se comentan también criterios; opc1onalesﬁ
para estimar la demanda de agua. Por idltimo, se ‘cuestionan’ los”
periodos de disgefio de los componentes hidriulicos —utlllzadosﬁ
indiscriminadamente en la actualidad- y se recomienda queielivaloxr:
seleccionado debe tomar en cuenta elementos de v1ab111dad9'
financiera y econémica. LT el

En el capitulo IV se comentan los elementos de decisidn para' el uso
de los coeficientes de variacidén diaria y horaria y se presgentan
nuevos valores, compardndolos con los de otros paises. Poxr otra
parte, se plantean las limitaciones y alcances de las ecuaciones
para determinar las pérdidas de energia, destacando los errores en
los que se incurre al utilizar las férmulas de Manning y Hazen-
Williams con un factor de friccidn constante para todo diametro.
También se presentan y comparan ecuaciones explicitas para el
cdlculo del factor de friccidén £, asi como expresiones para el
cdlculo del incremento de la rugosidad en el tiempo. Otro concepto
importante que se trata es la seleccidén del diametro econdmico en
conducciones de bombeo. Se propone una alternativa de seleccidn del
didmetro 6ptimo a partir de un andlisis din&mico de los costos de
inversidén y de operacidn.

En el capitulo V se describen varios métodos para optimar el disefio
de redesg de distribucidn, con el objeto de lograr menores costos de
inversién, dejando de lado el método de Hardy-Cross, que a la fecha
sigue siendo muy utilizado en el medio hidr&ulico tradicional. Se
presentan los principales criterios y consideraciones de cada
método, destacando sus limitaciones. La mayoria de éstos son
tedricos, academicistas y sdlo algunos son aplicables a redes de
distribucidén reales. Finalmente, de los pocos métodos realmente
dtiles en la practica, es todavia preciso efectuar modificaciones
en sus algoritmos, con el fin de contar con instrumentos
computacionales que permitan disefiecs mds confiables y flexibles.

En el capitulo VI se sintetizan las reflexiones y recomendaciones
del presente trabajo, dentro de una concepcién que busca mayor
eficiencia hidrdulica de los sistemas de agua potable, ligada a
beneficios econbémicos importantes y la conservacidn de los recursos
hidricos.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
II.1 EL AGUA NO CONTABILIZADA Y LAS PERDIDAS FISICAS

Ante una escasez aparente en el suministro de agua es comlin que se
piense en la bisqueda de nuevas fuentes de agua, el disefio de los
proyectos necesariog y la promocidn de su ejecucidén. Sin embargo,
el volumen de agua no contabilizada ha sido tema de poca atencidn
en la  historia del funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento.

En efecteo, el volumen de agua no contabilizada, definida
[Jeffcoate, 1989] como la diferencia entre la "produccidén neta” (el
volumen de agua suminigtrado) y el 'consumo" (volumen de agua
registrado o medido en los usuarios), resulta fundamental para el
uso eficiente y conservacidén del agua, ademds de los importantes
beneficios econdmicos que proporciona. En cotros medios, el agua no
contabilizada ha recibido denominaciones como agua improductiva o
volumen de agua no medida; en todo caso, lo importante es definir
ideas y no términos.

Por otra parte, la falta de criterio prdctico y un malinterpretado
concepto de innovacidén en el uso eficiente del agua, ha llevado a
que se propongan pricticas poco usuales que atentan el confort del
usuario e incluso puedan afectar cénones establecidos que preservan
la salud e higiene.

A juicio personal, el problema de escasgez de agua o politicas para
optimar su ugo no se resuelven mediante la disminucién del consumo
de agua de 1los usuarios; por el contrario, existen cdlculos
estimados, derivados de numerosos estudios de factibilidad
realizados por la Comigidn Nacional del Agua durante 19380-1992, que
estiman que el agua no contabilizada en importantes ciudades de
México es del orden del 40% al 50%. Sin embargo, este problema no
es exclusivo de México, pues exigte informacidn [AWWA, 1987] de que
el volumen del agua no contabilizada de las ciudades de Quebec y
Laval en Canadd rebasaba hasta hace pocos aflos el 40%; por su
parte, la ciudad de Boston en la Unidén Americana llevd a cabo
intensos programas [Speranza, 1992] para abatir el porcentaje de
agua no contabilizada, gue era del orden del 50% en 1976.
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En este sentido, el primer problema por resolver debe ser buscar
cdmo reducir el agua no contabilizada antes de pretender disminuir
el consumo del usuario que, finalmente, bien medido o no, cubre una
tarifa. Este aspecto cobra importancia en ciudades en las cuales el
concepto de modernidad ha dirigido equivocadamente politicas que
promocionan dispositivos ahorradores de agua, gue el autor no juzga
innecesarias pero si secundarias bajo porcentajes tan altos de agua
no contabilizada.

Expuesta la definicidén del agua no contabilizada, el cdlculo de
ésta implica el conocimiento del volumen de agua suministrada y
también el consumo registrado, éste Gltimo obtenido a partir de los
histogramas de consumo. Sin embargo, para estimar con cierta
precisién las categorias del agua no contabilizada es necesario
determinar el consumo real de los usuarios, aspecto que tiene
cierta complejidad y por ello se trata en la seccidn destinada a
determinacién de consumos unitarios.

II.1.1 Categorias del agua no contabilizada

El agua no contabilizada, de agqui en adelante denominada ANC, puede
dividirse en dos categorias [Jeffcoate y Saravanapavan, 1989], a
saber:

a) El agua que se pierde a través de fugas en las redes de
distribucidén, mas conocida en el medio mexicano como pérdida
figica, incide drésticamente en pérdida del volumen
suministrado y por tanto en el costo de produccidn.

b} El agua consumida pero no registrada por los medidores de los
usuarios o asignada al uso del gobierno u otro uso publico, o
bien el consumo no medido por falta de una adecuada cobertura
de medidores en buen estado. Asimismo, esta categoria incluye
al agua consumida a través de conexiones clandestinas. Estas
son las pérdidas no fislcas y se reflejan también como una
pérdida de ingresos. Todos estos factores propician el uso
excesivo e incontrolado del recurso hidrico.

Cabe destacar que existe otra pérxdida en los sistemas de
abastecimiento, ajena al volumen de agua no contabilizada y de
indole estrictamente comercial, que resulta de la diferencia entre
el importe facturado y el importe recaudado por concepto de
gervicio de agua potable y alcantarillado, ambos del ejercicio
fiscal. Esta diferencia estd asociada a un cierto volumen y se le
conoce como pérdida comercial, aungque es posible una recuperacidn
parcial de esta pérdida en el siguiente ejercicio fiscal, dentro
del rubro de Cuentas por Cobrar.
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De esta manera, la mayoria de los sistemas de agua potable v
saneamiento, que atraviesan actualmente por problemas financieros,
tienen como. resultado una recaudacidén equivalente al 35% o 40% del

volumen .que producen, pues se conjugan las pérdidas fisicas, las
pérdidas no. fisicas y también las comerciales.

La categoria 'de las pérdidas no fisicas involucra problemas ajenos
al aspecto “exclusivamente técnico, hidrédulico, pues es funcidén de
un . padrdén “de . ‘usuvarios desactualizado, falta de suficientes
medidores. ~y por :lo general la submedicién en la cuantificacién de
consumos-, . mal mantenimiento e instalacién inapropiada de los
medidorés.,  Esta categoria no se trata en el presente trabajo por
razones obvias, sin que esto signifique que no sea un aspecto
esencial para el mejoramiento del nivel de servicios e ingresos del
-organismo operador de los sistemas de agua y saneamiento.

II.1.2 Determinacién del Agua No Contabilizada

Con base en la definicidén planteada anteriormente, el ANC se
obtiene a partir de la diferencia de los volimenes de produccidén y
los consumos registrados. Para ello, es preciso contar con
medidores en las fuentes de captacidén para determinar el caudal
medio y médximo diario que se suministra.

Desafortunadamente, existen dos problemas importantes, primero, son
pocas las ciudades que cuentan con buena cobertura de medicidn
tanto a nivel de fuentes de abastecimiento como de micromedidores;
segundo, los medidores, independientemente de gue se encuentren en
buen estado, no siempre miden correctamente el volumen que fluye a
través de ellos.

El primer paso consiste en determinar el caudal suministrado como
produccién neta; para ello pueden utilizarse diversos métodos,
entre los que figuran [AWWA, Research Foundation, 1987], [Jeffcoate
y Saravanapavan, 1989] los que a continuacidén se exponen.

a) Llevar a cabo pruebas de aislamiento nocturno y medicidén del
cambio de volumen en el tanque de regularizacién para
compararlo con los registros de produccidén de cada bomba en
servicio durante el mismo periodo.

b) Medir el agua desviando el caudal hacia un vertedor o
cualquier dispositivo de aforc (medidor Parshall u otros).

c) Instalar pitémetros con transductor de presiones en caudales
reducidos o bien un medidor temporal de otras caracteristicas,
como los medidores de turbina o propela.

d) Verificar la produccidn estimada de cada bomba utilizando para
ello las curvas caracteristicas proporcionadas por los
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proveedores. El . procedimiento coneiste en bombear con 1la
vélvula“de“descarga'cerrada,'medir la carga a gasto nulo .y
compararla on:lascarga’a gasto nulo presentada en la curva
caracterl tlc Con base -en:esta diferencia, trazar una curva
S X : de
acuerdo:a~la carga dlnémlca del sigtema en particular, se
determlne el gasto de operacién.

Por su‘parte, el volumen facturado a los usuarios es proporcionado
por el organismo. operador, que lleva un historial de los consumos
por cada toma de agua registrada y que estd generalmente separado
por tipo de usuario. Debe sefialarse que dichos consumos se obtienen
en pocas ocagiones a partir de medicidén (ya que existe la duda de
que los medidores instalados funcionen adecuadamente); la mayoria
son el resultado de suponer un consumo hipotético por toma y tipo
de usuario. Bajo esta pergpectiva, el wvolumen de agua no
contabilizada se obtiene como 1la diferencia del volumen
suministrado o producido y del consumo registrado, involucrando por
tanto pérdidas fisicas y no fisicas,

Una vez determinado el porcentaje de ANC, la siguiente interrogante
es decidir si dicho porcentaje es significativo o no. La
experiencia de numerosasgs ciudades indica [Jeffcoate Yy
Saravanapavan, 1989], [Moyer, 1985] que si el porcentaje supera el
25%, es preciso gue se lleve a cabo un programa para disminuir el
ANC. Sin embargo, en algunos paises que padecen escasez de agua, un
porcentaje arriba del 15% puede ser considerado excesivo. En todo
caso, el porcentaje méximo permisible depende de una evaluacién
econdmica de beneficios y costos. Como acertadamente se indica
[Jeffcoate y Saravanapavan, 1989], la experiencia también ha
demostrado que los costos de reducir el ANC pueden ser tan altos,
que en algunas situaciones no resulte econémicc mantener el nivel
de agua no contabilizada por debajo de un 20%.

IIr.1.3 Las pérdidas fisicas

Las pérdidas fisicas, también llamadas fugas, se presentan en la
mayoria de los casos desde el sitio de captacidén hasta el punto de
consumo del usuario. En efecto, cuando se capta el agua cruda de
una fuente de abastecimiento, es probable que se presenten fugas en
la conduccidén, en el almacenamiento y en la potabilizacidn.

Las causas para que se presenten pérdidas fisicas en la red de agua
se deben a una combinacién de aspectos inherentes a la tuberia, a
la calidad del agua y a efectos externos. Las fugas se presentan
debido al tipo de material, edad de las tuberias, a problemas
constructivos por mal junteo de la tuberia, mal colado del concreto
Y. en general, por el incumplimiento de las normas de instalacién.
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También se originan por la variacidn extrema de la temperatura del
agua y por la existencia de particulas agresivas en é&sta que
corroen. .y -aceleran. su deterioro. Los efectos externos que
incrementan el nimero de fugas son el contacto de las tuberias con
otras estructuras, 'las. vibraciones del trédfico de vehiculos, 1la
sobrecarga: e ‘incluso las condiciones de temperatura del suelo.
Finalmente,::‘es posible: que 8e originen pérdidas de agua por
derrames "o vaciados -originados por una operacidén deficiente, por
ejemplo, en- los .tanques de almacenamiento o en torres de
oscilacidnii: e

A juicio personal, las fugas en las redes se ven incrementadas
sustancialmente debido a un problema de planeacién, disefio y
‘operacidén del sistema de abastecimiento. Concretamente, en muchas
ciudades del pais se disefia con el sistema de presidn variable, que
congiste en el bombeo directo desde el cdrxrcamo hacia la red de
distribucidén con excedencias a tanques. En ocasiones, la linea de
interconexidén de tanques de regularizacién deja agua en ruta, es
decir, se deriva también a la red primaria de zonas especificas.
Este criterio de disefio ha sido preferido en muchas ciudades pues
presenta ventajas econdmicas aparentes con respecto al criterio de
presidén fija o constante, gque consiste en el bombeo desde los
cArcamos de la captacién o potabilizacién a tanques superficiales
o elevados (seglin la topografia) y de €stos se distribuye a la red
primaria de influencia. En la siguiente seccidén se ahonda en los
problemas operativos que el primer esquema presenta y el porqué
incrementa el nimero de fugas.

La disminucidn del agua no contabilizada y por consiguiente el de
las pérdidas fisicas, involucra el mejoramiento en el servicio de
abastecimiento mediante el uso mds controlado y metddico del
recurso hidrico. Permite ademds mejorar la eficiencia comercial del
organismo operador, aspecto que puede ser explicado por medio de
dos situaciones hipotéticas de oferta-demanda de agua [Moyer,
1985]. En el primer caso, supdngase que existe un déficit en el
suministro de agua (la demanda es mayor que la oferta), de modo que
la disminucién de las pérdidas fisicas permite un descenso del ANC
y el incremento en el volumen ofertado, que es consumido por los
usuarios, situacién que eleva la recaudacién del organismo
operador. En el segundo caso, supdngase que la oferta de agua es
mayor que la demanda, en esta situacidén la disminucién de ANC
permite abatir costog innecesarios de energia eléctrica, de
productos y reactivos quimicos para potabilizar el agua, como
resultado de disminuir el volumen suministrado.

Ademéds del beneficio econdmico que representa la disminucién del
ANC y concretamente la reduccidén de las pérdidas fisicas, existen
beneficios no cuantificables ([Moyer, 1985], que sSe resumen a
continuacién:
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- Se obtiene informacién valiosa acerca’' del - sistema ‘de
distribucién, lo que permite fijar prlorldades para un
programa de rehabilitacidn.

- Se reduce el riesgo de contaminacién.
- Incremento en las presiones de los circuitos de la red.

- Prolongacién de la vida dtil de los equipos al suministrar
menor volumen de agua.

- Menores rupturas en la red y como,reshltado, menor dafio en la
propiedad plblica o privada 'y menores reclamos.

- Mejora las relaciones pdblicas entre empleados y el ptiblico.
- Permite diferir obras de infraestructura costosas.

- Disminuye el volumen a las plantas de tratamiento de aguas
negras al disminuir el ~volumen de infiltracién al
alcantarillado.

- . Mejora el medio ambiente.

Expuesta la importancia tanto del ANC como el de las pérdidas
fisicas, existe alin la disyuntiva acerca de qué parte o componente
del gistema de abastecimiento de agua es el que presenta mayores
problemas de fuga. Si bien algunos trabajos estadisticos [AWWA,
19871, I[Jeffcoate y Saravanapavan, 1989] aseveran que el mayor
porcentaje de agua se pierde en las tomas domiciliarias, los
resultados en cinco ciudades estadounidenses [Moyer, 1985] indican
que otros puntos del sistema, como son los hidrantes contra
incendio y las redes primarias, presentan mayor frecuencia y nimero
de fugas, sobretodo éstas lltimas donde se ocasionan pérdidas de
agua considerables.

En la tabla 2.1 se muestra la estadistica de fugas de la ciudad
estadounidense [Moyer, 1985] de Westchester, cercana a Nueva York.
El organismo operador de esta ciudad abastecia en 1980 a 50,000
habitantes suministrando 480 1l/s. En seis afios consecutivos se
realizaron tres programas de deteccidén y reparacidn de fugas, dos
afios por cada investigacién. En dicha tabla se presentan los
resultados del primer programa y del acumulado en los seis afios. En
los dos primeros afios se detectaron 182 fugas, de las cuales el 53%
se presentd en los hidrantes contra incendios, que representan en
términos de caudal el 18.4%; en las redes primarias se detectaron
39 fugas que representan el 21.5% del total de fugas y el 56% (91
1/8) en caudal. Con este primer programa se redujo el ANC en un
18.5% bajando del 29.5% al 11%. Como se esperaba, los dos
programas subsiguientes fueron menos espectaculares. El resultado
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acumulado permitid detectar y reparar 498 fugas, de las cuales el
60% se presentaron en los hidrantes y solo el 15% en las redes;
pese a lo anterior, el 52% del total del caudal detectado se
presentd en las redes. En los seis afilos se pudieron recuperar 334
1/s, equivalentes a 10.53 millones de m3/afio, que representan el
13% del caudal suministrado.

ABLA 2.1
ESTADISTICA DS FUGAS EN WESTCHESTER, N.Y. (1975-1580)
{50,000 habitantes)

COMPONENTES DEL No, DE FUGAS PORCENTAJE PORCENTAJE DEL CAUDAL DE LAS FUGAS
SISTEMA DETECTADAS DEL TOTAL CAUDAL DETECTADO DETECTADAS (1/s)
Hidrantes 298 60% 17% .- 56,62

En Serv. Usuario a8 8% 10% . 34,58
En Obras de Cabeza (*) 70 14% 21% 71.40
En las redes 5 15% §2% , 171,00
Falsas Fugas 10 2% 0% - . L.
Otros 7 1% 0% R -
Totales 498 100% 100% -.333.60
Caudal de Fugas en Promedio Anual S5.6
Porcentaje del Caudal Suministrado . 13.0%

(*) Se entiende por obras de cabeza las estructuras para el suminstro de agua en bloque.

TABLA .2
ESTADISTICA DE FUGAS EN LOUISVILLE, KY. (1964-1%80)
(800,000 habitantes)

COMPONENTES DEL No. DE FUGAS PORCENTAJE PORCENTAJE DEL CAUDAL DE LAS FUGAS
SISTEMA DETECTADAS DEL TOTAL CAUDAL DETECTADO DETECTADAS (1/s)
Hidrantes 154 8% 1.5% 35.42

En Serv. Usuario 760 43% 20.0% 471,20

En las redes 753 43% 77.0% 1807.20

En medidores 86 S% 0.2% 12,90

En cisternas,otros 11 1% 1.3% 34.10
Totales 1764 100% 100% 2360.82
Caudal de Fugas en Promedio Anual 138.87
Porcentaje del caudal Suministrado 2.8%

FUENTE: Informacién complementada a partir de Tablae del documento Economics of Leak Detection
realizado por Ellen Moyer, AWWA, 1585

En la tabla 2.2 se muestra la estadistica de fugas de 17 afios en la
ciudad de Louisville, Ky. Esta ciudad contaba en 1980 con 800,000
habitantes que se abastecian mediante el suministro de 5,200 l/s.
Durante este periodo se realizaron programas de deteccidén con
cierta frecuencia, evaluando las zonas mis viejas cada afio y medio.
El comportamiento del ANC a lo largo de los 17 afios fue del 16% en
1964 alcanzando su nivel maximo del 20% en 1967 y en 1977. En dicha
tabla se presentan la distribucidn por tipo de componente del total
de 1764 fugas detectadas en log 17 afios, que dan un promedio anual
de 103 fugas. En este caso el nimero de fugas fue grande tanto en
las redes primarias como en las instalaciones de los usuarios (43%
en cada uno); sin embargo, el 77% del caudal detectado se origind
en las redes (1807 1l/s en 17 afios). Con el programa se redujo el
ANC en un 2.8% en promedio, valor que desmerece la actividad
intensa de haber disminuido el ANC del 20% al 14% en dos ocasiones
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Yy pese a haberse incrementado la poblac1on serv1da en. un 10« en el
periodo especificado. :

Los casos anteriores permiten concluir que, si bien el mayor nimero
de fugas se presentd en . los hidrantes, redes primarias y en las
tomas domiciliarias, la mayor pérdida de caudal se presentd en las
redes de distribucidn y por ello debid ser el aspecto atendido con
prioridad.

En la tabla 2.3 se muestra el reporte de fugas de cinco ciudades
egtadounidenses -incluidas las dos anteriormente citadas-, asi como
la distribucién del caudal perdido en cada uno de los componentes
del sistema de distribucién de agua. Con relacidén al numero de
fugas, en la ciudad de Westchester se presentd el 60% del total en
los hidrantes, el 35% en Nueva York; en Atlanta el 60% se presentd
en las conexiones de los medidores, en Boston el 58% fue en las
redes primarias vy, como se menciond, en Louisville se presentd el
43% tanto en las redes como en las tomas de los usuarios.

TABLA 2.3
ANALISIS COMPARATIVO DE PROGRAMAS DE DETECCION DE FUGAS
INFORMACION GENERAL WESTCHESTER ATLANTA BOSTON LOUISVILLE NEW YORK
Longitud redes primarias (Km) 300 1720 1730 4000 10720
Afios de duracion del Programa 6 31 S 17 1

Metodo de Deteccion Utilizado Ulcrasonido Auditoria y Auditoria y Auditoria y Auditoria y
Ultrasonide Ultrasonido Ultrasonido Ultrasonido
NUMERO DE FUGAS

En la red Primaria 75 232 48 753 302
En el Servicio 108 639 386 760 183
Hidrantes c/incendio 298 430 227 154 1399
Medidores - 2128 - . 86 -

ocros 7 140 5 11 259
Total 488 3569 B 666 . 1764 - 1138

PORCENTAJE DE FUGAS

En la red Primaria

En el Servicio 43.0% 16.0%
Hidrantea c/incendio 9.0% 35.0%
Medidores 4,5%

Otros 0.5% 22,0%
Total 100.0% 100.0%
CAUDAL PROMEDIO EN FUGAS (1/s)

DURANTE EL PERICDO

En la red Primaria 1807.2 1963
En el Servicio 471.2 457.5
Hidrantes c/incendio 35.42 19.95
Medidores 12.9

Otros 34.1 304.8
Total {1/s durante el periodo} 334.96° 613.68 624.4 2360.82 2745.25
Promedio Anual detectado (1/s) 55.83 19.80 124 .88 138.87 2745.25

Los datos anteriores permiten afirmar que el tipo y niGmero de fugas
depende del tipo de material wutilizado en los procesos
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constructivog, del control de calidad,  préacticas''y costumbres
especificas. Por ello, no es posible dlctaminar por lo menos en la
Unién Americana, que las fugas se presenten’con mayor, frecuenc;a en
un componente especifico del sistema hidréulico.’-

Con respecto al porcentaje del caudal total detectado, en la tabla
2.3 también se observa que en Atlanta el 46% y en Boston el 73% se
presentaron en los dispositivos de los usuarios. Por su parte, el
52%, 71% y 77% del caudal fugado se presentd en las redes primarias
de las ciudades de Westchester, de Nueva York y de Louisville,
respectivamente. En este sentido, es posible afirmar gque en
términos del caudal detectado en las fugas, existe un evidente
beneficio ecolégico y econdmico al operar y mantener en buen estado
las redes primarias e instalaciones de los usuarios.

Con relacidn a datos estadisticos en México, las pruebas efectuadas
en la localidad de Guaymas [IMTA, 1990] permiten concluir que el
89% del nOmero total de fugas detectadas ocurridé en las tomas
domiciliarias y solo el restante 11% en la red y obras de cabeza.

En la tabla 2.4 se presentan los resultados del programa de
deteccidén de fugas emprendido por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua IMTA en 15 importantes ciudades de la repiblica
mexicana [IMTA, 1992], Dicha informacién estd referida a
porcentajes del caudal total suministrado. Al igual que en las
ciudades estadounidenses, se concluye que existen variaciones
importantes, por ejemplo, las fugas en las tomas domiciliarias
fluctdan entre 13.6% al 59.2% mientras que las fugas en la xred
oscilan entre el 1.1% al 25.7%. Sin embargo, es claro gue las tomas
domiciliarias son el problema principal pues en promedio
representan el 72.3% del caudal que se pierde. Este aspecto se debe
fundamentalmente al tipo de material utilizado para efectuar la
conexidén de agua desde la tuberia hasta el usuario. Este aspecto
conlleva un problema de normatividad en el disefio y en los procesos
constructivos que se aborda en el Capitulo V.

Expuestas las experiencias en Canadi, la Unién Americana y México,
es posible afirmar que las pérdidas fisicas constituyen el factor
mas importante del porcentaje total del ANC, y es el aspecto que
merece ser atendido urgentemente por las instancias involucradas en
el sector de abastecimiento de agua a zonas urbanas de cada pais.

Como corolario, la informacién presentada permite tomar decisiones
acertadas en México; sin embargo, es preciso que en cada pais se
estudien los fendmenos socicecondmicos que pueden desvirtuar lo
aqui expuesto, tal es el caso de algunas ciudades de Colombia
[Woelz, 1989], en las cuales existe un elevado porcentaje de
pérdidas no fisicas por la existencia de tomas clandestinas. En
general, el peor caso es el volumen de agua perdido en las fugas,
puesto que nadie saca provecho de é1l.
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TABLA 2.4
RESULTADOS DBL PROGRAMA DE DETECCION DE FUGAS EMPRENDIDO
POR EL IMTA EN CIUDADES DE MEXIC

Q promedio PORCIENTO
CIUDAD suministrado DE FUGAS EN
(1/s) EL SISTEMA

Canc@n, Q. Roo
Chihuahua, Chih.

Coatzacoalcos, Ver.
Constitueién, B.C.S
Durango, Dgo.
Guaymas, Son.
Judrez, Chih o
Los Cabos, a.c.s.b'.
Oaxaca, Oax.
Querétaro, Qro.
‘Tapachula, Chis,
Tuxtla Gtz, Chis.
Veracruz, Ver.

Xalapa, Ver.

2Zacatecas, 2ac. 148

TOTA L ES | 21,366 | ] 5,507 25.8%] 2,122 9.9%} 35.7%|

A modo de resumen se presentan las causas del agua no contabilizada
en la figura 2.1.

II.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA EFICIENCIA HIDRAULICA

En la presente seccidn se comentan diversos aspectos de planeacidn,
disefio, construccién y operacidén de los sistemas hidraulicos, que
inciden en la eficiencia hidrdulica de éstos. Posteriormente, cada
tépico comentado se amplia en las secciones correspondientes.

Llevar a cabo obras hidriulicas que permitan el abastecimiento de
agua a las zonas urbanas y rurales requiere de una planeacién
adecuada, cuyo sustento bdsico es contar con informacidén veraz
sobre el ndmero de habitantes por beneficiar, dotaciones y consumos
unitarios, tipo y caracterizacién de los usuarios, disponibilidad
y el potencial hidrico de las fuentes de abastecimiento, a fin de
comparar el volumen suministrado o la capacidad instalada con la
demanda de agua actual y futura.
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FIGURA 2.1
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Los  periodos de ‘disefio seleccionados para ~cada  uno de . los
componentes ' del = sistema ‘de abastecimiento  deben tener . ‘bases
técnicas adecuadas y a ‘la. vez ser. acordes con la capac1dad
financiera del organlsmo operador.

Por su parte, el andlisis de la oferta Y demanda de agua se obtiene
comihmente mediante la mult1p11cac1on de una .dotacidén aparente
(extraida de distintos manuales::que’icada pais dispone) por 1la
poblacién actual y futura, determinando.la demanda de agua afic con
afio. Estos valores se comparan, con-la: dlsponlbllldad de agua y se
determina en qué afio se presentaréd un: déficit; si éste se vislumbra
muy préximo, se comenzarén los’ estudios y proyectos para definir el
incremento de la oferta de agua y a dlsenar toda la infraestructura
asociada.

Por lo general el cdlculo de la poblacidén actual y futura se
obtiene mediante el uso indiscriminado de varios métodos que no
tienen otrc beneficio que el de ser buenos ejercicios algebraicos,
y el valor _Que finalmente se toma se obtiene del promedio de éstos,
afio con afio, lo que es tan cuestionable como utilizar un solo
método bajo ciertas hipdtesis poco fundamentadas. Por su parte, la
determinacién de la poblacién actual y/o futura tiene como base la
tasa de crecimiento anual observada entre censos consecutivos; sin
embargo, las condiciones socioecondémicas pueden ser diferentes de
una década a otra o de un censo a otro, siendo por tanto incierta
la consideracidén de asumir dicha tasa para la obtencidn de la
poblacibén actual y/o futura. Este aspecto no resulta fédcil y a
juicio personal nc puede recomendarse una nueva expresién que
minimice la posibilidad de error. En todo caso, no existe mejor
aproximacidén que la inspeccién y andlisis de &reas potenciales de
crecimiento, planes de inversionistas privados interesados en
promover algiin tipo de industria o turismo, planes de desarrollo
urbanc municipales, estatales, federales y otros, es decir,
recopilar toda la informacidén posible para plantear un crecimiento
menos impreciso. Con estas bases es posible proyectar los
requerimientos de servicios en el mediano plazo, pudiendo ser éste
de diez afios.

La dotacién de agua para una ciudad determinada suele ser también
arbitraria, pues frecuentemente se supone gque la dotacidén per
cdpita debe aumentar conforme el tamafio de la urbe es mayor. Del
mismo modo, se suele considerar que la dotacidn debe incrementarse
si el clima de la zona urbana es mids cdlido. Este criterio aparece
en las Normas para aprovisionamiento de agua potable en localidades
urbanas de la replblica mexicana de 1976 [SAHOP, 1976]1; el
intervalo de variacidn que permite dicha propuesta abarca desde 100
1/hab/dia hasta 350 1l/hab/dia. Los consumos unitarios (término mias
adecuado para definir 1los <consumos per cépita) medidos
recientemente en diversas ciudades mexicanas indican que
dificilmente se requieren mé&s de 250 1l/hab/dia como consumo
equivalente de todos los tipos de usuario y que el nivel doméstico
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requlere4de 180 a‘220v1/hab/dia para satlsfacer sus neceSLdades.?'
imi /i cabe destacar que-el; ‘nivel’ soc1oeconom1co de-las ciudades

o la .cercania’ L] determlnan con ‘mayor
clarldad los

g
una metodologla paraie célculovde la dotacidén de agua.

Los periodos:de:digefio para los diversos componentes del sistema de
abastecimiento ‘han:'sido tema de poco interés y sin embargo son de
gran -importancia. La literatura consultada proporciona una gama
considerable de periodos para las estructuras hidrdulicas. Esto
incide en la eficiencia hidrdulica pues normalmente se construyen
estructuras sobredimensionadas que utilizan su méxima capacidad
s6lo hasta el final de su periodo de disefio, que puede ser de 20 a
25 afios. Sin embargo, el costo de inversidén de dichas estructuras
debe ser sufragado por los usuarios actuales cuando queda claro que
se beneficiarén méds los usuarios futuros. Esta reflexidn obliga a
pensar en el criterio de la modulacidén de ciertas estructuras y a
plantear la necesidad de utilizar periodos de disefio acordes con
los requerimientos actuales y de corto plazo, asi como llevar a
cabo la planeacidén de la infraestructura indispensable a mediano
plazo. Este aspecto serd tratado también en el capitulo siguiente.

Los elementos que inciden en la bilisqueda de mayor eficiencia
hidrdulica involucran también aspectos del disefio de las
estructuras hidréulicas.

Los factores de friccidén utilizados en tuberias, conocidos como la
"n" de Manning, la "f£" de Darcy-Weisbach o la "C" de Hazen-Williams
son pardmetros que afectan directamente el valor de las pérdidas de
carga por friccidn. Sin embargo, s&lo la £ depende de la velocidad
y viscosidad del flujo y de la rugosidad relativa; en los otros dos
casos, es comin que se disefie con un solo valor que depende del
material de la tuberia, independientemente del didmetro de éstas y
sus condiciones hidriulicas de operacidn; adicionalmente, es comin
que no se revise el cambio en la rugosidad del material al cabo de
los 3, 5 6 10 afios de operacidn, tiempo en el gue normalmente no se
da mantenimiento alguno. El cuestionamiento es mayor puesto que el
valor de disefio seleccionado puede ser inadecuado ya que éste se
obtiene de tablas simplificadas.

En todo caso, las pérdidas de carga deben, a juicio personal,
obtenerse mediante la ecuacidén de Darcy-Weisbach, evitando el uso
de las ecuaciones de Hazen-Williams o Manning, puesto que éstas
subvalian o scbredimensionan el valor de las pérdidas de carga, con
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el con51gu1ente error en’ 171a determ1nac1on del didmetro requerido de
las tuberias'y la, potenc1a de:los’ equipos electromecénicos. Este
tema -sera tratado con detalle en. el capitulo IV.

Ootro aspecto que 1nc1de en. 1a ef1c1enc1a hidrdulica es el uso. de
los coeficientes de variacién diaria Y horaria. Estos coeficientes
deben obtenerse de la ‘medicién adecuada y continua de ' las
fluctuaciones de la demanda de agua durante el dia y en las horas

pico. Sin embargo, es comin utilizar valores de 1.2 y 1.5,
; regpectivamente. Otro atenuante es que, por la norma mexicana
[Normas SAHOP, 1976)], [Lineamientos CNA, 1992], el coeficiente de
variacién diaria debe utilizarse en el disefio de la captacién,
conduccién y regularizacidn del agua, mientras que el coeficiente
de variacibén horaria debe utilizarse en el disefio de las redes
hidrdulicas. Ambos elementos deben ser tomados con regerva, por la
simplificacién que involucra considerar un valor fijo y con
relacidén a las recomendaciones de la norma, el gasto de disefio de
cada componente depende de factores que estén ligados con el tamafio
de la poblacidén, el tipo de estructura que recibe los caudales
antes y después de la conduccién asi como las consideraciones
especificas del proyecto. Este punto también serd tratado en el
capitulo IV.

Por su parte, los fendmenos trangitorios, si bien ya han comenzado
a gser estudiadcos con detalle, todavia no existe una normatividad
que exija analizarlos minuciosamente en el disefio de los
componentes del sistema hidrdulico. En efecto, los fendmenos de
golpe de ariete y separacidén de la columna liquida en tuberias, la
cavitacién en bombas y accesorios de control, los vortices en
cdrcamos de bombeo y la resonancia en equipos electromecdnicos, se
tratan con demasiada ligereza, siguiendo recomendaciones wmas
cualitativas que como resultado de un andlisis hidrdulico vy
electromecdnico cuantitativo.

Estos aspectos deben ser estudiados ampliamente, lo que exige
ahondar en temas que bien pueden merecer extenderse en un trabajo
independiente de éste. A continuacién se describen los aspectos mis
relevantes y los efectos que dichos fendmenos causan al no
considerarlos en el disefio hidrdulico.

El golpe de ariete se genera por el paro momentdneo de los equipos
de bombeo, situacidén que da lugar a que se produzca en primera
instancia un descenso en la carga piezométrica de operacidn normal
hasta presiones manométricas negativas -fendémenoc conocido como
depresién- y posteriormente a un incremento de presidén por encima
de la de operacidén normal -sobrepresién-. BAmbos fendmenos se
producen en cuestién de segundos y generan los siguientes problemas
[Chaudhry, 1979]:

- Incremento de tensiones en la tuberia y posible falla de ésta
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- Separac1on de 1a columna 11qu1da po pre51on g negativés,

la:'de disefio

Pese a lo anterlor algunas 1nstan01as ‘reldcionadas con el agua en
el pais’ aceptan como valido el disefio de las lineas de conduccién
con ‘expresiones simples que datan .de principios de siglo (férmula
de Joukowsky en 1897 y Allievi en 1902) siguiendo las normas
establecidas en 1976 [Normas SAHOP, 1976] que consideran que el 80%
de la sobrepresidn del golpe de ariete bien puede ser absorbido por
una valvula de alivio y la tuberia debe tener una resistencia para
la presidn en operacidn normal mds el porcentaje restante de la
sobrepresién (20%). En dichas normas no se aborda nada respecto al
fendmeno de separacidn de columna por presiones negativas. Para
evitar este fendmeno y lograr un buen disefio de las estructuras de
alivio, se recomienda consultar las referencias siguientes:
Chaudhry (1979), Guarga et.al. (1985).

Por su parte, la cavitacidén en bombas es un tema poco estudiado en
el medio. En general, este fendmeno se asocia con la sumergencia o
carga de succidn neta de las bombas en los cdrcamos, conocida como
NPSH disponible (del inglés Net Positive Suction Head), la cual
debe ser mayor a una carga de succién minima requerida, conocida
como NPSHreqg vy proporcionada por los fabricantes de bombas para
evitar la cavitacién. Derivado de una investigacidn bibliogrédfica
efectuada con anterioridad [Rojas O, 1989] es posible afirmar que,
aln si se disefia para cumplir el requisito anterior (NPSHdisp »>
NPSHreq), la cavitacién se origina por:

- Problemas locales de presidén causados por la existencia de
accesorios o dispositivos en la tuberia de succidn que afectan
al flujo hacia la bomba (codos, vadlvulas, mala alineacidn y
otros) ;

- Inadecuado disefio de los impulsores de la bomba o de 1la
curvatura de la voluta de la carcasa;

- Operacién a gastos muy por debajo del nivel de operacién
normal (gasto de disefio) o por el contrario, por operacién a
gastos mucho mayores a éste.

Por ello, no es condicidén suficiente verificar la carga de succidn
ya que debe tenerse cuidado en la seleccidén del equipo de bombeo y
de piezas especiales cercanas que puedan generar patrones de flujo
inestables.
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Los problemas que: genera'la cav1ta01on son [Knapp. Daily & Hammitt,

gl ¥
>.1mpulso Y. carcasa deila: bomba,_que amerita la sust1tuc1on de
"1 . w : '

El célculo de la NPSHreq puede obtenerse a partl de” la ecuac1on de
balance “de energia, considerando que este’ prlnclplo es véalido
mientras no se produzca el inicio de la cavitacién, pues a partir
de. entonces, el flujo es bifdsico (estado liquido y vapor). La
mecdnica del medio continuo, en la gue se basa la expresidn de
balance de energia de Euler y, mids simplificada atn, la expresidn
de Bernoulli, no permiten un andlisis para flujo bifdsico, es mas,
se arriba a expresiones inadecuadas, que desvirtian la
interpretacidn del fendmeno, como ha sido expuesto en un trabajo
previo [Rojas O, septiembre, 1989].

Por lo anterior, es necesario recurrir a expresiones experimentales
para verificar la curva caracteristica de NPSHreq de las bombas asi
como sus niveles de operacidn permisibles. La limitacién de dichas
expresiones se debe, fundamentalmente, a que los resultados son en
su mayoria obtenidos en modelos fisicos, hidrdulicos, y no en
prototipos (obviamente por el costo que esto representaria). Las
leyes de similitud tampoco son aplicables a este fenémeno y por
ello, el inicio y la formacidén de cavidades de vapor, la extensidn
del vapor dentro de los impulsores, los efectos de la velocidad de
rotacidén de las bombas y el tiempo en el gque viajan las burbujas de
vapor entre los &labes, no pueden ser extrapolados, lo que genera
que, por lo general, se considere un factor de seguridad para
prototipos. Se recomienda, para mayor informacidn, consultar las
siguientes referencias [Yedidiah, 1980], [Pérez F, 19861, [Rojas O,
enero 1989], [Rojas O, septiembre 1989].

Como se comentd, los efectos de operar las bombas con gastos muy
por debajo o por encima del gasto de disefio propician también el
inicio de la cavitacién. La importancia de este illtimo punto se
relaciona mis con aspectos de operacién que del disefio de la
estructura.

La eficiencia hidrdulica se ve también afectada por un problema que
involucra el disefio y operacién del sistema de distribucidn
mediante el sistema de bombeo directo a la red, que en el presente
trabajo se denomina sistema de presidén variable, anteriormente
descrito como causante del incremento de fugas de agua. Este
criterio fue propuesto hace algunos afios en el pais y existen
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sistemas de agua construidos con este disefio; su fundamento basico
es que resulta mds econdmico que el esquema de bombeo a tangues de
regulacién y de éstos a la red de distribucién (sistema de presién
fija o constante). En efecto, los costos de inversidn del sistema
de pregidn variable son mucho menores que los del sistema de
presién constante pues no se requiere de tanques de regulacidn para
la distribucién del agua; sin embargo, los costos de operacién y
mantenimiento pueden ser sustancialmente mayores en el primer caso
que en el segundo debido a un incremento considerable en el consumo
de energia eléctrica, independientemente de que sea un esquema que
genera problemas de operacién. En efecto, la red primaria estd
expuesta no sdlo a las variaciones de presidén por efecto de
variaciones en el consumo diario, sino también a pulsaciones y
fluctuaciones de presién por efecto del inicio y paro de 1los
equipos de bombeo. Estos .. efectos transitorios generan
sobrepresiones, pre51ones negatlvas, fugas y eventualmente ruptura
de tuberias. :

Al no existir un controlfenflas,horas de bombeo, este sistema
propicia en adicién'que se den frecuentemente bombeos a gasto nulo
cuando las redes se! encuentran séturadas, lo qgue genera costos
adicionales e innecesarios en.energia eléctrica; por su parte,
debido a las précticas comunes en la-operacidén de estos s1stemas,
se bombea el gasto midximo:horario directo a la red y al usuario y
no se bombea el gasto midximo.diario que es comin en el sistema de
presién constante. Esta  préctica, para asegurar presiones Yy
caudales en zonas alejadas, - 1ncrementa en un 35% a 50% los costos
de energia eléctrica.

Otra consecuencia del sistema de presién variable se suscita al
ampliar la cobertura de la red primaria pues es frecuente que no se
tengan andlisis hidrdulicos del funcionamiento del sistema o zona
de presidén con la ampliacidn de la red, lo que obliga a que, en el
afdn de que las nuevas zonas cuenten con presién suficiente, se
bombee sin conocer con precisidén el drea de servicio eficiente, yva
que se modifica el comportamiento de la red.

Ademas del problema de operacién y uso ineficiente del esquema de
presién variable, esta alternativa no necesariamente es la méas
econdmica si se analizan los sistemas de presién variable y presidn
constante bajo el criterio de Valor Presente Neto. Para ello, se
programan los costos de inversién y costos de operacidén durante el
periodo de disefio y se traen a valor presente (afio 0) con una tasa
de descuento, y se elige la opcidén de menor valor. De acuerdo a
este planteamiento, es muy probable que la alternativa de presidn
constante sea mds econdmica y ademds existird mejor operacidén del
sistema. En este sentido, debe tenerse cuidado al analizar los
costos de inversidn y operacidn de estas alternativas pues en casos
remotos seria probable que el andlisis econdmico indicara,
equivocadamente, que la opcidén de presién variable es més
econdmica, situacidn generalmente producida por no considerar todos
los insumos y costos asociados a este sistema, como es el costo de
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rehabilitar con mayor periodicidad las redes de agua por efecto de
las fugas y el costo asociado a la pérdida de un volumen de agua,
que se traduce como una pérdida de 1ngresos del organismo encargado
de los servicios de agua.

Un punto importante en el mejoramlento de la operacidén de los
gsistemas de abastecimiento .es: els trazado y esquema de las redes
primarias. Se ha comprobado’ que las'redes abiertas, utilizadas muy
a menudo en zonas rurales:eindustriales, son mds econdmicas que
las redes cerradas.: 8in’ embargo; . las primeras no permiten el
control uniforme de’!presionesiy.propician que en los puntos finales
se sedlmenten particula ademds de que existe mayor probabllldad
de corrosidn en-:lag'ituberfas. pues el agua puede tornarse mas
agresiva.

¢ construcc1on agsociados a la instalacién
incorrecta, sumlnlstro de materiales 1nadecuados, falta de control
y de supervisién callflcada, incrementan ain més los problemas de
funcionamiento hidr&ulico de los sistemas.

Finalmente, la falta de personal calificado, la ausencia de
equipos de deteccidn y control de fugas, falta de manuales de
operacidn, de planos actualizados y el descuido en el mantenimiento
-que deja de ser preventivo para devenir en correctivo- son el
punto culminante de serios problemas que inciden directamente en la
eficiencia hidrdulica deseada.

II.3 PERSPECTIVAS

Es cada vez més evidente la escasez de recursos naturales, los
problemas de contaminacién que enfrenta la humanidad y el
incremento en losg costos de inversidn y operacidn para brindar un
adecuado servicio en el suministro de agua. Por ello, 1la
orientacién y perspectivas de 1la ingenieria hidréulica deben
encaminarse hacia la maximizacidén de los aprovechamientos hidricos
y la optimacidn de la infraestructura hidrdulica instalada y
proyectada. La bisqueda de mayor eficiencia hidrdulica en sistemas
de abastecimiento de agua potable tiene como objetivo lograr ambos
aspectos. De esta manera, los temas tratados en la seccidn
anterior, seran desarrollados con mayor detalle en los capitulos
posteriores, buscando los objetivos siguientes:

- Minimizar aprovechamientos excesivos del agua por errores y
conceptos dogmidticos en la planeacidén y disefio.
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Reducir ‘el volumen de agua que, ‘una. vez captéda} ‘se. plerda‘
como ‘resultado - de’ disefios . hidraulicos que incrementan la .
probabllldad de fugas por problemas’ constructlvos Y por mala

operacién de los sistemas;

Cuestionar ciertos criterios actuales y algunos pardmetros
utilizados cominmente, cuyos valores afectan directamente las
inversiones programadas y que, si estdn bien definidos,
generan beneficios econdémicos adicionales como producto de la
disminucién de costos de capital y de operacién de los
sistemas y, en su caso, por el incrementc de agua vendida.

La reduccidén de las pérdidas figicas y el impacto econdmico que
esto representa ejemplifican mejor los postulados anteriores. A
falta de resultados en el medio mexicano, a continuacién se
describen los obtenidos en la Unién Americana y Canada.

El programa realizado en el sigtema de agua de Westchester, Nueva
York [Moyer, 1985], logrd disminuir el volumen de ANC del 29.5% al
16.3% en un periodo de 6 afios con una relacidn de beneficio/costo
de B/C = 1.7, habiendo sido muy existosa la primera investigacidn
con un B/C = 2.15 [tablas 2.5 y 2.6].

TABLA 2.5

RESULTADOS DRL PROGRAMA DE DERTECCION DE FUGAS EN BL
BISTEMA DE WESTCHBRSTER JOINT WATER WORKS, N.Y.
(50, 000 HARITANTES}

ANOS DE NUMERO DE FUGAS CAUDAL BENEFICIOS DEL COSTO PROGRAMA RELACION
INVESTIGACION DETECTADAS AHORRADO CAUDAL AHORRADO DETECC. FUGAS Benef/Costo
Mill m3 (Dolares Amer.) (Dolares Amer.)
1975-1976 182 5.09 212,689 98,519 2.16
1977-1878 179 2.72 99,350 75,650 1.3
1979-1980 137 2,66 89,375 64,883 1.38
1875-1980 498 10.46 401,414 239,052 1.s8

TABLA 2.6

BENEPICIOS Y COSTOS POR CADA FUGA BN W] N.Y.
COMPONENTES DEL Aflos 75-76 Alos 77-78 Afios 79-80
SISTEMA BENEFICIO COSTO BENEFICIO COSTO BENEFICIO COSTO
{Dolares Amer.) {Dolares Amer.) {Dolares Amer.)

Hidrantes 404 363 136 a0 153 339
En Serv. Usuario 1149 287 950 245 1147 290
En Obras de Cabeza 1369 8ao 969 742 1361 942
En lag redes 3704 822 2699 899 2274 823
Falsas Fugas [} 970 [ 464 4] 410
Otros [} 232 0 242 0 305
Total (Prom.Pond.) 1168 541. 5§55 423 652 474
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Del mismo modo, en el programa de reduccidén de fugas efectuado en
la ciudad de Louisville Ky, USA, a lo largo de 17 afiog, se obtuvo
muy buena rentabilidad, con una relacién de beneficio/costo de 5.0
(tabla 2.7). '

TABLA 2.7

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE DETECCION DE FUGAS EN EL
SISTEMA DE LOUISVILLE WATER CONPANY, KY
{800, 000 HABITANTES)

aAflos DB NUMERO DE FUGAS CAUDAL BENEFICIOS DEL COSTO PROGRAMA RELACION
INVESTIGACION DETECTADAS AHORRADO CAUDAL AHORRADO DETECC. FUGAS Benef/Costo
Mill ma {Dolares Amer.) (Dolarea Amer.)

1964-1980 1764 68,64 8,500,000 1,700,000 5.00

Resultados también favorables se obtuvieron en la ciudad de Boston
[Speranza, 1992], que en 1976 suministraba 6,570 1l/s y en 1991
4,560 1/s, como producto de la disminuicidén del ANC del 50% al 26%.
Sus perpectivas econdmicas son recuperar un montc de seis millones
de délares en los préximos cinco afios.

La ciudad canadiense de Quebec [AWWA, 1987] producia en 1974 un
volumen de 2190 1/s y en 1977 produjo 1830 1/s, como consecuencia
de haber disminuido sus pérdidas del 40% al 24% en solo 4 afios,
pese a que la poblacidén servida se incrementd en un 10%.

A juicio personal, las propuestas planteadas persiguen beneficios
ecoldgicos y financieros, como resultado de la aplicacidén de
diversos criterios hidrdulicos encaminados a disminuir el
desperdicio del agua y la reduccién de costos operacionales.



IITI. ELEMENTOS DE PLANEACION

En el capitulo anterior se expusieron las limitaciones que conlleva
la determinacién de la poblacidén a partir de la utilizacién
indisecriminada de métodos estadisticos sencillos, sin que exista
mayor andlisis de las tendencias, perspectivas de desarrollo y
crecimiento econdmico. Asimismo, la dotacidén de agua per cépita
obtenida de manuales repercute en disefios sub o sobredimensionados.
Las demandas de agua se han obtenido tradicionalmente de la
multiplicacién de la poblacidn por una dotacién per cépita. Este
criterio fue propuesto por primera vez en 1897 en Baltimore, USA,
en el cual se especificaba no exceder de 150 galones per cépita
diarios (568 l/hab/dia) [Boland, 1985]. Sin embargo, alli por 1926,
Leonaxrd Metcalf destacaba el efecto y la variacidén en las
dotaciones unitarias, siendo el primero en introducir el concepto
empirico de la elasticidad del precio del agua, es decir, que los
consumos de agua dependan no sdlo de la magnitud de la poblacidn,
sino también del precio del agua.

En este capitulo se presenta una metodologia para el cdlculo de la
demanda de agua a partir de los consumos reales de agua por tipo de
usuario mds las pérdidas fisicas de cada sistema de abastecimiento
en particular.

Existen otros criterios recientes y poco difundidos. Se plantean
modelos econométricos y estocdsticos basados en la correlacién
miltiple de variables climéticas y socioecondmicas, gque permiten
pronosticar la variacidn en el consumo de acuerdo a politicas
restrictivas o bien, a fuertes fendémenos metereoclégicos.

Finalmente, se discuten los periodos de disefio recomendados en la
diversa literatura técnica, la importancia y las implicaciones
econdmicas de su seleccidn inadecuada.

III. 1. CONSUMOS UNITARIOS, PERDIDAS FISICAS Y DOTACION

El consumo unitario es un concepto que representa el consumo
satisfecho y real de cada tipo de usuario. Se obtiene a partir de
los pasos siguientes.

- Seleccionar los predios o zonas en las gque existe un servicio
continuo de agua sin problemas de presidn en la red,
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clasificando a éstos de acuerdo. al grupo de usuarios al que
pertenecen. Es importante que exista medicidén completa en
toda la zona o predioc elegido. Esta muestra seleccionada puede
considerarse representativa ‘de un. servicio con un consumo
satisfecho. Seleccionar en estas zonas a aquellos usuarios que
registren consumos constantes a lo largo de su historial.

- Verificar en campo que los medidores de los usuarios
seleccionados funcionen adecuadamente. De sexr posible,
comprobar su consumc con algin dispositiveo temporal con el
objeto de asegurar que el medidor no registre exrores
considerables.

- Determinar el Consumo Unitario por tipo de usuario, de acuerdo
con la unidad més conveniente. Se recomienda utilizar los
siguientes grupos de usuarios.

Consumo Doméstico =~=----we-cmcccmnnmoanaan 1l/hab/dia
Consumo Comercial =-=---c--mo-cemoaoaoann- 1/com/dia
Consumo Industrial -~-------=--c--eou-oaoo 1/ind/dia
Consumo Turistico ------=-c=mc-occcucnoaa-- 1/cuarto/dia
Consumo Sexrv. POblico ~=--=mcommmmmananaan 1/serv pub/dia

En la medida de que los consumos por tipo de usuario sean
significativos con respecto al total, las categorias pueden
subdividirse. Si este fuera el caso, se recomienda clasificar el
consumo doméstico en popular, medio y residencial; el comercial en
alto y bajo; el industrial dependiendo de los tipos de industria
que existan en la zona (textiles, cementeras, etc); el turistico
por la categoria de los hoteles en turismo medio y gran turismo.
Rara vez se justifica dividir los servicios piblicos puesto que
representan consumos menores del 5% del total.

Con esta informacidn, en condiciones dptimas y cumpliendo con los
requerimientos para lograr la satisfaccidn del servicio, el consumo
total del sistema se obtiene como la sumatoria del producto de los
consumos unitarios por tipo de usuario por el nimero total de
ésgtos.

El procedimiento anterior describe la forma correcta de determinar
los consumos unitarios, entendidos éstos como representativos de
consumos satisfechos. Lo anterior cobra importancia pues en el
diagnéstico efectuado por entidades federales a los sistemas de
agua potable en los afios de 1990 a 1992, se estimaron los consumos
unitarios de diversas ciudades de la repiblica mexicana. Sin
embargo, en algunos casos, ge detectd gque los consumos unitarios se
obtuvieron de la simple divisién de los consumos registrados en el
histograma de consumos entre el nimerc total de usuarios. El error
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en este procedimiento consiste en que, en el registro de consumos
totales por tipo de usuario, se incluyen normalmente los consumos
medidos mds los consumos hipoté&ticos asignados a los de cobro por
cuota fija. Por lo tanto, la obtencién del consumo unitario a
partir de dichos registros no es adecuada, ya que se desvirtia el
andlisis en la medida que el nimero de usuarios de cuota fija es
significativo; en la mayoria de los casos de cuota fija se subvalia
el consumo real de agua, en virtud que el usuario que no es medido
es menos cuidadoso.

En ciudades donde no se cuente con suficiente medicidn, se
recomienda seleccionar una muestra representativa de cada tipo de
usuario y asumir que el consumo unitario obtenido es el promedio de
cada sector. Para ello, es necesario seguir las expresiones de la
inferencia estadistica y seleccionar el tamafio de la muestra
asociada con un intervalo de confianza, que puede ser del 90%.

Puede suceder que la ciudad tenga un porcentaje de medicién muy
bajo, por ejemplc menor al 25% del total de tomas instaladas, en
cuyo caso se recomienda seguir las siguientes alternativas:

- Instalar medidores en zonas estratégicas como parte del tamafio
de la muestra y medir periédicamente por un lapso no menor de
seis meses.

- Recopilar informacién de consumos unitarios obtenidos en
ciudades con caracteristicas socioceconémicas y climéticas
similares que ademids cuenten con un padrén de usuarios
confiable y buen porcentaje de medicién.

En relacidén al punto anterior, en la tabla 3.1 se presenta la
relacién de ciudades de México con sus respectivos consumos
unitarios, en las cuales existe buen porcentaje de medicidén, lo que
permite disminuir el error de considerar a los usuarios de cuota
fija para la obtencidén del consumo unitario.

Con base en dicha tabla, se puede afirmar lo siguiente :
- Los consumos unitarios del sector doméstico oscilan entre 120
1/hab/dia y 260 l/hab/dia;

- Los consumos unitarios comerciales mds comunes fluctdan entre
1,320 1/com/dia a 4,000 1l/com/dia;

- Los consumos unitarios industriales dependen del tipo de
industria y no es posible acotar a un valor representativo.
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Tabla 3.1
LOCALIDAD Consumo Consumo Constimo
doméstico comercial industrial
1/hab/dfa 1/com/dfa 1/ind/dfa
Aguascalientes, Ags. 189,0 1,450 1,957
Mexicali, B.C. 171.0 2,588 20,998
Hermosillo, Son. 267.0 4,067 14,272
Mazat148n, Sin. 162.0 1,822 17,284
Cuauhtémoc, Chih, 154.0 2,130 12,130
€d. Ju4rez, Chih. 197.0 6,806 30,800
Culiacén, Sin. 157.0 4,350 6,158
Colima, Col. 182.0 1,408 1,801
Zihuatanejo, Gro. 158,0 3,033 1,840
Acapulco, Gro. 189.0 2,837 2,500
Leén, Gto. 120.0 1,317 3,419
Irapuato, Gto. 155,0 765 717
Actopan, Hgo. 120.0 13,630 23,315
Cuernavaca, Mor. 272,0 2,259 3,923
Cd. Valles, SLP, 182.0 2,513 3,665
Matehuala, SLP. 126.0 1,314 24,900
San Luis Potosf, SLP 159.0 1,900 4,850
Guaymas, Son. 191.4 1,915 44,718
Reynosa, Tampsa. 174.0 2,037 13,492
Tampico-Madero, Tamps . 179.5 1,671 12,528

Fuente: Recopilacién de los Estudios de Factibilidad efectuados por CNA, 1990-1992.

Es preciso destacar que la obtencidén precisa de los consumes
reguiere de un trabajo constante. Los resultados de la tabla 3.1
gon de los que se dispone en el medico mexicano, aunque puede
existir alguna imprecisidén asociada a la falta de mantenimiento y
chequeo de los medidores instalados, pues son raros los organismos
operadores que llevan a cabo la revisidn periddica de éstos. Es muy
recomendable que las instancias encargadas de los servicios de agua
de cada ciudad lleven a cabo acciones encaminadas a mejorar la
informacién existente de consumos, situacidén que permitir& la toma
de decisiones acertada y disefios hidrdulicos més confiables.

III.1.1 Los consumos en México con relacidn a otros paises

En el caso especifico del consumo doméstico en México, el promedio
per cdpita de la tabla 3.1 es muy razonable si se compara con el
consumo promedio doméstico tipico de la Unidén Americana [Metcalf &
Eddy, 1991) que es de 226 l/hab/dia.

Adicionalmente, en la tabla 3.2 se presenta el reporte de consumos
domésticos evaluados en diferentes ciudades del mundo [BIRF, 1983].
Con base en estos resultados, es posible caracterizar los rangos de
consumo de los usuarios domésticos de acuerdo a su nivel
gsocioecondmico (tabla 3.3).
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Tabla 3.2
Consumos unitarios doméstices {1/hab/dfa}

Localidad Pals Consumo Unitaric Afio
Kathmandu Nepal 96 1973
Cairo Egipto 157 1966
181 1976

Puerto Said Egipte 127 1966
Provincias centrales Egipto 39 a 149 1978
Provincias centrales] Lesotto 107 a 158 1977
Estambul Turquia 119 1976
Lima Perg 212 1980
Santa Cruz Bolivia 124 1981
Sucre Bolivia 98 1981
Camiri Bolivia 137 1982
Paris Francia 143 1948
159 1978

Ciudad Cabo Sudafrica 140 1978
((Amsterdam Holanda 91 1948
123 1978

Fuente: Agua Potable y Saneamientc en paises en desarrollo, BIRF, 1983

Tabla 3.3
Resumen por categorias del consumo unitario doméstico {(1/hab/dia)
Nivel socioecénomico bescripcién Rango de consumo
Alto Departamentos lujosos que cuentan con
2 o mds bafios y con 3 o mis tomas de 150 a 260
agua, Casas independientes con jardin.
Medio Cagas y departamentos con un solo baflo 110 a 160
como minimo y 2 tomas de agua.
Bajo Departamentos de interés social, vecin- 55 a 70
dades y baflos compartidos.

Fuente: BIRF, 1983, basado en resultados en 10 ciudades de 7 paises

De lo anterior se concluye que el consumo doméstico promedio de
México es adecuado; no se justifica proponer, para fines de
proyeccién de la demanda, consumos domésticos mayores. En todo
caso, con acciones encaminadas a la conservacidén del recurso, es
posible disminuir éste, como se describe mds adelante.

Los consumos unitarios comerciales e industriales son variables
dependiendo del grado de actividad econémica de la zona urbana, del
precio del agua y de la existencia o no de aprovechamientos de agua
independientes. Los consumos unitarios de éstos deben ser medidos
por cada organismo operador en cada predio comercial vy/o
industrial, independientemente de la capacidad de pago de éstas.

Para que los organismos cuenten con referencias para detectar de
manera indirecta las fugas de agua, o bien, errores en la medicidn,
las tablas 3.4 y 3.5 [Metcalf, 1991], [BIRF, 1983], presentan los
consumos tipicos por tlpo de comercio e industria en paises
industrializados y en vias de desarrollo.
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Tabla 3.4
Consumos unitarios comerciales tipicos (1/unid/dfa).

Usuario Unidad Intervalo Tipico
to pasajero 15 a 19 11.5
Taller de automéviles| empleado 30 a 56 - 49.0
vehiculo atendido 30 a 56 38.0
Tienda comercial sanitario 1500 a 2200 2000:0
empleado 30 a 49 3a8.0
Hatel huésped 151 a 227 189.0
empleado 30 a 49 38.0
Motel huésped 85 a 151 132.0
Lavanderfa automitica| miquina 1500 a 2460 2000.0

0ficinas empleado 30 a7 - 57
Sanitario Pablico usuario 11 8 23 19.0

Restaurante (c/bafia)

convencional cliente 30 a 38 34.0
comida rédpida cliente 11 a 30 23.0
con bar y salcnes cliente 7 a ls 1.0
asiento 57 a 95 76.0
Centro comercial estacionamiento 4 al1 7.5
empleado 30 a 49 38.0

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991,

Tabla 3,5
Consumos unitarios industriales tipicos
Usuario Unidad T{pico Tipico
m3/unidad m3/ton
BIRF, 1983 |Metcalf,1991
MATERIALES
Acero tonelada 10 a 300
PULPA Y PAPEL
Papeleria tonelada 100 a 500 110 a 145
Fulpa de madera tonelada 30 a 850 225 a 720
Curtiembre 100 m2 5 a 350
COMIDA Y BEBIDAS
Productos de leche m3 4.5 9a 18
Whisky ml 70 54 a 70
Cervecer{a m3 10 a'15 9a 15
Panaderia tonelada 2as 2a 4
TEXTILES ¥ LIMPIEZA
Tintoreria tonelada 10 a 250 27 a 55
Lavanderfa ton. ropa lavada 30 a 50
QUIMICOS
De 4cido sulfidrico tonelada 3 a20 7a 9
Petrolera m3 7 a 34
ENERGIA
Generacién de energfa| tonelada de carbén 450
eléctrica quemado
ENLATADOS
Chicharos (arvejas) 45 a 64
Duraznos y peras 12 a 18
Frutas y vegetales 4 a 32

Fuente: BIRF, 1983 y Metealf & Eddy, 1991,

III.1.2 Acciones para disminuir el consumo de agua

Es posible alcanzar consumos menores en la poblacién servida. Si se
asume que la demanda de agua se obtiene a partir de los consumos y
las pérdidas fisicas, se concluye que el ahorro de agua se puede
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dar con base en la reduccidn de las pérdidas y del consumo unitario
satisfecho. 'En esta seccidén ge presenta la reduccién de los
consumos, bajo dos tipos de acciones.

A. E1 ahorro de agua como proceso de politicas tarifarias

Se puede lograr una disminucién en el consumo de agua bajo la
6ptica del criterio de escasez. En efecto, si los organismos
operadores de sistemas de agua pretenden, a mediano plazo, lograr
la autosuficiencia financiera y econdémica, es decir, tener la
posibilidad de absorber todos los gastos de inversidn, operacién y
mantenimiento, es necesario que las tarifags de agua reflejen un
precio de venta factible de poder emprender todos los gastos antes
sefialados.

La programacién del esquema tarifario debe obedecer a un estudio
socioecondmico sobre el costo marginal del agua en las diversas
categorias de log usuarios. Se requiere de la aplicacién de
encuestas en muestras representativas de cada tipo de usuario. En
el caso de los domésticos, se debe abarcar aquellos con diferentes
niveles de servicio: los gque disponen de agua continuamente, los
que reciben por turnos y los que no cuentan con servicio de agua
domiciliario.

Con la informacién de la encuesta se obtiene la curva promedio de
consumos de agua [BID, 1976] [BIRF, 1983] [figura 3.1], que los
relaciona con el precio del agua y permite apreciar la paradoja de
que el costo marginal, entendido como el costo de la dltima unidad
consumida, es mayor en la poblacién gue no cuenta con el servicio,
normalmente la de menores recursos econdmicos.

Fig. 3.1

Coneclados a
red publica

PRECIO ($/M3)

CONSUMO (M3/DIA)
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En efecto, la poblac1on sin servicios: frecuentemente recurre a.dos;_
tipos de acc1ones-?'. : e

- Compra bldones ‘de. agua a un costo po
superior. al: ‘costo:por metro cibico-del agua:que ‘ae cobraia; 1osA_
que r c1ben el agua 1ntradom1c1llar1a. i

Dedlca buena parte del dia al abastec1m1ento [o! agua desde
que se ‘forma en las filas de los hidrantes publlcos y:durante.
el. acarreo ‘de las cubetas hasta su domicilio. Si se: traduce el
tiempo invertido en esta actividad en términos de:iui’’'costo
asociado al salario minimo horario, se obtiene un equ1valente
de costo marginal por metro cibico, que resulta muy superior
al’que paga quien obtiene el agua en su domicilio.

Del: mismo .modo, los usuarios de servicio intermitente también
recurren a la compra de bidones para complementar su consumo.

Finalmente, los usuarios de servicio continuo son aquellos cuyo
costo marginal es el més bajo de estas tres categorias.

Las curvas de demanda marginal indican que, en la medida que el
consumo de agua por periodo de cada usuario aumenta mas alla de sus
requerimientos de consumo satisfecho, disminuye la cantidad que
égte esti dispuesto a pagar por un aumento adicional en su consumo.
Con esta curva es posible determinar el valor de uso agregado del
agua, es decir, el precio que el usuario esta dispuesto a pagar por
un consumo dado, a cambio de prescindir de él. En el caso del
servicio continuo, la tendencia es que, ante un incremento
tarifario, el usuario modifique sus patrones de consumoc y los
reduzca.

La experiencia demuestra que un incremento tarifario no puede ser
aplicado sin que exista el soporte de un estudio de mercado y
dlsp051c1on social, politica y ecconémica. ESte aspecto cobra mayor
importancia en aquellas ciudades o paises donde el abastecimiento
de agua se ha convertido en una herramienta politica que responde
mds a planteamientos populistas, ajenos al establecimiento de
instancias descentralizadas, con capacidad juridica y patrimonio
propios.

B. Programas de conservacién y uso eficiente del agua

La tendencia que muestran diversos paises industrializados para
reducir el consumo de agua en las ciudades, busca la disminucidn
del consumo doméstico mediante la sustitucién de los muebles
sanitarios convencionales por otros de menor consumo. En efecto, un
excusado convencional tiene una descarga de 12 a 16 litros por uso;
del mismo modo, las regaderas convencionales utilizan, en promedio,
un caudal de 20 litros por minuto. En 1986, se publicéd en México la



32

Norma Oficial NOM-C-328/2- 86 para la’ fabrlcaclon ‘de” excusados de
menos de 6 litros de descarga. En términos’ generales,; al propuesta
para ahorrar agua en los-domicilios se puede resumir a’disponer de.
muebles sanitarios con las 51gu1entes ) caracteristlcasf'
[Barnard, 1990] : . S .

gal/descarga

Excusados 1.6 = 6.05 1lt/descarga
Regaderas 2.5 gal/min - = "9.46-1t/min
Fregaderos 2,5 gal/min = 9,46 1lt/min
Lavamanos 2.0 gal/min =" 7.57 'it/min
Mingitorio 1.0 =7 3.78 1lt/min

gal/min . -

Sin embargo, en el pais se tuvieron problemas con el control de
calidad de estos nuevos dispositivos [Sdnchez, 1990], debido
fundamentalmente a la inexperiencia de los fabricantes. En 1989 se
desecharon, de una muestra aleatoria de 2000 excusados
comercializados en el mercado, més del 50%. Lo anterior demuestra
que la normatividad no garantiza por si sola el buen resultado de
lo que se pretende regular, pero que con el tiempo puede
subsanarse, siempre y cuando la estrategia sea acertada.

Las acciones encaminadas a la conservacién de los recuros hidricos
pueden agruparse en 10 categorias, a saber [Dziegielewski & Boland,
1989] :

a) programas de educacidén e informacidén al piblico

b) medicidén de las conexiones de agua

c) disminucidn de la presién en los sistemas de agua

d) cambio en las politicas tarifarias

e) programas de racionalizacién de la oferta de agua

f) restricciones para el uso del agua en jardines de las casas
g) reuso y reciclaje del agua en industrias

h) reuso y reciclaje del agua en comercics e instituciones

1) reparacién continua de fugas

j) sustitucidn de muebles sanitarios.

A juicio personal, la reduccidén en el consumo de agua debe ser una
medida posterior a la disminucién del porcentaje de ANC, méxime
cuando ésta tltima representa actualmente mids del 40% del volumen
total suministrado a las ciudades mexicanas.

III.1.3 Determinacidén del volumen y porcentaje de pérdidas fisicas

Es necesario determinaxr las pérdidas fisicas en el sistema puesto
que éstas deben sumarse al consumo total para determinar la demanda
real de agua. La opcibén mds segura es llevar a cabo un programa de
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deteccidén de fugas. Si no es posible contar con esta informacidn,
las pérdidas fisicas:del 'sistema (y también las no fisicas) se
pueden obtener - de: manera indirecta, como  se describe a
continuacién. R : i :

Existe una propuesta para determinar las dos categorias del agua no
contabilizada [Jeffcoate y Saravanapavan, 1989], que puede ser
aplicada en los sistemas de agua potable de los paises en vias de
desarrollo. Dicha propuesta es la siguilente.

Determine el porcentaje de ANC. Posteriormente, si se compara el
consumo satisfecho! con el consumo registrado en los histogramas
gue reporta el organismo operador, la diferencia entre ambos
proporciona el volumen de las pérdidas no fisicas en la red, que es
una de las dos categorias del agua no contabilizada. En esta
primera etapa, dado que se comparan consumos tomando en cuenta el
total de usuarios registrados, no se incluye el volumen perdido por
tomas clandestinas, el cual se contabiliza como pérdida figica en
esta aproximacién. Por tanto, el porcentaje de pérdidas no fisicas
puede corregirse incorporando las pérdidas por tomas clandestinas
una vez efectuadas las mediciones en la red y la actualizacidn del
padrén de usuarios, o bien una evaluacidén estadistica sobre los
asentamientos irregulares.

Las pérdidas fisicas se obtienen como la diferencia del volumen de
agua no contabilizada menos el volumen de pérdidas no fisicas; por
tanto, en ellas se incorpora el volumen por tomas clandestinas.

Obsérvese el siguiente ejemplo. En dos ciudades conurbadas del
noreste mexicano, atendidas por un solo organismo, se tuvieron en
1990 los siguientes resultados:

Poblacidn total
Hacinamiento

431,280 hab
4.8 hab/toma

]

Nlmero de tomas domésticas = 83,664
Nimero de tomas comerciales = 5,867
Nlmero de tomas industriales = 562
Cobertura de agua potable = 93%

Consumo unitario registrado doméstico
Consumo unitario registrado comercial
Consumo unitario registrado industrial

179.4 1l/hab/dia
1671 1/com/dia
12528 1l/ind/dia.

1 . : . s .
Entiéndase como consumo satisfecho al obtenido a partir de consumos medidos
en zonas de servicio continuc y adecuado.
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El consumo’total registrado corresponde a la suma de consumos por
tipo ‘de'rusuario, ‘o’ sea’ 2,704.72 miles de m3/mes. El volumen
suministrado en promedio anual es de 4,992 miles de m3/mes. Por lo

tanto, el porcentaje de. agua no contabilizada es de ANC = 45.8 %.

Para determinar el porcentaje de pérdidas se procede de la
siguiente manera: el 85% del total de usuarios tiene medicidn, de
manera gque del consumo de este grupo, entendido como representativo
del consumo satisfecho,. se obtiene un consumo unitario de 192
l/hab/dia, lo que significa que en la practica, al 15% restante,
que ademids carece de medicidén, se le asigna un consumo menor al
real tal que el promedio ponderado da 179 l/hab/dia.

De esta manera, el consumo unitario obtenido de los usuarios con

medicién se aplica al- total de usuarios registrados domésticos y se
obtiene que el consumo satisfecho es:

[(192) (83,664) (4.8) (365))/(12x1000) = 2,345.27 miles de m3/mes

Ahora bien, las pérdidas no figicas se obtienen como sigue

% de Perd. no fisicas = 1 - 2192.6/2345.27 = 6.51 %

Finalmente, las pérdidas fisicas son el resultado de la diferencia
entre el porcentaje de ANC y las pérdidas no fisicas, esto es

% de Perd. fisicas = 45.8 - 6.51 = 39.29 %

Existe otro criterio propuesto [Rojas 0., 1992] para determinar las
dos categorias de agua no contabilizada, partiendo de los mismos
conceptos de consumo satisfecho y produccién de agua.

En efecto, una vez obtenido el consumo unitario para el sector
doméstico (en l/hab/dia), se multiplica este consumo unitariec por
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el total de la poblacién (registrada o no en el sistema) y se
obtiene el consumo total requerido para satisfacer las demandas de
toda la poblacién. Este segundo criterio. considera gque la
poblacidén, independientemente de estar o no registrada, requiere
abastecerse de agua, sea mediante norias particulares, pipas
municipales o privadas, por medio de hidrantes piblicos o bien
mediante tomas clandestinas. De esta manera, si bien el consumo
registrado es menor al valor obtenido conieste nuevo criterio, su
valor es el &ptimo, el requerido; por ello, la:diferencia entre el
volumen de produccidén y el consumo requerldo dan las pérdidas
fisicas en la red en cond1c1ones de ser 1010 'toda la poblacién.

Las pérdidas no flslcas,use obtlenen 'om, la dlferen01a del volumen
de agua no contablllzad : 1 vol ‘rd‘das figicas.

Retomando el - siguientes

resultados:

/hab/dia

Consumo unltarl .
7,518 miles de m3/mes

Consumo _totali: (100%):do

Como ‘el consumo comercia industrial estdn, por lo general, al
100% de medicidén, losg consum s satlsfechos en estos dos rubros son
iguales a 1los reglstrados,, ‘de‘‘esta manera, el volumen total
consumido por toda la poblacidn debe ser

2,518 + 298.2 + 213.92 = 3030.12 miles m3/mes

Las pérdidas fisicas se obtienen entonces como la diferencia del
volumen producido menos el consumido por el 100% de la poblacién en
gsituacidn de satlsfacclon, egto es:

% de Pexrd. Fisicas = 1 - 3030.12 / 4592 = 39.30 %
y las pérdidas no fisicas son entonces: 45.8 - 38.50 = 6.50 %.

Los porcentajes son muy parecidos en este caso debido a que se
tiene una cobertura de agua potable muy buena (93%) y el porcentaje
de micromedicién también es alto (85%), es decir, se mide el
consumo del 78% de toda la poblacién. La ventaja del segundo
criterio es que noc considera, come se hace en el primero, que el
volumen de las tomas clandestinas sea contabilizado como pérdida
fisica; por ello, es mids recomendable.

Los resultados destacan que, para este caso, las pérdidas fisicas
son las mds importantes y requieren de mayor atencién.
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Finalmente, la dotacidn, entendida como la produccidn unitaria, se
puede obtener para cada tipo de usuario, o bien .globalmente, a
partir de la suma de los consumos unitarios mds las pérdidas. La
dotacién es entonces variable, pues depende de la reduccidén o de
mantener el porcentaje de pérdidas; por lo tanto, las proyecciones
de demanda, como se ejemplifica en la siguiente seccidn, deben
contemplarlo de esta manera.

IIX.2 PROYECCION DE LA DEMANDA A PARTIR DE CONSUMOS

La determinacién de la demanda actual de agua y la proyeccién de la
demanda futura son importantes pues permiten identificar si el
sistema de abastecimiento actual tiene déficit en el suministro de
agua o también el afio probable en el que el déficit se presentard.
Con base en lo anterior, se programan las inversiones, acciones y
obras hidriulicas.

Existen diversos factores que determinan el consumo total de agua
de una zona urbana, que son:

- El tamafio de la comunidad

- La densidad del desarrollo

- El clima y las variaciones estacionales

- El nivel de desarrollo y el poder adquisitivo promedio de sus
habitantes

- La capacidad de oferta del agua

- La disponibilidad a efectuar programas de conservacién del agua

- El nivel y calidad de 1los servicios de agua en términos de
coberturas, nivel de medicidn, cantidad de tomas c¢landestinas y
calidad del agua.

Ahora bien, la demanda de agua depende tanto del consumo total como
de las pérdidas en el sistema. A continuacién se describen dos
procedimientos para determinar la demanda de agua. Ambos
procedimientos merecen una breve explicacidn en virtud de que en la
literatura técnica consultada no existe la suficiente claridad en
este aspecto y mucho menos en su aplicacién préactica.

IITI.2.1 Poblacién total y pérdidas fisicas

Si en la proyeccidn de la demanda se considera al total de la
poblacidn, se deben utilizar exclusivamente las pérdidas fisicas.

Con base en este criterio, en la tabla 3.6 se presenta la
proyeccidén de la demanda de agua bajo dos escenarios posibles,
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uno -optimista- gque considera la disminucidén de las pérdidas
fisicas y el otro -desfavorable- que presupone que las pérdidas
permanecen constantes’ en- el tiempo. De esta manera, se puede
concluir que, de prevalecer las pérdidas figsicas en el sistema,
serd necesario disponer de nuevas fuentes de abastecimiento a
partir del afio 1994 para cubrir el déficit. Por el contrario, con
el programa de disminucién de pérdidas, asociada con una macro y
micromedicidén confiable, es posible diferir la construccién de
nuevas obras de infraestructura hasta el afio 1998, con el
consiguiente beneficio econdmico, mayor vida 1dtil de 1las
instalaciones, la conservacién y uso eficiente del agua.

III.2.2 Poblacién servida y agua no contabilizada

Por otro lado, si se consideran sélo a los usuarios registrados,
esto es, a la poblacién servida, se deberd sumar el total del ANC
a los consumos totales.

La diferencia ‘entre el ANC y las pérdidas fisicas son las no
fisicag, que involucran tres grandes rubros: tomas clandestinas,
errores en la medicidén y falta de medicién en los usuarios con
cuota fija. De esta manera, si se considera el total de la
poblacidn para fines de proyeccidén de la demanda, se eliminan las
tomas clandestinas. Al ser multiplicada esta poblacidén por el
consumo unitario satisfecho, se eliminan los errores de medicidn.
Por lo tanto, corresponde considerar al total del ANC.

En la tabla 3.7 se presenta el andlisis efectuado a la misma
poblacidén, con la diferencia sustancial de gque se considera
exclusivamente a la poblacién registrada; por ello, las pérdidas
que se suman al consumo total obtenido corresponden al porcentaje
de ANC.

TABLR 3.6 PROYECCION DE DEMANDA DE AGUA POTABLE

CONCEPTO UNIDAD 1593 1994 1995 1596 1997 1998 1999 2000 2001 2002
POBLACION TOTAL hab 151 010 169,061 177,514 186,389 195,709 204,516 213,719 223,336 233,386 243,889
Consumo Doméstico 1ps 7.8 375.7 394 5. 414.2 434.9 454 5 474.9 495 3 518.6 542.0
COMERCEOS com 1.182 1,217 1,254 1,292 1,330 1,377 1,425 1,475 1,527 1,580
Consgumo Comercial 1lps 32.2 35.3 39.5 40.7 41.9 43.3 44.9 46.4 48.1 49.7
INDUSTRIAS com 136 139 ~343 146 150 154 158 162 166 170
Consumo Industrial lps 24.4 25.0 25.6 26,3 26.9 27.6 28.3 29.0 29.7 30.5
CONSUMO TOTAL lps 419.4 439.0 459.6 481.1 503.7 525.4 548.1 571.7 596.4 622.2
Pérdidas fisicas ¥ 35 31 27 26 25 22 20 20 20 20
DEMANDA C/ABAT. PERD. 1lps 645.2 636.3 §29.6 650.2 671.6 673.6 685.1 714.7 745.5 777.7
DEMANDA S/ABAT. PERD. 1lps 645.2 675.4 707.1  740.2 775.0 B08.4 843.2 879.6 917.6 957.2
SUMINISTRO ACTUAL 1ps 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650
DOTACION EQUIV 1/hab/d 346.2 325.2 306.4 301.4.- 296.5 284 .6 277.0 276.5 276.0 275.5

CONSUMOS UNITARIOS

Congumo unit doméstico 1/hab/d 192
Consumo unit comercial 1/com/d 2,720
Consumo unit industrial 1/ind/d 15,500
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TABLA 3.7 PROYECCION DE DEMANDA DE AGUA POTABLE
CONCEPTOQ UNIDAD - 1993 1994 1995 1996 1987 1998 1999 2000 2001 2002
POBLACTON TOTAL hab 161, 010 169, 061 177,514 186,385 195,709 204, 516 213, 719 223 335 233 386 243, 889
Cobertura de A.P. % 6% 8% 5% 5%
Consumo Doméstico lps 307 7 330 6 451 2 471.5 492.7 514 9
COMERCIOS com 1,182 1,217 1,425 1,475 1,527 1,580
Consumo Comercial 1ps 37.2 38.3 44.9 46.4 - 48,1 | 49.7
INDUSTRIAS com 136 139 158 162 166 170
Consumo Industrial 1lps 24.4 25.0 28,3 29.0 29.7 30.5
CONSUMO TOTAL 1lps 369.3 393.9 524.3 £46.9 570,85 595.1
Agua No Contabilizada % 43 a8 24 24 24 ‘24
DEMANDA C/ABAT. PERD. 1lps 647.9 635.4 689.9 719.6 750.6.  783.0
DEMANDA S/ABAT. PERD. lps 647.9 691.1 9158.9 958.5 1,000.9 1,044.0
SUMINISTRO ACTUAL 1ps 650 650 §50 650 . 650 650
DOTACION EQUIV 1/hab/d -~ 347,7 324.’7“ 278.9 278 4- 2779 277.4

Puede concluirse ‘que ambos crlterlos proporc1onan resultados
similares'y son-la manera adecuada:de.realizar la proyecc;on de la
Oferta-Demanda ‘de agua a las zonas urbanas a partir de consumos
medidos y registrados. Las pequefias diferencias afio con afioc se
deben a que, en el segundo criterio, la demanda de agua depende de
la proyeccién efectuada sobre el crecimiento de la poblacidn
gservida (nivel de cobertura) y del abatimiento de las pérdidas no
fisicas. Esta metodologia -con los dos criterios- desplaza aquella
que prevalecid en el pais hasta finales de los afios noventa, en el
sentido de considerar una dotacidén global obtenida de tablas
gimplificadas. En la seccidn dedicada a los periodos de disefio se
ejemplifica el error que se comete al considerar una dotacidén
imprecisa.

III.3 CRITERIOS ALTERNATIVOS PARA LA PROYECCION DE LA DEMANDA

A partir de los avances tecnoldgicos de los afios setenta y mas afin,
con la introduccidn de computadoras portdtiles en la década de los
ochenta, es posible afirmar que el prondstico de las demandas de
agua no deba ser el resultado {nico de la proyeccidén de 1la
poblacién multiplicada por un consumo unitario constante, sino que
adicionalmente se tomen diversos pardmetros socioecondmicos y
climatolégicos, que inciden en el volumen requerido u ofertado.
Bajo esta perspectiva, el consumo del usuario urbano dependerid de
cuanto estd dispuesto a pagar por el servicio de agua o de lo
contrario, a prescindir de €l; asimismo, el consumo puede variar de
acuerdo a la capacidad de oferta de agua en situaciones climdticas
extremas.

En esencia, los criterios se pueden dividir en dos:

- Modelos econométricos, basados en regresién miltiple de
parametros socioecondmicos y climatoldgicos.
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- Modelos estocdsticos a través de series de tiempo.

Para fines de planeacidn, -la proyeccién de demandas de agua se
realiza en periodos anuales, semestrales y posiblemente mensuales.
Pese a que ciertos autores han intentado clasificar cada uno de
estos criterios, ambos. son igualmente aplicables, e incluso se
puede obtener un modelo que los conjunte.

III.3.1 Modelos Econométricos

En general, se plantea en estos mcdelos que el consumo por tipo de
usuario sea funcién del precio del agua, de los ingresos por
familia, del nilmero de personas que habitan la vivienda y la
disponibilidad de servicios bésicos (electricidad, alcantarillado}.
Mediante la herramienta de regresidn miltiple, es posible que, con
base en log datos sociocecondmicos, se determine el consumo de cada
tipo de usuario. Se requiere entonces de un ajuste de regresién
para los usuarios domésticos, otro para los comerciales, etc. En
cada uno de los casos, es posible trazar la curva marginal de
consumos, qQue agrupa por rangos a los usuarios con consumos
similares.

Una propuesgta como la antes descrita se presenta en la metodologia
presentada por el Banco Interamericano de Desarrcllo [BID, 1976].
En este caso, la ecuacidén puede ser lineal (aditiva) o
multiplicativa (que se linealiza mediante logaritmos) y se expresa
de la siguiente manera.

Q = P8t I® N% aM (multiplicativa) (3.1)
donde:

Q : consumo de agua mensual [m3/mes]

P : precio del agua o costo marginal [$/m3]

I : ingreso familiar [$/mes]

N : nimero de personas por familia

A : disponibilidad de alcantarillado [binario, sis=1, no=0]
Bl : elasticidad-precio de la demanda [adim]

B2 : elasticidad del ingreso familiar [adim]

B3 : elasticidad del tamafio de la familia [adim]

34 : elasticidad de la disponibilidad de alcantarillado [adim]

La informacidén que permite conocer el consumo de agua bajo estas
consideraciones presupone efectuar un amplia encuesta en gectores
socicecondmicos distintos para obtener la curva marginal de
consumos, como se explicé anteriormente [figura 3.1]. De esta
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manera, es posible determinar el peso que representa cada una de
las variables, . el cual se refleja en el valor que. asumen ‘los
coeficientes de elasticidad. En una localidad especifica,:se puede

determinar el efecto en el consumo que causaria un incremento en‘el -

precio del agua, o bien, :la instalacidn de alcantarlllado ganitario
en sectores. sociales marglnados. De esta manera,;se~proyecta ‘la~
disminucidn: o el 1ncremento en el consumo durante un: perlodo".
especlflco.:‘ - S s )

A partir de. este crlterlo se" pueden obtener consumos unztarlos

variables.en elitiempo 'y el. concepto de: consumo satlsfecho estaria

ahora 'asociado’a la ‘capacidadi'de pago:‘de;los: usuarlos, “aliwalox-
agregado “del- agua ya la capacidad’™de oferta, ‘que ‘involucra“ la
factlbllldad econdmica y las politicas tarlfarlas por establecer.
Con base en estas consideraciones, a contlnuac1on ge describen
algunos modelos utilizados, presentando ° sus resultados y
limitaciones.

Se han propuesto modelos aditivos y multiplicativos para prondstico
del consumo [Morgan & Smollen, 1976] a partir de correlacionar el
precio del agua, el ingreso familiar y el clima. La modelacidn
congiste en tomar datos del precio del agua e ingreso familiar
anuales. El clima es funcidn de la temperatura mensual promedio, de
la informacidén de precipitaciones y evaporaciones mensuales. Sin
embargo, estos modelos, aplicados a un par de ciudades
estadounidenses, proporcionaron un bajo coeficiente de correlacidn,
siendo éste R? = 0.68, que mide la bondad del ajuste.

Por su parte, la Armada de la Unidén Americana utiliza diferentes
modelos de acuerdo al tipo de usuario, integrados en el paquete
IWR-MAIN, para proyecciones a largo plazo (mensuales, anuales) y a
corto plazo (diarias, semanales) basados en registros de por lo
menos cinco afios. Estos pueden ser de la localidad especifica o, si
se carece de ellos, existe la opcién de tomar pardmetros de la base
de datos a nivel nacional, de acuerdo al tamafio de la localidad y
el nivel de desarrollo de ésta [Maddaus, 1987], [Dziegielewsky &
Boland, 1989]. En este caso, las proyecciones a largo plazo (meses,
afios) requieren de las variables demograficas, sociocecondémicas y
metereolégicas enunciadas antes, ademds del valor o precic de las
viviendas y si existen programas de conservacidn de los recursos
hidrdulicos en la localidad estudiada. Esta dltima variable est&
siendo tomada en cuenta a partir de 1980, en virtud de que antes de
dicho afio se carecia de programas de disminucién de pérdidas y uso
eficiente del agua. Sin embargo, los resultados aplicados en una
regionalizacién de la Unidn Americana reportan que esta variable
incide en el consumo de agua sélo en casos aislados [Nieaswiadomy,
1992] .

El paquete IWR ha sido aplicado en 57 diferentes &reas de la Unidn
Americana a lo largo de 20 afios de andlisis, los cuales han servido
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para calibrar el modelo. En esta perspectiva, el consumo de agua
aumenta con el incremento en el ingreso familiar y el valor de las
viviendas,  y disminuye con el aumento en los preciosgs del agua y
saneamiento y con.’'los programas de conservacidén. En el caso de los
usuarios no- -domésticos (comerciales e industriales), los
coeficientes del modelo se ajustan con los cambios en el precio
mediante la siguiente relacién.

d, = & (P, / P,)® (3.2)
donde
q, consumo unitario por empleado al precio P,
g, consumo unitario modificado, por empleado, al precio P,
e elagticidad-precio para usuarios no domésticos.
Por su parte, las medidas de conservacién de los recursos hidricos,

divididas en las 10 categorias enunciadas antes, pueden evaluarse
de la siguiente manera.

Ps,d =z ( Rm,a,d * cm,s,t * Im,moj,d ) (3.3)
donde

Ps,a factor de ajuste que afecta al sector de usuario s en el
mes d.

Rn,s,a reduccién en el uso del agua en el sector s en el mes d
como resultado de aplicar el programa m de conservacidn
del agua.

Cr.s,t cobertura del programa m en el sector s en el afio t.

momed,d factor de interaccién entre los programas m y m+j.

Por otra parte, un modelo aplicado para el pronéstico de la demanda
en la ciudad de San Francisco [Metzner, 1989] propone una expresidn
matemdtica aditiva, que en general se expresa como sigue.

Q =Dby, + byX, + bX, + .... + b X, + € (3.4)
donde
Q consumo de agua por tipo de usuario en un periodo de
tiempo especifico
by constante
byse..iby coeficientes
) P & valor de variables que afectan el consumo

€ error residual
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Las variables que afectan el consumo son el tamafio de la poblacién,
el nimero de personas por vivienda, el costo marginal del agua y el
costo del - alcantarillado, la temperatura y la precipitacidn
promedio del periodo analizado y el déficit de ésta dltima en el
periodo anterior. El procedimiento para determinar las variables
més 51gn1flcat1vas en el modelo es a base de tanteos, adicionando
o eliminando -paulatinamente del ajuste a cada variable. El modelo
fue aplicado a cuatro tipos de usuarios: familias de uno a cuatro
regidentes,  usuarios comerciales, industriales y a servicios
piblicos. 'Se dispuso de informacidén de 13 afies (1974-1986) y los
resultados. fueron bastante buenos.

Sin embargo, -una consideracién béisica, que a su vez es una
limitante del modelo, es que no debe existir un cambio abrupto en
la pendiente’de ‘'la curva de la demanda. A juicio personal, este
modelo - conlleva a que. los patrones de consumo no varien
‘susgtancialmente,  de donde se concluye que el consumo unitario debe
ser constante o .por lo menos, con variaciones muy pequefias. Esta
dltima con51dera01on elimina la posiblidad de utilizar este modelo
para el pronéstico de. la fluctuacién de demandas ante eventos
climatoldgicos drésticos y ante cambios importantes en politicas
tarifarias.

Un modelo similar al anterior se aplicd para estimar el consumo
doméstico en cuatro ciudades del oegte de Arabia Saudita [Rizaiza,
1991} . En este caso, las condiciones de vida de sus habitantes en
1970 ha sido considerablemente diferente de la actual, en virtud de
que esta nacidén pasa de ser un pais agricultor -con demandas de
agua de 25 1l/hab/dia- a ser un pais industrial con grandes
potenciales de petrdleo, cuyos consumos unitarios de agua oscilan
entre 200 a 350 l/hab/dia. Los cambios sustanciales en un periodo
relativamente corto, obligan a que el modelo econométrico a ser
utilizado disponga de una base de datos muy completa y capac1dad de
andlisis del proyectista sobre las tendencias sociocecondmicas
futuras. El modelo contempla el ajuste por regresidn miltiple de
siete variables, de las cuales dos son binarias; las variables son
el ingreso familiar, el nimero de personas por vivienda, la
temperatura media anual, precio del agua por metro cibico y los
aflos de escolaridad; las binarias son si la casa tiene jardin o no
(1,0), si tiene alcantarillado o fosa séptica (1,0). Para el caso
de estas ciudades, se efectuaron tres modelos, que diferencian si
la fuente de agua es de norias, de la red de distribucidén o de
ambas, puesto que el precio del agua es muy distinto en los tres
escenarios. El ajuste, evaluado por el coeficiente de correlacidén
R? fue de 0.9, 0.81 y 0.90, respectivamente, lo cual indica que el
modelo es muy adecuado.

Nieswiadomy efectud el andlisis de consumos en la Unidn Americana
con base en la actualizacién estadistica de 1984 en ese pais
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[Nieswiadomy, 1992]. En este caso destacan dos diferencias
sustanciales con relacidén a los modelos antes presentados. La
primera de ellas es que adiciona dos variables a las ya conocidas,
una es binaria y se refiere a los programas de educacidén piblica
sobre la conservacién del agua Y la otra variable es la relacidn
entre el precio marginal:y precio promedio del agua. La segunda
caracteristica es que plantea el modelo de Shin que, a diferencia
de los modelos aditivos y multlpllcatlvos {(logaritmicos), propone
tomar en cuenta el efecto del precio marginal y del promedio de
agua. Parte de la base de que el precio del agua, facturada en la
boleta de cobro, - incorpora no sdlo el volumen consumido por el
usuario durante el mes, sino también el cdmo se ha consumido el
agua diariamente, lo.cual se refleja en el costo marginal en horas
pico. La relacidn propuesta, denominada como tendencia del precio,
se expresa de la manera siguiente.

P* = BM (PB/PM)k v (3.5)
donde: ‘

p* tendencia del precio [adim]

‘'PM pre01o marginal [$/m3]

PP  precio promedic [$/m3]

k pardmetro de la tendencia del prec1o, generalmente 0 <k =1,
aunque depende de la estructura tarifaria, si ésta es de
bloque invertido, tarifas estacionales uniformes, etc.

Egte criterio requiere de informacién de consumos de agua por hora,
situacidén que estd todavia muy distante de ser aplicable en el
pais.

En adicidén a las variables enunciadas, se ha propuesto
recientemente un modelo que desagrega la variable del nidmero de
habitantes por vivienda de acuerdo a tres rangos de edad [Lyman,
1992] en menores de 10 afios, entre 10 y 20 afios y mayores de 20
aflos. Seglin leos resultados de la ciudad de Mosci, Idaho, USA,
dichas variables inciden de manera importante en el consumo de agua
de cada vivienda. La conclusidén de esta investigacién fue que los
nifios utilizan mds agua que los adultos, y que éstos consumen mas
que los adolescentes. Sin embargo, estudios realizados en Suecia
[Hanke & De Mare, 1982], encontraron que la elasticidad de 1la
demanda de agua de los adultos fue mds de dos veces la elasticidad
de los nifios (e=0.13 contra e=0.05, respectivamente). Con base en
estas dos investigaciones, es posible afirmar que los consumos de
agua por intervalo de edades dependerd, asimismo, del clima y
costumbres de la ciudad en estudio.

Finalmente, los modelos econométricos implican un manejo importante
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de datos; por lo tanto, el pronostlco de demandas a partlr del,
criterio se debe ‘entender como ‘una prediccién: cond1c1onada ~a
ciertas expectativas futuras. La’ seleccidn de 1as Variablesi'por
1ncorporar deben ser cuidadosamente analizadas: por el: espec1allsta,
quién debe decidir con base en.el conocimiento de la localidad yla
sensibilidad de los factores que determlnan los patrones de
consumo.

IIT.3.2 Modelos Estocdsticos

Los modelos estocésticos son dlversos y la precisidén de éstos en
cada localidad responde més a las .caracteristicas de ésta que a un
resultado analitico [call, 19771, ‘A continuacidén se describen
algunas expresiones. R

En general, todos los modelos  estocdsticos se caracterizan por
estar integrados de "cuatro componentes, a saber: tendencia,
componente ciclica, componente estacional y componente aleatoria.
De esta manera, se han propuesto {Yamauchi & Huang, 1977] modelos
univariados mensuales aditivos y multiplicativos, que de manera
genérica incorporan las cuatro componentes de las series de tiempo.

I.a tendencia reflejaria el consumo histdricamente registrado o bien
el consumo minimo requerido de acuerdo a patrones de higiene o
salud; la componente c¢iclica incorpora el comportamiento del
usuario ante eventos sociocecondémicos y politicas tarifarias, 1la
estacional, expresada como una variable binaria, explicaria la
variacidén en el consumo de acuerdo a la estacidén del afio o al mes
de anadlisis y, finalmente, la componente aleatoria representaria
aquellas situaciones sin una explicacidn sistemdtica, debide a
condiciones inusuales del clima, al incremento inusitado de fugas
en la red, a errores en la medicién por congelamiento de los
medidores y otros.

Se recomienda utilizar el modelo aditivo cuando las variables son
independientes entre si; si existe interdependencia, se recomienda
el modelo multiplicativo. La expresién aditiva es la siguiente

Q. {t) = a;, + at + a,t? + at® + a,t* + T B, X, + €(t) (3.6)
m=1
donde
Qa{t) consumo promedio mensual en el mes m [m3/mes]; enero es
el mes base y m=0; febrero es m=1... diciembre es m= 11.

a, + Zayt; polinomio que representa la tendencia y la componente
ciclica del comportamiento histdrico de los consumos.
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a coeficientes de regresmon :
t 1nd1cador de consumos mensuales, para enero. t= 1, 13,...;

T R, X
X
”despues es 0.
B ',.coef1c1ente‘de regresidn mensual

e (t) componente aleatorla valor re91dua1

El coeficiente de correlacién R? del ajuste efectuado en 15 afios de
simulacién del consumo de Honolulu, Hawai, fue de 0.95 para el
modelo aditivo y de 0.96 para el multiplicativo.

Existen modelos mids laboriosos, como el modelo cascada [Maidment &
Parzen, 1984] formulado como una serie de ecuaciones gque
representan las cuatro componentes de las series de tiempo antes
sefialadas. Los pardmetros de estas ecuaciones se obtienen a partir
de una cascada de cuatro transformaciones sucesivas de las series
de tiempo del consumo de agua. En este caso, la modelacidn se
obtiene de transformar las variables histdricas a funciones de
distribucidén normal para remover la pericdicidad.

Un aspecto que debe tomarse muy en cuenta es el denominado Indice
General de Parsimonia. Este concepto relaciona el nimerc de
pardmetros por encontrar ¢ con respecto al nimero de datos
histéricos de que se dispone N. Dicho indice estd definido de la
siguiente manera [Salas et.al 19580].

5 =N/ c (3.7)

En general, se busca que esta relacidén sea mayor a 15; de otra
manera, el nimero de pardmetros seria muy cercano al tamafilo de la
muestra. Una formulacidén matemdtica gque toma en cuenta esta
consideracidén en el modelo es el criterio de Akaike (AIC), que
permite determinar cual de los modelos propuestos es el mds
adecuado. Para mayor informacidn al respecto se recomienda
consultar la referencia citada [Salas et.al. 1980].

Como corolario, es preciso destacar que el uso de este tipo de
modelos es muy adecuado pero sdlo recomendable en localidades en
las cuales se tengan registros de consumos de agua mensuales
durante varios aflos, de tal suerte que la base de datos y la
obtencidén de los coeficientes de elasticidad sean confiables.
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III.4 DISCUSION DE LOS PERIODOS DE DISENO

Existen diversas recomendaciones para la seleccidn del periodo de
disefio 6ptimo para cada componente del sistema hidrédulico. Poxr lo
general, se recomienda gque las obras de cabeza, es decir aquellas
gque permiten captar y conducir el agua en blogue, deben tener un
periodo mayor de 15 aifios. Como ejemplo, en lineas de conduccién se
recomienda un periodo de disefio de [Guarga, et.al., 19851 25 afios.

El criterio que prevalece en la Unidén Americana es utilizar
pericdos de diseflo que exceden los 25 afios, en virtud de que se
tiene mayor beneficio a largo plazo y se evita la construccidn
periddica de ciertas obras gque pueden resultar incémodas para la
poblacidn. Sin embargo, este concepto parte de la hase de que los
organismos encargados de abastecer. . 'el agua en dicho pais no
atraviesan problemas financieros, sus tarifas reflejan el costo
real del agua y cuentan con el presupuesto Y tecnologia que les
permite mantener su padrdn de  usuarios actualizado, un sistema
contable y comercial automatizado y," en general, mayor control de
sus ingresos y egresos.

A la fecha, en México, no es posible afirmar que la situacidén de
los organismos operadores esté consolidada, aspecto que obliga a
pensar en otros criterios y conceptos, en la bisqueda de periodos
de disefio adecuados a la realidad socioceconémica del pais.

Por ello, de acuerdo a un diagnéstico efectuado en el pais sobre la
capacidad financiera de los organismos encargados de los servicios
de agua y saneamiento, la Comisidén Nacional del Agua ha propuesto
[Lineamientos CNA, 1992] diferentes periodos de disefio, dependiendo
del tipo de estructura (tabla 3.8). Estas recomendaciones son, a
juicio personal, adecuadas; sin embargo, dicha holgura puede
generar desconcierto, como se demostrari més adelante.

TABLA 3.8
PERIODOS DE DISENO RECOMENDADOS PARA MEXICO

TIFO DE OBRA rftos
Fuente

Pozo s

Presa hasta 50
Linea de conduccién de S a 20
Planta potabilizadora de 5 a 20
Estacién de bombeo de 5 a 10
Tanque regulacién de 5 a 20
Red distribucién primaria de 5 a 20
Red distribucitn ria a ién (*)
Red de atarjeas a saturacién (*)
Colector y emisor de 5 a 20 afios
Planta de tratamiento de 5 a 10

{*} Por condiciones de construccién, diffcilmente se podrd diferir
la inversién.
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Siguiendo la tendencia de involucrar conceptos econdmicos en. la
toma de decisiones sobre los periodos de disefio, de acuerdo a un
modelo econométrico [Pescuma,l1l989], se propone 1la siguiente
expresién para el cdlculo de los periodos de disefio. o

2.6 (1_a)1.12 . .
PD = - {3.8)
i : C

donde
PD Periodo de disefio (afios):
Tasa de actualizacién (decimal)
~a . factor de economia de escala (adimensional)

H-

El valor de a varia seglin el tipo de componente:

Obras de toma

Lineas de conduccidn

Plantas potabilizadoras

Tangues de almacenamiento superficial
Tangues de almacenamiento elevados
Redes de distribucidn

[URRURSCIN I

T rRrRoRR

[=NeR-RaNe Nl
W I

Con estos valores, y considerando una tasa de actualizacidén del
12%, se obtienen los siguientes periodos de disefio:

Obras de toma 17 a 19 afios
Lineas de conduccién 10 afios
Plantas potabilizadoras 6 afios
Tanques de almacenamiento superficial 6 afios
Tanques de almacenamiento elevados 12 afios
Redes de distribucidn 15 aflos

También se recomienda que si la construccién de la estructura
hidrdulica obedece a un déficit presentado afios atrés, se utilice
la expresidn

1-al|®? Xo?-?

PD1 = PD + + (3.9)
i (Xo + PD)°°F
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siendo Xo el nimero de ‘afios desde que comenzd ‘a manifestarse el
déficit de abastecimiento de agua., Si ‘se supone  que -existe un
déficit desde hace 5 afios, ‘el periods - de disefio de una linea de
conduccidén ser& entonces de ‘14 afios, lo cual resulta 1légico pues
implica cubrir no solo el periodo de rezago sino también prever las
demandas futuras.

El criterio anterior carece de aspectos que deben conceptualizarse
con mayor detenimiento. La obra civil de las obras de captacidn y
estaciones de bombeo, debe . construirse para periodos considerables,
sea de 10, 15 o 20 afios. Sin embargo, no se justifica que el
equipamiento de éstas deba realizarse también para el periodo de la
obra civil. En el caso de que sea posible modular en periodos mas
reducidos (por ejemplo, de 5 afiog), ésta serd siempre la mejor
opcidn, como sucede con los tangues de almacenamiento
superficiales.

En el caso de lineas de conduccidén debe hacerse una evaluacidn
econdmica sobre la conveniencia de instalar una sola tuberia para
un periodo de, por ejemplo, 15 afios, con respecto a la instalacidn
de dos tuberias, instalando la segunda diferida en 7 u 8 afios. En
algunos casos, la viabilidad técnica juega un papel importante pues
al instalar una tuberia muy grande se pueden tener velocidades
durante los primeros afios menores a las permisibles, que obliguen
a instalar lineas paralelas pero diferidas en el tiempo.

En el caso de las redes de distribucidén, la consideracidn social es
muy importante. Aungue fuese técnicamente Jjustificado, no es
posible la instalacién de tuberias dentro de la ciudad con mucha
periodicidad. Son inevitables las molestias que implica romper
pavimentos, movimiento de tierras, ruido, vibracidén y otros, gque
afectan el bienestar de la poblacidén. Por ello, se recomienda tomar
un valor a saturacién, que bien puede ser equivalente a 25 afios.

Con base en lo anterior y salvo en el caso de las redes de
distribucidén, puede pensarse que el periodo de disefio Sptimo para
una empresa de agua y saneamiento es aquel que le permite cubrir
satisfactoriamente los costos de inversién, es decir, el periodo de
disefio de una estructura no debe ser otro mids que el que estéa
asociado con la capacidad de pago del organismo operador. Lo que
compete realizar entonces, es una evaluacidén financiera preliminar
del organismo y llevar a cabo un andlisis de sensibilidad que
permita identificar el monto anual de amortizacidén posible del
crédito contraido.

Si no existieran problemas financieros, la recomendacidn es disefiar
de acuerdo al criterio estadounidense, que conlleva a periodos de
disefio superiores a los 25 afios.

Con relacidn a las recomendaciones de la Comisién Nacional del
Agua, {tabla 3.8), se observa que el periodo de disefic permite una
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holgura significativa para gue el proyectista recomiende aquel gue,.
de acuerdo con su andlisis, es viable. Este planteamiento, que
parece ser congruente,; tiene el inconveniente de que el rango
recomendado (de 5 a 20 afios). es muy amplio, lo que facilita
encubrir errores que se cometen al determinar los parédmetros: de
planeacién y dlseno Medlante el ejemplo 51gu1ente se aclara este
punto. i R

Considérese que los. 51gu1entes parémetros de dlseno se deflnleron
a partir de un esquema x i . : [E

" afor

Poblacién (hab) - u ;0007 881,100
Consumo Unitario (l/hab/dia R T 21 225

Pérdidas Fisicas (%) o 0~ . S 20
Dotacién equiv. (l/hab/dla) CE3210 281
Demanda de agua (l/s) 2,230 : 2,865

Supdngase ademds que la capacidad actual permite un suministro de
2250 1/s y que se requiere construir un acueducto para cubrir la
demanda futura con un caudal adicional de 615 1/s. Se propone que
el periodo de disefio de este acueducto sea de 13 afios tomando en
cuenta gque, de acuerdo al andligis econdmico, se Jjustifica
construir e instalar una sola tuberia para abastecer de agua hasta
el afio 2005.

Por otra parte, si por falta de un andlisis de consumos unitarios,
se selecciona una dotacién equivalente de 250 1l/hab/dia o bien de
350 l/hab/dia (que es como se venia disefiando segin la norma para
aprovisionamiento de agua en el pais), el gasto medio demandado en
el afio 2005 seria de Qm = 2550 1l/s, o bien de Qm= 3570 l/s,
respectivamente, lo que implica que se requerirfa un acueducto para
un gasto adicional de 300 1l/s en el primer caso, o bien, de 1320
1/8 en el segundo. Como se observa, existe una disparidad
significativa con el gasto realmente necesario, que es de 615 1/s.

El error cometido se puede encubrir o justificar si se considera
que el gasto de diseflo requerido es correcto pero asociado a un
periodo de disefio menor o mayor, segin sea el caso. En efecto, con
los dos valores diferentes del gasto medio adicional demandado, se
obtienen periodos de disefio que se calculan de modo inverso al
procedimiento descrito, es decir

(300 + 2250)(86,400)/281 = 784,060 hab beneficiados, que
corresponde a un periodo de disefio de Tr = 9 aiflos;
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P

& bien

(1320 .+ 2250) (86,400} /281 = 1'097,080 hab. beneficiados, que
' corresponde a considerar Tr = 20 afios. . e

Se observa que el periodo de disefio inicialmente concebido 'de 13
afios ha 'sido modificado por un error (sea conceptual, por:falta: de
andlisis o falta de informacidn) a 9 aflos o 20 aflos. La variacidn
as significativa, aspecto que no puede ser soslayado y justifica la
necesidad de conocer los histogramas de consumo reales, las
pérdidas fisicas actuales y de proyecto, tasas de crecimiento
correctamente sustentadas y la conveniencia o no de utilizar los
coeficientes de variacidn diaria.

Habiendo elegido un periodo de disefio a partir de an&lisis
financieros y de la evaluacidn econémica de alternativas, no es
posible que dicho periodo sea modificado posteriormente por un
error de informacidén en los consumos reales.

El ejemplo anterior ilustra un problema concreto que se presenta en
las decisiones sobre los diferentes componentes del sistema de
abastecimiento.

A juicio personal, para evitar este tipo de situacién, la
construccién de obras se debe realizar acorde con 1los
requerimientos a corto plazo, mediante la modulacién de los
componentes del sistema de abastecimiento, lo que permite
inversiones moderadas y factibles de ser realizadas. En los
componentes hidrdulicos donde no sea posible modular, se deberdn
seleccionar periodos de disefio bajo rangos mejor acotados, con
menor holgura, de acuerdoc a estudios financieros sobre la
factibilidad de pago de las inversiones.



IV. CRITERIOS Y RECOMENDACIONES DE DISENO

IV.1l EL USO DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION

En el disefio hidriaulico de los componentes de un sistema de
abastecimiento de agua es frecuente el uso de los coeficientes de
variacién diaria y horaria. Dichos pardmetros son el resultado de
evaluar las fluctuaciones de los consumos de agua durante el dia vy,
sobretodo, en los periodos de mayor demanda, conocidos como horas
pico. Por ello, las obras de captacidén, lineas de conducciédn,
tanques de regulacidn, c&rxcamos de bombeo y las redes de
distribucidén deben estar disefiadas considerando un margen de
capacidad para poder cubrir dichas variaciones.

De esta manera, en adicidén al gasto medio demandado (obtenido de
las proyecciones de demanda), existen los conceptos de gasto maximo
diario y méaximo horario. El primero se define como el maximo
volumen diario presentado durante el periodo de registro mensual o
estacional; por su parte, el segundo se refiere al mdximo gasto
presentado durante alguna hora del dia y durante el periodo de
registro. Para poder evaluarlos, es preciso contar con medidores de
flujo con registro instantdneo de picos y acumulador de volGmenes;
asf, no se requiere de personal permanente al lado de los
medidores. La relacidén entre el gasto maximo diario y el gasto
medio define al coeficiente de variacién diaria; de manera similar,
el coeficiente de variacidén horaria relaciona al gasto méximo
horario con respecto al maximo diario, es decir

Qmd = (CVD) Qm
Qmh = (CVH) (Qmd) = (CVH) (CVD) Qm
donde
Qomd gasto mdximo diario (1/s)
Omh gasto mdximo horario (1/s)
Qm gasto medio (1/8)
CvVD coeficiente de variacién diaria (adim)
CVH coeficiente de variacién horaria (adim)

Conocer y actualizar constantemente estos coeficientegs incide
directamente en las dimensiones de las estructuras hidrdulicas.
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Las normas generales [Normas SAHOP, 1976], [Lineamientos CNA;: 19927:
recomiendan que las obras de captacién, conduceidén 'y regulacidn.
deben disefiarse con.el gasto médximo diario..Por su parte,-las . redes’ -
de distribucién: primarias y secundarlas deben dlsenarse on el
gasto max1mo horarlo.

En las normas ‘actualmente:. v1gente
recomienda:quelos: ‘coeficientes
obtengan para “‘cada! localida
informacién, - se propone que se uti

Coef1c1ente de varlac10n diaria:
Coeficiente de variacidn- horarla

Obgérvese entonces que el disefio de las obras de entrega de agua en
bloque deberdn ser disefiadas para una capacidad del 20% al 50%
adicional al requerido para el gasto medio, cuyo incremento es
directamente proporcional con el costo de dichas obras. Las redes
de distribucidén serdn disefiadas entonces desde el 80% al 200% de
capacidad adicional con relacidn al gasto medio.

Sin embargo, las consideraciones anteriores no deben tomarse como
regla general. En efecto, la linea de conduccidn puede ser disefiada
con el gasto medio de proyecto si la estructura que recibe el
caudal enviado es un tanque de almacenamiento gue regula los
caudales entregados a la red de distribucidén. Del mismo modo, en
algunas ciudades se acostumbra disponer de lagunas
presedimentadoras para los procesos de potabilizacidén. En estos
casos, dichas lagunas fungen como almacenamientos naturales. En
egtas circunstancias, no tiene ningidn objeto considerar el gasto
miximo diario para el disefio de la linea de conduccidn.

En todo caso, conviene recordar gque [Jezler, 1972] "...no se
pretende que las normas sustituyan a los buenos profesionales,
siendo la esencia del propio ejercicio de la profesidn la constante
reinterpretacidén y la critica de las mismas... é&stas [normas]
simplemente reflejan el consenso de la profesidn sobre determinados
problemas...y el profesional podrad apartarse de ellas siempre gue
lo Jjuzgue conveniente, dando naturalmente sus razones para
hacerlo."

Por su importancia, el IMTA lleva a cabo la actualizacién de los
coeficientes de variacién para varias ciudades del pais,
dependiendo del tipo de clima y del nivel socioecondmico, cuyos
valores preliminares se presentan a continuacién (tablas 4.1 y
4.2).



53

Tabla 4.1
COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA POR TIPO DE CLIMA

INVIERNO CALIDO SEMICALIDO TEMPLADO
Consumc l/hab/dfa 177.0 174.0 168.0
Temperatura °C 22.5 15.0 10.5
C.v.Dpiaria 1.12 1.36 1.09
C.V.Horaria 1.16 1.19 1.13

PRIMAVERA CALIDO SEMICALIDO . TEMPLADO
Consumo 1/hab/dfa 180.0 163.0
Temperatura °C 25.5 . ©.r18.6.
C.V.Diaria 1.17 - 1.25
C.V.Horaria 1.36 1.29

VERANO CALIDO TEMPLADO
Consumo l/hab/dfa 187.0 191.0
Temperatura °C 28.5 12.7
C.vV.plaria 1.17 1.29
C.V,Horaria 1.24 1:-28

Tabla 4.2
COEFICIENTES DE VARIACION DIARIA Y HORARIA POR ESTRATO
INVIERNO

VARIABLE ALTA MEDIA BAJA
Consumo l/hab/dia 278.0 1%83.0 159.0
C.V.Diaria 1.15 1.04 1.08
C.V.Horaria 1.25 1.06 1.09

PRIMAVERA

VARIABLE ALTA MEDIA BAJA
Consumo l/hab/dia 320.0 220.0 157.0
C.V.Diaria 1.24 1.23 1.25
C.V.Horaria 1.32 1.48 1.44

VERANO

VARIABLE ALTA MEDIA BAJA
Consumo l/hab/dia 360.0 225.0 142.0
C.V.Diaria 1.14 1.15 1.08
C.V.Horaria 1.38 1.29 1.16

Estos valores sustituyen a los propuestos en la norma de 1976. Se
observa gque el coeficiente de variacién diaria (CVD) £fluctda entre
1.09 a 1.36 dependiendo del tipo de clima y la estacidén del afio,
pero no llega a 1.50. Del mismo modo, el CVH no excede de 1.50.

Sin embargo, con base en la literatura consultada [Maidment &
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Miaou, 1986)], [Hasson & Ovard, 1987], un elemento esencial en el
valor del CVD y del coeficiente de variacidén horaria (CVH) es el
tamafio de la poblacién atendida, variable que no ha sido
considerada en el estudio del IMTA y es muy probable que de tomarla
en cuenta, exista mejor correlacidn entre los valores de CVD y CVH.
En efecto, conforme la ciudad es méds pequefla, las fluctuaciones en
el consumo de agua durante el dia son mds severas que en el caso de
las ciudades medias y grandes. Lo anterior tiene explicacidn si se
considera el efecto de escala de lo que representa el consumo de un
usuario o un grupo de usuarios en una ciudad muy poblada.

Por otra: parte, cualquier referencia que se utilice sgobre los
valores recomendados depende de 1la particularidad de cada
localidad, el tamafio de su poblacidén, el clima y la actividad
econdmica. Como comparacidén de lo antes afirmado, si se comparan
los valores de los CVD y CVH con los correspondientes en la Unién
Americana, se observa que los de México son considerablemente mis
bajos, ya que el CVD promedio de la Unidén Americana oscila entre
1.60 a 2.20, siendo tipico un valor de 1.80, mientras gque en México
no excede de 1.50. Asimismo, el gasto méximo horario es mayor al
gasto medio en un 2.25 a 3.2 veces, siendo el valor medio igual a
2.7, 1lo que indica que el CVH oscila entre 1.40 a 1.45 [Metcalf &
Eddy, 1991].

Del mismo modo, de un monitoreo efectuado durante un afio en nueve
ciudades estadounidenses [Maidment & Miaou, 1986], se obtuvo que el
CVD oscila entre 1.15 a 1.41, dependiendo del tamafio de la ciudad
Yy el grado de industrializacidén. Destacan dos aspectos en dicho
estudio: la temperatura debe ascender por encima de log 21 °C para
incrementar de manera importante el consumo de los usuarios y el
consumo en las ciludades industrializadas es mayor durante los dias
de trabajo (de lunes a viernes) que en los dias del fin de semana,
lo cual resulta 1&gico.

Existe un elemento adicional que justifica contar con informacién
precisa de las variaciones diaria y horaria. Se ha propuesto el
cobro del consumo de agua con base no sélo en el volumen, sino
también de acuerdo a la costumbre y horario en el que el usuarioc
utiliza la mayor cantidad de agua durante el dia [Hasson & Ovard,
19871, [Lyman, 1992]. De esta manera, se propone la aplicacidén de
factores de pico en la facturacién, lo cual modifica los patrones
de consumo. Este aspecto es de vital importancia en paises como la
Unidn Americana, en los cuales el CVD y CVH son tan altos que
obligan a diseflar considerando la capacidad adicional en las
instalaciones.

Es claro que mientras mds grande sea la fluctuacién de demanda con
respecto al gasto medio, mayor serd el costo de las instalaciones.
Por ello, nco sdlo importa el costo adicional que esto representa,
también es necesario conocer los gastos pico (maximo diario y
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horarlo) de los usuarios, para asi poder cobrarselos. La- propuesta
contempla actualizar constantemente la informacién'.de’ dichos
gastos, pensado no para redisefiar constantemente ‘las instalaciones
hidraulicas, sino para actualizar las tarifas y cobros. ad1c1onales
por uso en horas pico. Como resultado de aplicar este: crlterlo, la
rentabilidad en el condado de Salt Lake, USA,i atendido.por: 9
agencias, ha sido bastante buena, habiéndose 1ogrado modificar los
patrones de consumo; en promedio, el coeficiente: de’ variacién
diaria en 1981 era de CVD = 2.72 y para 1985 alcanzo elivalor de
CVD = 2.54. En el caso del coeficiente de var1ac1on horarla, 6 de
las 9 agencias disminuyeron dicho parametro

También es importante destacar que la medlclon perlodlca de los
consumos, de manera diaria e incluso horaria,. supone: contar con
equipo de alta precisién y un, nimero -de: personal ‘importante
dedicado a estas tareas. Bajo esta perspectiva,las’ herramlentas de
la modelacidn estocastica, al igual que en: la royecc1on de 1la
demanda de agua en periodos mensuales y anuales ‘e muy Gtil para
pronosticar los consumos de agua y sus fluctuac1ones de manera
diaria e incluso horaria, lo: cual permite definir politicas de
operacidn. S

En efecto, la teoria estocédstica permite utilizar los modelos
autorregresivos (AR) y autorregresivos de promedios méviles (ARMA),
a partir de suficiente informacién histérica sobre dichas
variables. En general, dichos modelos deben ser aplicados a cada
localidad en particular y que, mediante pruebas de bondad de
ajuste, se seleccione aquel que mejor modele los registros de
consumo de la ciudad. La teoria esta basada en la modelacidén de
series de tiempo [Salas, et.al., 1980].

Como ejemplo, se efectuaron pruebas de simulacidn en 9 ciudades de
la Unidén Americana basados en un modelo ARMA(1l,1), las cuales
destacan por sus diferentes niveles de desarrollo y nilimero de
habitantes [Maidment & Miaou, 1986]. La expresién propuesta es la
siguiente

S{t) ' w; (B) 8(B)
Wit) = Wy(t) + ----- Wo(t) + D(E) + W, + £ =~--~ X () + -r--- €(t)
S(to) 6 #(B)

:(B)
donde (4.1)
W consume diario
t, to 1indice de tiempo en dias y fecha de referencia
Wb consumo base o minimo
Wp consumc potencial, funcidén del clima
D ciclo semanal en el uso del agua
Ws promedio de la serie de tiempo del periodo corto
B operador de transformacidn

5 consumo pico estacional
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wi, 01 factores ‘de retraso de entrada y salida; i = 1,....,n

Xi: . ;variable climdtica o un. indicador substituto .
8,¢ - pardmetros-del modelo autorregreslvo de promedlos mov1les
€ . valor resxdual N ;

Flnalmente, los valores del.CVDry CVH ‘tablas 4.1 y 4.2 son
mejores aproxlmac1ones que -las® recomendacxones que se tenian antes
para el medio mexicano, peroicon ‘el fin ‘de no sobredisefiar o
subdimensionar la capacidad de las instalaciones hidréulicas, es
muy . recomendable que cada localidad efectle la medicién de sus
fluctuaciones de consumo durante el dia y en horas pico; tomando en
cuenta el costo adicional que representa el no llevarlas a cabo. A
partir de registros es muy recomendable instrumentar modelos
estocésticos para prediccién de consumos.

IV.2 LOS FACTORES DE FRICCION. LIMITACIONES Y ALCANCES

Un elemento esencial en el disefio de acueductos y redes de
distribucién es la determinacién de los factores de friccidn para
la obtencidn de las pérdidas de carga. En conductos a presidn, el
valor correcto de las pérdidas por friccién determina la carga
dindmica total requerida y por consiguiente en el tamafio, potencia
de los equipos de bombeo y el monto de inversién. Un céalculo
impreciso de la carga dindmica total propicia que la bomba
instalada no funcione en el rango de eficiencia especificado, lo
que genera costos operacionales adicicnales innecesarios.

Existen varias expresiones para el cédlculo de las pérdidas de
carga; sin embargo, las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Hazen-
Williams y Manning son las m&s utilizadas y gozan de popularidad
mundial. Estas expresiones dependen de determinados factores de
friccidén, los cuales serdn discutidos a continuacidén, para emitir
posteriormente las recomendaciones pertinentes.

Los flujos se pueden clasificar de acuerdo al nimero adimensional
de Reynolds, que mide la relacién entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas viscosas. En conductos a presién, los flujos se pueden
clasificar de la manera siguiente:
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NUMERO DE REYNOLDS TIPO DE FLUIDO
Menor a 2000 LAMINAR
Entre 2000 a 3000 EN TRANSICION
Mayor a 3000 TURBULENTO

Para el caso del agua, tienen importancia préctica los flujos en
transicién y los flujos turbulentos. En relacidn. intima con la
clasificacién anterior, las tuberias que transportan los fluidos
pueden clasificarse en - tuberias hidrdulicamente lisas y las
hidraulicamente rugosas.

8i la altura de la rugosidad k es menor al espesor de la subcapa
laminar, se dice que todos los elementos rugosos son pedquefios y
estadn completamente cubiertcs por dicha subcapa; bajo esta
condicidén, la rugosidad no tendrd efecto sobre el flujo fuera de
dicha subcapa y se dice entonces que la superficie de la tuberia es
hidrdulicamente lisa. Si por el contrario, la altura de 1la
rugosidad ¢ excede el espesor de la subcapa laminar, los efectos de
los elementos rugosos de la superficie afectardn el comportamiento
del fluido; en este caso se dice que la tuberia es hidrdulicamente
rugosa. Lo anterior se evallia seglin las expresiones propuestas por
Bauer [Chow, 1859] que son las siguientes.

Si
Ve k
< 5 (4.2)
L
se trata de una tuberia hidr&ulicamente lisa. Por el contrario, si
Ve k
> 70 (4.3)
Iz
se trata de una tuberia hidr&ulicamente rugosa. En ambos casos, V;
estid definido como

Ve = (g D §)%5

V; velocidad al esfuerzo cortante [m/s]
D didmetro interior [m]
S pendiente hidréulica [adim]
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k rugosidad‘absoluta‘equi#alente [m]
Y Vlsc051dad‘c1nemét1ca [m2/s] .

olﬁta equivalente k representa un parametro que se
de pruebas de laboratorio y puede ser
propor01onado por. los diversos fabricantes de tuberias o bien
tomarse de tablas normalizadas; refleja la pérdida de energia en el
conductoEl flujo turbulento sobre una superficie rugosa genera la
formacidn de remolinos detrds de cada elemento rugoso, lo que
ocasiona‘disipacién de energia. Existen diversas expresiones que
relacionan, directa o indirectamente, log factores de friccién con
la rugosidad absoluta equivalente; en algunos casos, es mis dtil
relacionarlos con la rugosidad relativa, definida como la relacidn
entre k y el didmetro interior de la tuberia (k/D).

En la literatura técnica existen diversas recomendaciones sobre el
valor adecuado de la rugosidad absoluta. Sin embargo, es evidente
que si no existe consenso general sobre cada valor especifico de la
rugosidad absoluta, discutir la  precisién de los factores de
friccidén carece de sentido prédctico., Como ejemplo, en las tablas
4.3 y 4.4, se presentan valores de la rugosidad absoluta segin dos
fuentes de informacidn distintas, que difieren entre si y no emiten
recomendacionres que permitan seleccionar el valor apropiado de k
para cada material. En el caso de la tabla 4.3, los valores mias
altos deben, seguramente, ser el resultado de mediciones en
tuberias viejas.

TABLA 4.3

VALORES APROXIMADOS DE LA ALTURA DE RUGOSIDAD k

MATERIAL

cobre, cuero, vidrio e
fierro forjado, acero ...........
fierro fundido con asfalto
fierro galvanizado
fierro fundido
madera

cemento

concreto e PP
barro cocido = ....L. L.
acero remachade = .....

Fuente: Open Channel Hydrauliecs, Ven Te Chow, 1959
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TABLA 4.4

VALORES DE LA ALTURA DE RUGOSIDAD k' fmml. ="

liso promedio
MATERIAL R LR
cobre, cuero, vidrio cevae. 0,00 00070000
acero con proteccion .. . 0.03.7 et 0n
PVC, asbesto-cemento vev... 0.015

fierro galvanizado N 0.06
fierro fundido ..
duela de madera labrada .
cemento alineado i
concreto centrifugado -
alcantarillas, redes 2
acero remachado

Fuente: Hydraulics Research:

Por otra parte, como resultado. de 350 pruebas efectuadas en
materiales de uso comin, se .obtuvieron valores promedio y los
correspondientes valores recomendados que se presentan en la tabla
4.5 [Lamont, 1969].

La correcta seleccién del valor de k determina la adecuada
evaluacidén del factor de friceidn y, por ende, de las pérdidas de
carga. Mas delante se pregentaridn cdlculos gue muestran su
influencia.

TABLA 4.5
SUMARIO DE REGISTROS PARA TUBERIAS Y VALORES RECOMENDADOS

TIPO DE TUBERIA No DE VALOR MEDIO| RECOMENDACION| RECOMENDACION
PRUEBAS rugosidad Lamont, 196% Sotelo, 1974
om mm mm
Tuberfas hidrdulicamente lisas 18 liso liso
{cobre, aluminio, cuero,polietilena, PVC)
Fierro fundido no recubierto k] 0.226 0.250 0,250
Fierro fundido recubierto 14 0.102 0.125 0.120
Fierro recubterto centrifugado -1 0.056 0.050 0.050
Fierro galvanizado 9 0.102 0.125 0.150
Hierre forjado 18 0.050 0.050 0.050
Acero no recubierto 12 0.028 0.040 0,050
Acerc recubierto & 0.056 0.050 0.050
Asbesto-cemento no recubierto 13 0.028 0.040 0.025
Asbesto-cemento recubierto 5 liso liso 0.002
PVC con protuberancias 4 0.030 0.040
Concreto presforzado Freyssinet 1 0.030 0.040 0.040
Concreto alisado fino (Bonna, Socoman) 10 0.200 0,250 0,250
Tuberfas realineadas c/mortero de cemento 17 0.510 0.800
Misceldnea de concreto: s
Scobey Clase 1 (tub. concreto viejas) 5.100 5.000
Scobey Clagse 2 (tuneles a/superf, rugosas) 1.270 1.25¢
Scobey Clase 3 {cubierta int. emparejada mec 0.410 0.500
Scobey Clase 4 (con juntas malas e irregular 0,180 0.250
Tdneles de concreto 18
Valores minimos 0.062 0.062
Mejor valor 0,025 0.010

(*) Los valores que recomienda Lamont se comparan con los publicados en Hidr&ulica General de Sotelo, 1974.
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En general, las expresiones que evaldan la veloc1dad en un conducto
se pueden representar en la forma exponencial:

V = K D g s T (4.4)

v velocidad media del fluido [m/s o ft/s]
D didmetro de la tuberia [m o ft]::

s pendiente hidréulica ; 8 = HEf/L [adlm]
Hf pérdidas por friccién [m]

L longitud de la linea de conduccién [m]
X,Y exponentes constantes
K coeficiente que depende del factor de friccidn.

De esta manera, las ecuaciones de Manning, Hazen-Williams, Scobey
y Darcy-Weisbach se pueden expresar en la forma de la ecuacidn 4.4.
Las pérdidas por friccién se obtienen de despejar la pendiente
hidriulica S.

IV.2.1 Determinacidn de las pérdidas por friccién

Las expresiones mundialmente conocidas para determinar las pérdidas
por friccién son las siguientes, expresadas en el Sistema
Internacional de Unidades.

HE = 6.84 L (V/Cyy) ¥ /D7
HAZEN-WILLIAMS

L . Qves - (4.5)
Hf = 10.694
CH-H 1.85 D.‘..as7
Hf = 6.349 L (n V)2 / D/ MANNING
(4.6)
n? L Q?
HEf = 10.293

Di6/3
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HEf = £ L V2 / (2g D) .
R DARCY-WEISBACH
Hf = £ L Q*/ (12.102 D% (4.7)
donde
Q gasto o céudal ‘[m3/s]
g aceleracién de la gravedad [m/s?]
D didmetro interior de la tuberia [m] .
Cy.y factor de friccidn de Hazen-Williams [m°-14%/gl-85]
n factor de friccién de Manning [mY? s]
£ factor de friccidén de Darcy-Weisbach {[adim]

La expresién de Darcy-Weisbach se puede obtener a partir del
andlisis dimensional [Sotelo, 1974]. También se demuestra que, si
bien la férmula de Hazen-Williams no se obtuvo originalmente a
partir de la ecuacidén de Darcy-Weisbach, se puede derivar como un
caso particular de esta dltima expresidén si se sustituye la
ecuacidén del factor de friccién para tuberias lisas propuesto por
Nikuradse [Christensen, 1984] por una aproximacidn. Del mismo modo,
si se sustituye la ecuacidén del factor de friccidn de Nikuradse
para tuberias rugosas por una aproximacidén de &sta, se puede
obtener la férmula de Manning a partir de la ecuacién de Darcy-
Weisbach [Christensen, 1984] (Anexo 1).

Lo anterior permite concluir que la expresidén general para el
cdlculo de las pérdidas por friccidén es la propuesta por Darcy-
Weisbach; sin embargo, en el campo de la ingenieria hidr&ulica y
sanitaria han prevalecido las ecuaciones de Manning y de Hazen-
Williams debido a la dificultad aparente que implica obtener el
factor de friccidén £. A continuacidn se describen las limitaciones
y alcances de estas tres expresiones.

La ecuacidn de Manning

La ecuacidn de Manning, en su forma més conocida es

V = (1/n) R*? g2 (4.8)
donde
R radio hidréulice de la seccién [m); R = A/P

A A&rea hidraulica [m?]
P perimetro mojado [m]
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Manning propuso su ecuacidén en Irlanda en 1889,'1a ‘obtuvo de
promediar siete fdrmulas propuestas en la época que: relacionaban la
velocidad media del agua con el radio hidraulico: [Lev:, 199i]. En
un principio el radio hidrdulico estaba ‘elevado:aslai4/7 vy luego,
con base en los experimentos de Darcy. .y Bazin,’ propuso 2/3, cuya
férmula posterlormente la comprobd comparéndol on 170 ‘ensayos
efectuados por otros .cinco - autores;: Lev1, e su " apasionante
trabajo, describe que ‘la ecuacién tiene.’'su orlgen en Gauckler,
quien en 1867 presentd una f£érmula :muy parec1da a“la de Manning.
Luego vendrian Hagen  (1881), Vvallot -(1887)7 'y Thrupp (1888);
posterior a Manning, Strickler, en 1923, 'propuso una ecuacidén muy
parecida. La razdén de la paternidad se-debe‘a que Manning tuvo la
fortuna de que su ecuacién apareciese en uno de los libros mas
consultados de toda Europa en esa €poca: la Hydraulique de Flamant,
publicada en 1891. En contraposicidn a la expresidn de Bazin que
requiere el uso de dos coeficientes, la de Manning requiere de uno
solo: la n, que estd relacionada directamente con la n de Kutter,
de la cual en la época ya existian ocho valores distintos de
acuerdo al material de las paredes.

Resulta curioso pensar que, dos afios después, justo en el afioc de
publicacién del libro de Flamant, Manning afirma, basado en
experimentos de Hering.y Trautwine [Levi, 1991], que "la n no es
constante para un mismo material, sino que varia para un canal del
mismo material si dicho canal es ancho o angosto; varia con el
radio medio, depende si la corriente arrastra o no guijarros, varia
con la velocidad y.con la pendiente de la superfiéie;..". Con base
en ello, recomienda sustltulr en la ecuacidn orlglnal, en lugar de
R¥? el uso de:

RM2 4 0.22 W2 (R- 0.15 m)
donde

m es la relacidn entre la aceleracidn de la gravedad y la presidn
atmosférica medida en altura de columna de mercurio.

Lo que conviene acotar es que Manning nunca sefiald o recomendd el
uso de la ecuacidn que lleva su nombre para el cdlculo de pérdidas
por friccidén en conductos a presidn. En canales, en los cuales su
ecuacién ha sido comparada con mediciones, tiene atin el
inconveniente de que la seleccidn del valor mas adecuado de n
depende de miltiples tablas no del todo conciliadas (tabla 4.6).
Peor ailin, algunas veces se determina la n con base en fotografias;
como resultado, los disefios son poco confiables y paradéjicamente,
pueden resultar irrefutables, pues la subjetividad estid de por
medio para justificar una seleccidén u otra.
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TABLA 4.6

VALOR DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD:. "n'. :RECOMENDADO -

Noxrmas. SAHOP
: 7

Asbesto - cemento -

Concreto. liso

Concreto aspero

Acero galvanizado

Fierro fundido .
Acerc goldado sin revestimiento
Acero soldado con revestimiento
interior a base de epoxy
Plastico PVC

Polietileno de alta densidad 10,010

Nota: En el libro de Hidr&ulica de Canales Abiertos de Ven Te
Chow aparece una tabla para la seleccion de "n". Sin embargo,
se recomienda para tuberfas parcialmente llenas y no a presién.

El comentario de Manning respecto a aceptar que el coeficiente de
rugosidad n no s6lo depende del tipo de material, fue acertado. Més
adelante se comparardn los errores y porcentaje de diferencia que
implica el uso de esta expresidén que, por cierto, en la Norma
vigente de México, es la Unica expresidén propuesta para el cdlculo
de pérdidas en conductos a presién [Neormas SAHOP, 19761,
[Lineamientos CNA, 1992], acaso porque se ha considerado que es muy
sencilla y suficientemente precisa.

La ecuacién de Hazen-Williams
La ecuacidén semiempirica de Chezy es
v=20C RU.S SO.S

Si se considera a una ecuacidén que ajusta el exponente del radio
hidréulico y la pendiente hidrdulica, se tiene

V = Q! RO63 go.se

Si esta ecuacidn se wmultiplica por un factor b tal que la velocidad
media sea la misma con el uso de ambas ecuaciones para C = C’, y se
igualan ambas, se obtiene
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b RO-63 g0-54 _ RO.5 gu.5

de donde resulta

b= bR-q.n g-0.04

Hazen- Wllllams con31dero como . radlojhldraullco representativo el
valor de R=1- £t (0, 3048 m)'y S= 0 001 asi se obtiene b = 1.318. Se
tiene. entonces :

‘en:unidades inglesas

En el sistema internacional’se‘expresa como

"V = 0.849 C,, RO-6 054 (4.9)

y se obtiene la expresidn mundialmente conocida que lleva el nombre
de Hazen-Williams. Mediante manejo algebraico se obtiene la
expresidén de la ecuacién 4.5.

De manera similar a la expresién de Manning, el factor de friccidn
Cy.w depende del tipo de material y existen valores especificos en
tablas de referencia, como ejemplo véase la tabla 4.7. Sin embargo,
las tablas de referencia tienen un porcentaje de subjetividad y de
experiencias personales que generan valores diferentes para un
mismo material entre una referencia y otra, sin que haya mayor
elemento de juicio que el ndmero de experimentos efectuados para
cada recomendacién.

TABLA 4.7
VALORES DEL COEFICIENTE DE PRICCION "C" DE HAZEN-WILLIANMS
CONDICION DE LA TUBERTIA

TIPO DE TUBERIA NUEVA 25 A0S 50 Afi0S CORROSION ALTA
PVC 150 140 130 130
‘CONCRETO LISO 150 130 120 100
ASBESTO-CEMENTQ 150 130 120 100
ACERO, BITUMEN 150 130 100 60
FIERRO GALVANIZADOD 150 130 100 60
FIERRO FUNDIDO 130 110 90 50
ACERO REMACHADO 120 110 80 45

Fuente: Stephenson, 1984

Sin pretender ahondar mids en esta ecuacién, lo que resulta
cuestionable es que, la C,,, al igual que la n de Manning, se
utilicen como funcidn exclusivamente de la rugosidad del material
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y, 8in embargo, el factor de friccién de la ecuacién de Darcy-
Weisbach, basada en miltiples pruebas, dependa adenmés del di&metro
de la tuberia, de la velocidad del flujo y del valor de’ la
viscosidad cinemédtica.. :

Una propuesta més razonable, que considera el efecto del di&metro
en el valor de Cy,, se presenta en la tabla 4.8.

TABLA 4.8
VALORES DRL CORPICIENTR DR FRICCION "C" DB RAZEN-WILLIAMS

TIPO DE TUBERIA i an [ 2n 24" 48"

Flerro fundido no recubierto: liso y nuevo 121 125 | 130 132:] 134

Flerro fundido recubierto: liso y nueve 129 133 | 138 | -140 - 141

Con uso de 30 afios -

Tendencia 1: desgaste ligero 100 106 | 112 117.]-120

Tendencia 2: desgaste moderado 83 90 .97 102 | 107
Tendencia 3: desgaste apreciable 59 70 78 83 89|

Tendencia 4: desgaste severo 41 50 58 66 13

Con uso de 60 aflos L :
Tendencla 1 deagas:e ligero 20 97 102 (.107| 112"
derad :

Tendencia 3 desgaste apreciable 49 58 €6 72 78
Tendencia 4: desgaste severo 30 39 48 | . 56 | 62
Con uso de 100 aflos )
Tendencia 1: desgaste ligero 81 |- 89 95 100 | 104
Tendencia 2: desgaste moderado 61 "70 78 83 k]
Tendencia 3: desgaste apreciable 40 49 57 64 71
Tendencia 4: desgaste severo 21 kL] 39 ‘46 54
Fierro galvanizado: liso y nuevo 120 129 133
Flerro forjado: liso y nuevo 129 | 137 142
Acero recubierto: liso y nuevo 129 137 142 145 148 148
Acero no recubierto: liso y nuevo 134 142 |- 145 147 150 150
Asbesto-cemento recubierto: limpio 147 149 150 152
Asbesto-cemento no recubierto: limpio 142 145 147 150
Cemento centrifugado y centrif. bituminoso 147 149 150 152 153
Tuberia LISA {Cobre, polietileno, PVC) 140 147 149 150 152 153
PVC con protuberancias: limpio 134 142 145 147 150 1s0
Concreto presforzado: limpio 147 150 | 150

Nota: Compilacién de 372 pruebas realizadas. Valores recomendados para V= 1 m/s.

Correccién de C para velocidades mayores © menores a 1 m/s

Valores de C para V= 1 m/s v <lm/s Vv >1m/s

C menor a 100 Aumente 5% a C Restar §% a C
C entre 100 a 130 Aumente 3% a C Restar 3% a C
C entre 130 a 140 Aumente 1% a C Restar 1% a C
C arxiba de 140 Restar 1% a C Aumente 1% a C

Fuente: Lamont, 1969, 1981

Adicionalmente, a pesar de las precauciones vy limitaciones
especificadas por sus autores, muchos ingenieros han utilizado
indiscriminadamente esta ecuacidén sobre amplios margenes de
didmetros y pendientes de friccién. Diferentes autores I[Jain,
et.al, 19781, [Kamand, 1988] han evaluado esta expresidn,
concluyendo que ésta conlleva a cometer errores en el cdlculo de la
velocidad media del orden de + 30% . En la tabla 4.9 se presentan
los porcentajes de error.



PORCENTAJE DE ERROR
MEDIANTE EL USO

TABLA 4.9

EN LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD MEDIA
DE LA PORMULA DE HAZEN-WILLIAMS
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DIAMETRO RADIO PENDIENTE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE TUBERIA HIDRAULICO HIDRAULICA | DE ERROR EN [ DE ERROR EN
[pulg] [m) S=H/L VELOCIDAD FACTOR £
4 0.025 | 0.33/1000 - 30.74
4 0.025 1/1000 - 27.60
12 0.76 1/1000 - 16.60:.
72 0.46 1/1000 4+ 5,50
72 0.46 7.8/1000 + 14,320
72 0.46 300/1000 +.32.45°

Fuente: Jain, Mohan y Khanna, 1978

A continuacién se pregenta la ecuacidn de. Darcy-Weisbach,
posteriormente se presentardn aparentes igualdades entre las
ecuaciones de Manning y Hazen-Williams con la primera - -y se
expondrdn las limitaciones de cada una de ellas.

La ecuacidén de Darcy-Weisbach

Esta expresidn, propuesta por sus autores en 1850, se puede obtener
mediante el andlisis dimensional o bien mediante el desarrollo de
la teoria de la capa limite [Stephenson, 1984]. Se puede expresar
de la siguiente manera:

vV = (Bg/f)l./z Rl/z Sl/z (4‘10)
o bien

V = (2g/f)/? pi/2 gi/2 (4.10a)
Otra manera de expresarla es como se presenta en la ec. 4.7. La

determinacidn de las pérdidas por friccién es funcién lineal del
factor de friccidn £. Resulta curioso que, posterior a la aparicién
de esta ecuacién, diversos investigadores hayan propuesto
expresiones para calcular, con mayor precisidn, el valor de "f£". Se
citardn las mas utilizadas [Lamont, 1969], [Sotelo, 1974].
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PARA TUBERIAS LISAS

FORMULA DE BLASIUS (1913)

f = 0.3164 / Re%* para 3000< Re <‘ 73(105)" i .f (4 11)

Recomendacidn: tuberias llsas “de. cualquler materlal y para el
cdlculo en didmetros de hasta 12", A-medida’ que el dlémetro de ‘la
tuberia aumenta, la ecuacién subestlma el: valor real W

FORMULA DE NIKURADSE (1920)

1NVE
1/VE

1l

2 log Re VE - 0.8 ' ' C U (4.12)

2 log Re VE /2.51
FORMULAS DE SCIMEMI (1925 y 1950)
£ = 0.2175 / Re®?™3  para 10°% Re < 10° (4.13)

para tuberias lisas, especialmente de asbesto-cemento, en el rango
de diadmetros desde 1/2" hasta 48".

FORMULA DE BLAIR (1951)

f = 0.3037 / Reb:%5¢ (4.14)
Recomendacidn: para tuberias de fibra de vidrio, plasticos, pve y
de cobre, en didmetros de hasta 12". Subestima el valor real a
medida que los didmetros son mayores.

FORMULAS DE LAMONT (1957)

£

]

0.262 / Re®??2  para 3000< Re < 3(10%) (4.15a)

f

0.1059 / Re®%8 para 3 10°¢ Re < 10° (4.15b)
~

Valida para tuberias lisas de didmetro menor a 12".

PARA TUBERIAS EN TRANSICION (LISO-RUGOSAS)

FORMULAS DE BLAIR (1951)
£ = 0.1982 D0-%451% / Re®1982  para 2000< Re < 3(105) (4.16a)

valida para tuberias de asbesto-cemento y concreto alisado y
bituminoso.
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£ = 0.1122 D’ / Re®#% . para 2000< Re < 3(10°) ~  ° (4.16b)

val:.da para" tuberlas de con:reto,
allsado ’ Pt ) : ;

“b’thminp‘so /Y concreto .

f = 0. 0537 DIJ 2125 / Reo 0775

esta ultlma es-véllda%paraﬂtuﬁ

: alvanizado,
hierro dictil asfaltado y para L

FORMULAS DE LAMONT (1957)

(4.17a)

£ = 0.459 / Re"1% (D/k)“"
£ = 0.2149 / Re®5 (D/k}0120 ©(4:17b)
FORMULA DE COLEBROOK-WHITE: (1
[ x
1/NVE = - 2log + (4.18)
3.71 D
PARA TUBERIAS RUGOSAS
FORMULA DE NIKURADSE (1920)
1ANVE = 2 log (D/k) + 1.14 Co (2.19a)
1/Vf = 2 log 3.71 (D/k) , {4.19Db)
FORMULAS DE LAMONT (1957)
£ = 0.529 (D/k)%™ para 2 < D/k < 10 (4.20a)
f = 0.2578 (D/k)®%% para 10 < D/k < 200 (4.20b)
f = 0.0933 (D/k)°%22 para 200< D/k < 20,000 (4.20c)

Es importante resaltar que en tuberias lisas, £ es independiente de
la rugosidad relativa k/D y depende exclusivamente del nimero de
Reynolds Re; en contraposicidn, para tuberias rugosas, £ es
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1ndepend1ente del Re (o sea 1ndepend1ente del gasto) Y muy sen51b1ef
a -la rugosidad relatlva

Con base en gran parte de las écudciéns: expuestas, Moody elaboro un’
Diagrama utilizando’ algunas ‘de’-las: expreslones mencionadas,  -de
acuerdo al rango de apllcac1on. Exlsten propuestas de- wodificar
este diagrama [Blench, 187617 '1976],  -[Debler, 1977]; sin
embargo, dichas propuestas a'. juicio personal, de
suficientes argumentos para X alguna de ellas.

Ahora bien, de pruebas realizadas. en fierro fundide [Colebrook,
1939] y en materiales:d besto-cemento, concreto y cemento
alineado [van Sickle, 196 ¥ A podido constatar que la ecuaciédn
de Colebrook-White (ec:|4.18)"es’la expresién mis precisa de todas
las expuestas, en virtud:de que es asintética a las ecuaciones de
Nikuradse (ecs. 4.12 'y 4.19): para tuberias lisas y rugosas, y no
posee las limitaciones :enunciadas para las demds ecuaciones
propuestas; es decir, es’muy.confiable para cualquier condicién
hidrodindmica del fluido, didmetro de 1las tuberias y tipo de
material, siendo su Unico inconveniente el que dicha expresidén sea
implicita y requiera de aproximaciones sucesivas. Mas adelante se
presentardn expresiones explicitas muy aproximadas gque eliminan
esta aparente dificultad.

Cabe destacar gue normalmente, las conducciones de agua a presién
egtan disefladas para que la velocidad media oscile entre 0.5 m/s y
3 m/s; velocidades menores propician sedimentacién en las tuberias
Y velocidades mayores no sgson recomendables por el riesgo que
implican los fendmenos transitorios, puesto que el incremento de
presiones es directamente proporcional al diferencial de
velocidades, que bien puede ser demostrado mediante la ecuacidn de
Joukowksy o las cadenas de Allievi. Por ello, para fines préacticos,
el nidmero de Reynolds oscilard entre

L 5 x 10° < Re <« 8 x 10° ]

Importancia del valor correcto de k

Resulta obvio que la determinacién del factor de friccidn £,
sobretodo en las tuberias liso-rugosas y rugosas depende de la
seleccidn adecuada de la altura de rugosidad equivalente k. Con
base en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5, se puede concluir que la
variacién en el valor de k es considerable en ciertos materiales.
Por ello, se efectud el siguiente andlisis.

Supbngase un gasto de 150 1/s en una tuberia de 16". La velocidad
media en esta tuberia es de V= 1.15 m/s. De 1la 1literatura



70°

consultada’ .se . obtuv1eron los  siguientes valores extremos - de
rugosxdad para tuberlas nuevas, que dan 1os 51gu1entes valores de

RUGOSIDAD 24 FACTOR DE FRICCION

. ,Asbesto cemento
...Acero’ domercial
‘Acero . remachado

Se concluye que la variacién en el valor que se tome de 1la
rugosidad afecta directamente el valor de £, sobretodo en tuberias
rugosas. Por lo anterior, es deseable utilizar tablas normalizadas,
aprobadas por alguna institucién nacional o internacional. En otros
casos, seria deseable que los fabricantes de 1las tuberias
especificaran la rugosidad equivalente de su producto y con el aval
de algin drea que certifique la calidad del material. Las tablas
normalizadas podridn ser obtenidas, mds que a través de mediciones
de la rugosidad en sus tuberias, mediante pruebas en laboratorio de
la pérdida de carga por metro lineal, dependiendo del didmetro de
la tuberia y la velocidad del flujo.

La ventaja de utilizar la ecuacidén de Darcy-Weisbach se debe a que
el factor de friccidén £ es funcién, ademds de la rugosidad
equivalente, de la velocidad del flujo, del didmetro de la tuberia

y de la viscosidad cinemdtica, es decir, de variables
hidrodindmicas que permiten un cdlculo més fiel.

IV.2.2 Relacidn entre las ecuaciones. Posibles errores

Relacién entre Darcy-Weisbach y Manning

5i se igualan las ecuaciones 4.6 y 4.7 se obtiene:

Hh
]

124.572 n? / DY (4.21)
o bien

0.0896 f/2 D¢ (4.22)

]
I



Seglin la ec. 4.21, el valor de £, que ‘Be. escrlblra como fm, sélo'u
depende de un valor constante de™ n, - : funcién’

exclusiva del tipo'de material y-es' 1ndepend1ent
embargo, de las ecuacidns para tuberias: llsas (ecs.ﬂ ¥

se puede deducir que f dépende del ntmero:de‘Re, ‘es:decir del. gasto

y., en general, de'las.condicionesidel: lujo.~Por lo:anterior, la

ec. 4.21 es inadecuada para su: apllcaclon en’ tuberias lisas puesto:
que £ no puede ser funcidén exclusiva del tipo de material.

La imprecisién detectada conlleva errores en la determinacidn de
las pérdidas por friccién, comoc se expone en los siguientes
ejemplos.

Ejemplo 1. Sea un gasto de 500 lps que se pretende conducir por una
tuberia de 24" (0.61 m). La tuberia seleccionada es PVC, cuyo
coeficiente de rugosidad es [Normas SAHOP, 1976] de n= 0.009. Si se
aplica la ecuacidn 4.21 se obtiene f;= 0.0119. Con la ecuacidn de
C-W (ec. 4.18) y con una rugosidad absoluta media [Stephenson,
1984), [Lamont, 1969 y 1981l] de k= 0.030 mm, se obtiene £=0.0128,
lo que significa que el uso de la ecuacidn de Manning, o bien el
uso de la ec. 4.21 que relaciona a ésta con la de Darcy-Weisbach,
subestima las pérdidas en un 8%.

Si se aplica n=0.010 seglin otra recomendacién para PVC [Stephenson,
1984] se obtiene f,,=0.0146, lo que representa una sobrestimacidn
del 14.7%. Es precigo indicar que, como se observa en la ecuacidn
de D-W ({(ec. 4.7), las pérdidas por friccidn son directamente
proporcionales al factor de friccidédn £, lo que significa que las
pérdidas calculadas mediante la ec. 4.21 tienen el mismo grado de
error.

Ejemplo 2. Sea un gasto de 40 1lps que se conducird en tuberia de 8"
(0.20 m) en asbesto-cemento (n=0.010). Mediante la ec. 4.21 se
obtiene f,,= 0.0211. Con base en las recomendaciones de pruebas
efectuadas por Lamont [Lamont, 1981], la rugosidad absoluta para
asbesto-cemento no recubierto es k = 0.040 mm, que de acuerdo con
la ec. 4.18 da un valor de f= 0.0169. Segin otra referencia
[Stephenson, 19841, el valor mids adecuado de k es 0.030 mm; con
este valor, la f es igual a 0.0166, muy similar al valor anterior.
De esta manera, la ecuacidén de Manning sobrestima el valor de las
pérdidas por friccidn en un 25% a 27%.

Ejemplo 3. Sea el mismo caso del ejemplo 2 pero en éste se
considera tuberia de concreto &spero. La rugosidad absoluta media
es 1.5 mm. Aplicando la ec. 4.21 con n= 0.016 [Normas SAHOP, 1976]
se obtiene un valor de f,, de 0.0542; con n= 0.017 [Stephenson,
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3 de! C W. se obtiene
l.valor de £ entre un

1984] se obtlene fm-,o 0612 Apllcando la- ec{
£=0.0346, La:ecuacién de- Mannlng sobrestlm ;i
56% a 77%, respectlvamente>~ {

congruente ‘con’ las: conclu51one
error. . De’ esta manera se puede

El cdlculo de las perdldas por - friceidn’ medlante la ecuacién de
Manning, propicia que, por lo general, se sobrestime el valor de
dichas pérdidas, y el error en el cdlculo es proporcional con el
tamafio del didmetro de la tuberia, es decir, conforme el didmetro
requerido es mayor, existe mayor porcentaje de error.

Por lo anterior, algunos autores [Blench, 1960], [Liu,1972],
[Revilla F.,1991], [Chie Yen, 1992] presentan expresiones alternas
o bien, ajustes en el valor de n. Existen otros [Kamand, 1988] que
proponen que n sea variable dependiendo no sélo del material, sino
también del didmetro de la tuberia [tabla 4.10].

TABLA 4.10
VALORES RECOMENDADOS PARA EL US0O DE "n" DE
MANNING SEGUN DIAMETRO Y TIPO DE MATERIAL

DIAMETRO PVC FIERRO FUNDIDO
DE TUBERIA COEFICIENTE COEFICIENTE
{pulg]l n n
1 0.0083 0.0099
2 0.0085 0.0100
3 0.0087 0.0100
4 0.0088 0.0101
S 0.0089 0.0102
6 0.0080 g.0102
8 0.0092 0.0103
10 0.0093 0.0104
12 0.0094 0.0205
16 0.0096 0.0107
20 0.0097 0.0108
24 0.0098 0.0109
30 0.0100 0.0110
36 0.0101 0.0112
42 0.0102 0.0113

Fuente: Fadi Kamand, 1988

La cuestién que se desea plantear es: si ya existe un factor de
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friccidén que representa con bastante precisidn "las condiciones
hidrodinamicas del flujo, que es £, ¢ para qué buscar un paridmetro
que se ajuste o se correlacione con éste?. La respuesta es, al
parecer, la complejidad relativa que implica la obtencién de £
mediante la expresidn implicita de Colebrook-White (ec. 4.18). Este
fundamento es en la actualidad, anacrénico, puesto que un sencillo
programa en calculadora resuelve en pocas iteraciones su aparente
complejidad.

Relacidn entre las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams

Si se igualan las ecuaciocnes 4.5 y 4.7 se obtiene lo siguiente:

£

134.0 (V/C"_H)I.BS / (D0.157 vz)

O sea

H
[}

134.0 / (Vo.ls CH-HLBS (Du.lé‘!) (4_23)

Con base en la definicién del nilmero de Reynolds y asumiendo una
viscosidad cinemdtica de & = 1.0x10°% m?*/s, se puede escribir:

f = 1,064 / (Re®S @,,1% D0 017 (4.24)

El término 1 / D%°’ es aproximadamente igual a 1 incluso para
tuberias muy grandes; queda finalmente

£ = 1,064 / (Re® Cyy %5 ) (4.25)

En este caso, en las ecs., 4.24 y 4.25 se cbserva que el factor de
friccién £ es funcidén de la turbulencia del flujo medido a través
del Re y del coeficiente de Hazen-Williams que, depende a su vez,
del tipo de material y por consiguiente, de la rugosidad media de
las tuberias; sin embargo, esta relacién indicaria que £ es
aparentemente independiente del didmetro de la tuberia pues la ec.
4.24 tiene el parimetro del di&metro elevado précticamente a cero.

Esta dltima conclusién equivocada, ha llevado a suponer que £ es
independiente del didmetro [Riafic, 1987], lo cual es absurdo en
virtud de que la ecuacidn de Colebrook-White claramente especifica
la dependencia del valor de £ con varios parametros, entre ellos,
el diametro. Debe aclararse que la ecuacién de H-W tiene un origen
semiempirico y, comc se menciond, puede demostrarse gue es una
ecuacién particular de la de Darcy-Weisbach que es valida para
tuberias 1lisas [Christensen, 1984]. Por lo anterior, debe
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entenderse que las ecs.. 4.24 y 4.25 conllevan 1a llmltac:.on de
origen de la ecuacién.de H-W'y no debe emitirse, a: partir: de éstas,
conclusién algun :referente' a” la- dependencia ‘de £ . a-ciertas
varlables.‘“ o T e I

Por su parte;- la comparac1on entre el valor del factor de fr1cc10n
f,obtenldo,a trayes de la ecuacidn de C-W (ec. 4.18) y la ec. 4.25
indica [Jain, et.al, 1878] que se comete un error de + 35% (tabla
4.11). Del mismo -modo, Kamand {Kamand, 1988] presenta curvas de
error- que permiten concluir que la imprecisién en el cdlculo de las
pérdidas por friccidn, utilizando el criterio de H-W, oscila entre
-37.4% a +15.5%. La diferencia de porcentajes radica en el rango de
velocidades y rugosidad relativa seleccionada.

En este caso, es posible afirmar que:
Al utilizar la ecuacién de Hazen-Williams, el cdlculo de las

pérdidas por friccién es impreciso, en algunos casos subestima y en
otros sobrestima el valor de dichas pérdidas.

TABLA 4.11
PORCENTAJE DE ERROR XN LA RSTIMACION DEL FACTOR f
MEDIANTR EL USO DE LA FORMULA DE HAZRN-WILLIAMS
MATERIAL DE RUGOSIDAD COEFICIENTE DIAMETRO VELOCIDAD PORCENTAJE
LA TUBERIA MEDIA C DE H-W DE TUBERIA MEDIA DE ERROR E¥
[mm) {mm) [m/8) FACTOR £
Flerro fundido recubierto nuevo 0.150 130 100 3.0 | - 13,00
Filerro fundido recubierto nuevo 0.150 130 1500 0.3 | + 26.19
Fierro fundido recubierto viejo 2.400 100 100 3.0 - 39,00
Fierro fundido recubierto viejo 2.400 100 1500 0.3 + 32.52
Concreto nuevo 0.035 1130 100 3.0} - 12.92
Concreto nuevo 0.035 130 1500 0,3 | + 34.92
Acero nuevo 0.060 140 100 3.0} - 9.22
Acero nueve 0.060 140 1500 0,3 | + 17,00

Fuente: Jain, Mohan y Khanna, 1978

Sin embargo, algunos autores han buscado minimizar el porcentaje de
error, realizando ajustes entre la £ y la Cyy. De este modo [Jain
et.al., 1978] presentan un nomograma, para agquellos acostumbrados
a la ecuacidén de H-W, basado en la ecuacidn denominada Hazen-
Williams modificada. Dicho nomograma se basa en la obtencidén previa
de las pérdidas por friccién mediante la ecuacidn de Darcy-Weisbach
y £ mediante Colebrook-White, por lo que, a juicio personal, carece
de mayor sentido desarrollarla, salvo para aquellos que persistan
en usar la ecuacién de H-W.

Finalmente, al igual que el criterio para el célculo del
coeficiente de rugosidad de Manning variable, es posible que,
derivado del cdlculo preciso de £ mediante la ecuacién de C-W, se
obtengan valores variables del coeficiente Cy.,, que depender&n no
s86lo del tipo de material sino también del diametro de la tuberia
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{(Tablas 4.8 y 4.12).

Nuevamente se insiste, . todas . las . aproximaciones y ecuaciéns
semiempiricas son comparadas 'en precisién con- la -ecuacién de D-W
que, a su vez, depende del célculo de £ mediante C-W. Por lo tanto,
se recomienda utilizar directamente ‘la ecuacién de D-W para el
¢dlculo de las pérdidas por friccidn. No . tiene mayor sentido seguir
con la bidsqueda de novedosos ajustes y correlacidén entre las
ecuaciones de Manning y H-W con la de D-W.

TABLA 4.12

VALORES RECOMENDADOS PARA EL COEFICIENTE "C® DE
HAZEN-WILLIAMS DE ACUERDO AL DIAMETRO Y MATERIAL

DIAMETRO PVC FIERRO FUNDIDO
DE TUBERIA COEFICIENTE COEFICIENTE
[pulg] C DE H-W C DE H-W
1 134 111
2 139 118
3 141 121
4 143 123
5 144 125
6 145 126
8 146 128
10 ] L .147 : 129
12 e : N 130
16 <132
20 133
24" 133
30 134"
36 . 135
42 135

Fuente: VFa_di . K?haﬁd, 1988

A continuacidén se presentan ecuaciéns explicitas para el cdlculo de
£, que facilitan alin mds el uso de la ecuacidén de D-W, con un grado
de precisidn muy aceptable.

IV.2.3 Ecuaciones explicitas para el cdlculo de "f*"

Como opcidén al célculo del factor de friccidn f mediante la
expresién implicita de Colebrook-White, existen expresiones
explicitas, aplicables tanto a tuberias lisas, en transicién y a
rugosas. Sin embargo, el problema radica en que las mads simples
son muy imprecisas (error de i 4%) y las precisas (0.3% de error)
son algo complejas, como la ecuaciédn de Barr [Barr, 1977]. De las
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diversas propuestas que existen en la literatura técnica, -a
continuacién se presentan aquellas que, -con base .en una’ comparacién
prellmlnar realizada, son las més conflables y fa01les de utilizar.

Moody [Moody, 1947] propuso . una: aprox1ma01on “a 1a ecua01on de
Colebrook-White, que es la SLgulente" : ‘

20,000 k :
f = 0.0055 1+ - +
D

(4.30)

Por su parte, Jain propone [Jain, 19761 la siguiente ecuacidn,
basada en un ajuste de regresién a la ecuacién implicita de
Nikuradse para tuberias lisas y de conjuntarla con la explicita del
mismo autor para tuberias rugosas.

k 21.25
INVE = 1.14 - 2log | —— + — | (4.31)
D Re®?

Swamee y Jain [Swamee & Jain, 1976] proponen la expresidn:

0.25
£ = - (4.32)

k 5.74

log
3.7 D Re*?

Finalmente, existe otra expresién [Haaland, 1983], basada también
en una aproximacién de la ecuacién implicita de Nikuradse (ec.
4.12) y la explicita del mismo autor para tuberias rugosas (ec.
4,19). La expresidn es:
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INE = - 148109 1|  {a.33)

Debido a que la mayoria de las expre81ones explic1tas son, a juicio
de cada autor, muy preclsas y. con errores menores a iz 1.5%, se
procedidé a elaborar. la.: comparac1on de éstas, con 'la finalidad de
determinar la mds precisa‘para un rango préactico de velocidad media
de 0.4 m/s a 4.5 m/s y ‘para. dlémetros de 2" a 54" (ver figuras 4.1
a 4.3). .

Se puede concluir lo sigﬁiente:

Para tuberias muy pequefilas, la ecuacién de Moody es la menos
aconsejable dentro del rango de velocidades especificado, pues
sobrestima el valor real hasta en un 1.85%; la ecuacién de Haaland
subvalia el valor de £ hasta en -1.41%.

Para tuberias medianas, como el caso de la de 20", la ecuacidén de
Moody es menos recomendable pues se tienen errores de -3.17% a
+0.54%; le sigue la de Haaland con un error miaximo de -1.33%.

Para tuberias de gran dimensidn,como es el caso de 54", la ecuacidn
de Moody incrementa su error de -4.15% a +1.42%. La de Haaland
tiende a ser mds precisa para tuberias de gran tamafio y reduce el
error a -1.09%.

Por su parte, la expresidn propuesta por Swamee y Jain (ec. 4.32)
muestra muy buen comportamiento para todo tamafio de tuberia y
dentro de las velocidades especificadas, con un error maximo en el
rango estudiado de +0.63%.

Por lo anterior, se concluye que, para determinar el] factor de
fricecidén £, se utilice la expresién implicita de Colebrook-White
(ec. 4.18) o, alternativamente, la ecuacidén explicita de Swamee y
Jain (ec. 4.32).

IV.2.4 Variacién del valor de £ en el tiempo

En el disefio de acueductos y redes de distribucidn, es necesario
considerar el incremento en la rugosidad de la tuberia conforme el
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tiempo' transcurre, que genera incremento en las pérdidas por
friceidn y reduccidén en la capacidad de conduccién.’ Evidentemente,
son - tres ‘las: variables que determinan el incremento de la
rugosidad: el tipo de material de la tuberia de conduccidn, la
calidadfdel agua y el diametro de la tuberia.

Como ejemplo destacable, derivado de las mediciones efectuadas en
el acueducto de Vyrnway a lo largo de 58 afios de servicio [Lamont,
1969] se comprobd :ique la- tuberia, debido a un problema de
incrustaciones'y moho,’ incrementd la rugosidad absoluta equivalente
de 0.0254 mm a 37.6-mm en-dicho periodo, reduciendo su capacidad de
conduccidn en un ‘53%

Las tuberias de fierr Gctil ‘son las mds expuestas a problemas de
oxidacién e 1ncrustac1ones, cuya reduccién en la capac1dad de
conduccién oscila entre’el 15 al 70% al cabo de 30 afios [Lamont,
19811, Por su parte,..la formac1on de moho puede reducir la
capacidad de una tuberia en mds del 25% después de 15 a 20 afios de
uso. Por su parte, las tuberias de concreto no recubierto pierden
su capacidad de conduccidén entre un 5% a un 10%.

Segin pruebas reportadas por Lamont, las tuberias de asbesto-
cemento, de cobre, las de polietileno y las de PVC, no han mostrado
incrementos sustanciales en la rugosidad de la tuberia.

Con base en la importancia que merece la determinacién del
incremento de la rugosidad, a continuacidn se presentan tres
criterios para evaluar dicho incremento.

1) Moody ha propuesto [Lamont, 1969] determinar el crecimiento
anual de la rugosidad en tuberias de fierro fundido en funcién del
valor del pH en el agua, con la expresidn siguiente.

2log @ = 3.8 - pH (4.34)
donde

o incremento anual de la rugosidad del tubo [pulgadas]

2) Por su parte, derivado de pruebas en mids de 60 tuberias viejas
de fierro fundido, se ha propuesto [Lamont, 1969] lo siguiente:

log (¢ / 0.002) = -I / 2.6 {(4.35)
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donde
‘I‘ =-pH -i-, log ;(Ca) + log (Alcalinidad) - K - 9.3 (4.36)
I - Indlce de '-saturac:.on de’ Langeller
Ca ,kContenldo de calc;o [ppm}
Ale nic : g '
K 5;.Coef}c;en; ue’varia‘entre 1. 86 a 2. 93, dependlendo de la

‘yidelos. s6lidos dlsueltos totales :

3) ‘ Geﬂij w - propone ':wel’,,"uso:‘.de [Sotelo, 1974]:
- (4.37)

donde .

k, rugosidad del tubo nuevo, [mm]

k. rugosidad del conducto, después de t afios de servicio [mm]

a coeficiente c¢ue depende del tipo de agua, varia entre 0.025 a
0.51.

t ndmero de afios de servicio de la tuberia

Las tres propuestas estdn basadas en amplios experimentos, aungue
debe destacarse que la expresidn de Genijew es mds subjetiva -y por
ello mids limitada-, en virtud de que el valor del pardmetro a puede
resultar de una apreciacidn cualitativa, si no se conocen con
precisidén los pardmetros fisicogquimicos del agua.

Un aspecto importante es el hecho de que, para -el disefio de un
acueducto, es aceptable que el disefio se efectle con un factor de
friceidén como tuberia nueva, en virtud de gque un incremento
sustancial en la rugosidad de la tuberia se presenta al cabo de 15
o 20 aflos, periodo que bien puede coincidir con el periodo de
disefio de la tuberia.

Sin embargo, en la revisidn hidréulica de un sistema de agua
construido hace mis de 20 afios, se debe considerar el incremento de
la rugosidad absoluta y 1la disminucidn en la capacidad de
conduccidén. Empero, con frecuencia no se suele dar importancia a
este aspecto; por ejemplo, en las Normas para aprovisionamiento de
agua del pais no existe recomendacidédn alguna, situacidén que
cuestiona la correcta estimacidén de caudales y presiones en
acueductos vy redes de distribucién, independientemente de la’
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precisiéﬂ,dél’mét§d67oﬁalgdiitMO:utilizado.

Concluyendd; ;la’ correcta determinacién del factor de friccidén es
imprescindible’ para efectuar el disefio de los sistemas de. agua
potable. ‘Omitir este aspecto deviene en errores técnicos y en
costosadicionales que podrian evitarse.

IV.3 PROPUESTA PARA LA SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO EN
LINEAS DE CONDUCCION POR BOMBEO

Existen diversas expresiones para calcular el didmetro econdmico de
un acueducto, las cuales responden a criterios netamente técnicos,
como la expresidén de Bresse o la de Richter [Sotelo, 1974], que
recomiendan seleccionar un didmetro comercial que esté asociado a
una velocidad media "econdmica", que fluctia entre 1.28 m/s a 0.6
m/s para el primer criterio y de 1.5 a 2.0 m/s para el segundo
criterio.

Sin embargo, la seleccidén de un didmetro debe obedecer no sblo a
consideraciones técnicas, sino también econdémicas, que se
incorporen y evalden los costos de inversidn y de operacidn, en la
bisqueda de un costo anual minimo, que serd el Sptimo.

Convencionalmente, para la obtencidén del didmetro econdmico se
calculan los costos de inversidn de tres o cuatro tuberias, que
cumplan las velocidades recomendadas (incluye excavacidn,
suministro, instalacidn, relleno y compactacidén de la tuberia);
como se sabe, a menor didmetro de tuberia, menor costo. De acuerdo
a las expresiones de la microeconomia, el costo de inversién puede
anualizarse con la siguiente expresidn:

i (L1+1)%
(4.38)

(1+1)P - 1

donde

CI costo de inversidn

A anualidad equivalente de dicho costo
i tasa de descuento

PD periodo de disefio

Por otra parte, con base en las leyes de la Hidrdulica, se sabe que
a menor didmetro de tuberia, mayor pérdida por fricecién y por lo
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tanto, mayor carga dlnamlca de bombeo ‘Con base en-esta:iltima se
determlna la potenc1a requerlda dlcha pot ncia.. se multlpllca por

anual ‘del: bombeo.
ente“proporc1onal al

obtenido

este esquema, el calculo puede realizarse en un
formato 51m11ar al' presentado en el Manual de Normas de Proyecto
para. Obras de agua potable en localidades urbanas del pais [SAHOP,
19761 . Este modelo, posiblementerdtil en su fecha de publicacién,
resulta actualmente bastante limitado.

Para estimar el costo del suministro de la tuberia, se determina la
resistencia requerida en é&sta en los diferentes tramos del
acueducto, para poder soportar los esfuerzos de tensién que se
generan por el funcionamiento en operacidén normal, los cuales se
determinan en funcién del desnivel entre la linea de energia y la
rasante de la tuberia instalada. A la mdxima carga requerida se le
conoce como carga dindmica total CDT, en virtud de que es la suma
del desnivel estéatico mds las pérdidas por friccidn, las cuales se
obtienen con base en las expresiones propuestas en la seccidn
anterior.

Ahora bien, algunas recomendaciones infundamentadas han propuesto
que, a la linea de energia obtenida en operacidén normal, se le
adicione un 20% de la carga de sobrepresiones que se generan por el
golpe de ariete. Lo anterior nace de considerar gque la ecuacidn
utilizada para el célculo de las sobrepresiones (de Joukowsky) es
muy conservadora Yy que en dicho acueducto se instalardn vidlvulas de
alivio (reguladoras de presiones), las cuales se asume que, en la
"practica", absorberin el 80% restante. Esta simplificacidén es
bastante cuestionable. Hoy en dia, los fendmenos transitorios
pueden ser simulados por medio de métodos gue resuelven la ecuacidn
dindmica y la de continuidad; es mejor aln resolver dichas
ecuaciones mediante el método de 1las caracteristicas, que
transforma dos ecuaciones en derivadas parciales en cuatro
ecuaciones en derivadas ordinarias o totales.

Por otro lado, existen diferentes dispositivos para controlar el
transitorio hidr&aulico, sean torres de oscilacidn, tanques
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unidireccionales o camaras de aire, que se seleccionan de ‘acuerdo
a la factibilidad técnica y econdmica que 1nvolucra, entre}otras,
a la topografia y trazo del acueducto, la resistencia del:suelo; el
costo de cada uno de estos dispositivos. La explicacidn ¥ seleccidn
de estas estructuras de alivio puede consultarse :en’ l'bros‘
especializados [Chaudhry, 19791, [Guarga et. al.,*v,q :

De esta manera, se busca enfatlzar que el cont‘
hidrdulico,

costo de 1nver51on de la- tuberla.

Otro aspecto: de vital importancia es la determinacién adecuada de
los costos de energia por el bombeo efectuado. En el andlisis
tradicional, el costo anual de la energia eléctrica para vencer la
carga dindmica total se obtiene con el gasto de disefio, es decir,
con el caudal que sdlo se requiere o demanda al final del periodo
de disefio. De esta manera, no se considera en este andlisis el
incremento gradual y anual del gasto suministrado conforme la
demanda crece paulatinamente.

La diferencia de criterios puede ejemplificarse de la siguiente
manera. Supdngase que una ciudad demanda y se abastece actualmente
con 900 1/s y, habiendo efectuado la proyeccién de la demanda, se
concluye que, al final del periodo de disefio, la localidad
requerird de 1200 1l/s. Con base en este an&dlisis, se pretende
instalar un acueducto con capacidad de 300 1/s. Evidentemente, en
los afios inmediatos no requieren los 300 1/s, sino lo que demande
su poblacién.

En la préctica, esto conlleva a que si bien la obra civil del
cidrcamo de bombeo se construye para el periode de disefio, el
equipamiento de las bombas se realiza de manera segmentada, sea
ésta cada 5 afios dependiendo de la seleccidén del gasto de cada
bomba. Queda claro entonces que los costos de energia no son los
mismos durante todo el periodo de disefio.

Conviene ahora profundizar en lo que sucede entre cada equipamiento
de motores y bombas. La regulacidén de caudales menores al gasto de
disefio de las bombas puede ser de diferentes formas.

1) 8i se dispone de una valvula de émbolo de paso angular en el
miltiple de descarga de las bombas, é&sta puede cerrarse
parcialmente para controlar el gasto, lo que produce una pérdida
local adicional en el sistema. Si bien la carga dinamica total se
incrementa y el punto de operacidén de la curva caracteristica se
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desplaza hac1a la:: 1zqu1erda (mayor: carga y menor caudal), -la

energia consumlda es menox . a‘’la’ correspondiente al punto de’ dlseno,.~

de acuerdo con 1as=curvas de‘potenc1a de: la bomba selecc1onada.‘

durante un determlnado ‘nimero-de- horas al- dla, con la
flnalldad; .de’. aprovechar ‘la’ regulacién’ de- ‘los: tanques de
‘almacenamlento ‘existentes y- dlsmlnulr los ' costos de energia; es
volumen diario demandado, se regula con-los tanques. En
'es.de particular 1mportanc1a el perlodo de bombeo, ya que
los: costos ‘de demanda de energia en ‘horas-pico (18 hs a 22 hs) son
mucho més elevados que los del periodd- bage; sea tarifa 0-M o H-M,
dependlendo de los kilowatts 1nstalados.

°3) Si se. dispone de  variadores de velocidad, las curvas
caracteristicas se desplazan paralelamente,'ajustando la velocidad
de rotacidn, tal que los consumos de energla eléctrica son menores;
esto permite ‘tener un control muy: prec1so del gasto suministrado,
aunque el costo de dlChOS varladores es en la actualldad, elevado.

Asi pues, resulta ev1dente “que los.costos ‘de energla, vitales para
la seleccién del didmetro: ‘ptlmo, orsea.el mids econdmico, deben ser
analizados en forma dinamica; ano -con -afio.

En esta perspectlva, propuesto que la seleccidn del diametro
econdmico consideré ‘1os ‘costos de energia eléctica gradualmente
ascendentes, afio con afio, conforme al gasto demandado [Rojas O.,
1993] . Este andlisis evalia los costos de inversidn en el afio que
se realizan y los costos de operacidn anuales y crecientes en el
tiempo. La seleccidén del didmetro éptimo se obtiene mediante el
criterio del Valor Presente Neto.

Es muy adecuado que adicionalmente a la metodologia expuesta, se
realice un andlisis de sensibilidad socbre:

a) la tasa de descuento elegida para llevar a valor presente cada
una de las inversiones anuales. Se recomienda un valor de
i=12%

b) el costo de energia por kilowatt-hora utilizado.

Se recomienda repetir el andlisis con por lo menos tres tasas de
descuento distintas y con tres costos unitarios de la energia
horaria.
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De acuerdo.-a’ este método de anallsis,.en el caso del ejemplo
anterior, se propusieron di&metros de 18",=20".y 24", habiendo
resultado ‘que: el. didmetro mis economlcoAcoresponde a 20" (tabla
4.13a). Ahora bien, mediante el ana1151Svtrad101onal (tabla de las
normas:de 1976) se; obtlene que’ el 1émetro economlco corresponde a
24", Exlste entonces una dlferenc1a clara. :

~En efécto, reallzar ‘un anél si ,con51derando exclusivamente el
costo anual de-la‘energiaeléctrica correspondiente al gasto de
dlseno, rque;” podr1 nétodo - estdtico, conlleva a un
resultado diferente al obt onsiderando los costos de energia
varlables en el tlempo, es decir; al método dindmico.

Lo anterior cobra particular importancia si se considera que, para
el caso del ejemplo anterior, la diferencia en el costo total de
inversidén -incluida excavacién, suministro, instalacidén- entre una
tuberia de 20" y una de 24" es del 35% por cada metro construido
(con precios unitarios de 1993 de la CNA).

El ejemplo presentado, podria llevar a pensar que el criterio de
analizar dindmicamente los costos de energia permite disminuir el
didmetro de la tuberia que se obtiene mediante el wmétodo
tradicional. Otro ejemplo realizado demuestra que no sucede esto
necesariamente (tabla 4.13 b). En efecto, para un gasto de 108 lps,
con una carga estdtica de 52.5 mca, se propusieron tres di&metros,
12", 14" y 16%", habiendo resultado que el didmetro econdmico
corresponde a 16" mediante el andlisis dindmico y a 14" mediante el
método estdtico, resultados contrarios a la 1légica del ejemplo
anterior.

En este segundo ejemplo el didmetro econdmico corresponde a 16" en
virtud de gue para tuberias de 12" y 14" se requiere de una
resistencia de 10 kg/cm? (clase A-10), mientras que para 16" se
necesita clase A-7, Pese a que este Ultimo tiene un didmetro mayor,
el costo unitario para la resistencia requerida por las otras dos
tuberias es mayor, de tal forma que es mds econdémica esta Gltima.
En todo caso, los costos de bombeo no son determinantes para
inclinar la balanza en la seleccidn del didmetro 6ptimo.

Asi pues, con la ayuda de las computadoras actuales, no existe
mayor complejidad el realizar un andlisis dinémico para 1la
seleccidn del didmetro adecuado de un acueducto, por lo que se debe
dejar de lado un andlisis estdtico que, si bien en su tiempo fue
valiogso, hoy en dia resulta anacrdnico.



TABLA 4.13.a

1994

ANALISIS A VALOR mxamx DE w

TABLA 4.13.b
DIAMETRO 12
CARGA m 91.680 -

aflo COSTO
Miles N§

1934 968,11

1995 173.9

1996 179,19

1937 164.56

1998 190.10

1999 195.80

2000 201.67

2001 207.73

2002 213,96

2003 220,38

2004 226.99

2005 233.80

2006 240,81

2007 248,03

2008 255.48

2009 263.14

2010 271,03

2011 279.17

2012 287.54

VALOR PRESEN’I‘E NETO

473.15

COSTO
Miles NS

1 420 40

399 175

659,77

4873,73

+COSTO *
Miles N$

1,296. 95
1349.7

. 360. 24
371.05
3p2.18
.393.65
405.46
417,62

578.09

VALOR PRESENTE NETO

4322.76

COSTO
Miles N$

1,766.35

306.34

491,58
506.33

EL DIAMETRO ECONOMICO ES EL CORRESPONDIENTE AL’ MENOR

4416.57

VOLUMEN
(m3/s)

F71.124°

COSTO

: Milea Ns

'1,434729
139'01

223,07

2601.88

- F17247.78

118.18
121.72
125,38

‘vonunmu

(m3/a)

- ANALISIS.A VALOR Hu:smx DR LAS INVEBRSIONES

0.3 m3/s

101, 268
104,306
107,435
110, 658
113,978
117,397

40,007
41,207
42,444
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V. METODOS PARA OPTIMAR EL DISENO DE REDES

Existen diversos métodos para el disefio de redes de distribucidn.
Sin embargo, el que goza de mayor popularidad es el método
propuesto en 1936 por Hardy-Cross, que es adecuado para cdlculos
manuales. Es un método de revisidn mds que de disefio, en virtud de
que se deben fijar los didmetros de cada tuberia, los gastos de
demanda en cada nodo y estimar los caudales en cada tuberia que
permitan obtener las cargas piezométricas en cada nodo. La red es
analizada con la distribucidén de gastos propuesta en la red, que es
balanceada por las pérdidas de caxrga resultantes. La solucidn
cumple las ecuaciones de continuidad y energia para cada didmetro
de tuberia dado. El método es un proceso iterativo con auxilio de
una férmula que permite el ajuste de gastos en cada linea.

Ahora bien, una red de distribucién interconectada se puede
esquematizar como un grupo de circuitos cerrados. El método ajusta
cada circuito de la red de manera independiente, sin que exista la
interaceidn directa entre las ecuaciones basicas de la red. Cada
circuito debe satisfacer dos condiciones: la pérdida total de carga
en tode el circuito es cero, esto es Th=0, y el gasto total de
entrada y salidas en cada nodo del circuito debe ser también igual
a cero, esto es IQ=0.

Sin embargo, para cada configuracidén de didmetros de la red se
obtiene una sclucidn hidrdulicamente factible tal que, es posible
contar con tantas soluciones como arreglo de didmetros se
propongan. De esta manera, si se desea determinar una solucidn
menos costosa que otra, se debe efectuar un andlisis de
sensibilidad, proponiendo diferentes didmetros en los circuitos,
obtener los resultados, observar si cumple las restricciones
impetsas de presidén y gastos y el costo correspondiente. Este
proceso iterativo es poco eficiente, lo cual limita a que, por lo
general, se efectlie una simplificacién de inicio y se evaliien sélo
algunas opciones. De esta manera, es posible que la solucién menos
costosa de las opciones analizadas no sea precisamente la solucién
optima, es decir, la mds econdmica.

Por ello, desde su aplicacién al problema del andlisis de redes,
este método ha sido estudiado por muchos investigadores, buscando
simplificar cdlculos o aplicar modelos mds adecuados para
computadoras. Existen en la literatura diversos métodos de
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optimacién propuestos. El objetivo de esta .seccidédn es describir

brevemente los métodos méds relevantes, discutirlos”y destacar sus

ventajas y restricciones. Finalmente:.se ' 'dan: recomendacicnes
dependiendo del tipo de red y las condiciones de operacién.

V.l Métodos de la longitud equivaignﬁé -

El método de la longitud equivalente estd basado en el concepto de
que la cantidad total de tuberia en:un circuito dado es minima si,
para determinadas condiciones hidrdulicas y geometria de la red, la
suma total de las longitudes equivalentes es también minima.

Tong [Tong, et.al., 1961] fue el primero en presentar el método de
la longitud equivalente en una red. El método consiste en un
procedimiento iterative para encontrar la longitud equivalente de
una tuberia de 8" de diametro y un factor de friccidén C=100.
Evidentemente, se pueden seleccionar otros valores base. Para
obtener el disefic' mds econbmico de una red cerrada se propone que
la suma algebraica de las longitudes equivalentes de tuberia en
cada circuito de una red cerrada sea igual a cero, £ L, ~ 0, en el
cual todas las longitudes de tuberia equivalente son minimas cuando
se fijan o se conocen las presiones, caudales de entrada, demandas
en los nodos y la configuracién topografica. Esta consideracidn no
tiene ningiin fundamento matemdtico.

De esta manera, existen dos limitaciones del método. La primera
resulta de no poder demostrar matemdticamente que L L, =~ 0 para
asegurar el disefio mas econdmico. La segunda observacién consiste
en que se asume que un coeficiente de friccidn C igual para todas
las tuberias, independientemente del material de é&stas y del
diametro.

Un segundo modelc ha sido propuesto [Raman & Raman, 1966], en el
cual se propone obtener longitudes equivalentes mediante un
algoritmo similar al de Cross. En este caso, se demuestra
matemdticamente que, a diferencia del criterio de Tong, la cantidad
de tuberia es minima si se cumple que £ (L, / Q) =~ 0 alrededor del
circuito, lo cual es valido para tuberias de un mismo didmetro y
con el mismo valor del factor de friccién.

El andlisis estd basado en las siguientes ecuaciones:

L HE = 0 alrededor del circuito (5.1)

IQ =20 en cada nodo (5.2)
HE = K, Q* ec. de pérdida de carga (5.3.a)
Hf = KL.Q* ec. modificada que considera a L, (5.3.b)
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2{L, / Q) ~ 0 en cada circuito

Constante de la ecuacidn de perdlda de carga, segidn la
- férmula que se utilice.

Constante de la ecuacidén de perdlda de carga modificada,

que resulta de considerar D=8" y C=100.

El procedlmlento es el 51gu1ente.

a)

b)

' longltudes d

c)

d) -

e)

£}

7. Se deflnen 1as cargas. plezometrlc
que determlnan 1mplic1tament 1

requerldas en cada nodo,
é dldas -de carga en cada

cada nodo y las

da®tuberia 'y se debe cumplir

Se asum'n gastosiin 4 :
L2 i6én'de signos

la ec.

e“la ecuacién 5.3.b, considerando un

Se calcula L despe ado. .
~‘que bien pueden ser los propuestos

valor de € y'D'constant
por Raman,: C= 100 y D= 8"‘

g8i & (L, / Q) ~ 0 alrededor de cada circuito, entonces los
gastos supuestos son correctos. Si no se logra Z(L, / Q) = 0,
entonces se deben corregir los gastos mediante un proceso
iterativo, tomando en cuenta un factor de correccidn obtenido
de utilizar la ec. 5.3.b y desarrollada en series de Taylor.
Dicho factor es:

L,
rz —
Q

aQs= ——- (5.4)
L.
2.85 £—
Q2

La convencidén de signos para Q es, positiva en la direccién de
las manecillas del reloj y negativa en la direccidn contraria.

Finalmente, una vez obtenidos los gastos en cada tuberia y con
base en las cargas piezométricas en cada nodo, se obtiene
mediante la ecuacidn de pérdida de carga de Hazen-Williams, el
didmetro de cada tuberia que garantice la condicién de balance
de energia.
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El métodeo puede ser adaptado utilizando otras formulas de perdlda
de carga, considerando que tienen la form general" HE="'K' Li:Q*.:

Restriccidén: Este metodo permlte ‘obtener:1 gitudes.-equivalentes
minimas, que no necesariamente; 1mpl'c disefic de 1a red sea
el mas econémico. En efecto, basad \ mpa L de costos
mis que en una demostracién mate - 8er cluyc 1e'si bien la
suma total de las longitudes equ = be 1

menor por el método de Raman ‘qu
la red de tuberias requerlda»es
Sarkar, 1971].

Es posible reafirmar lo anterior: edlante el usc de’ la cuacidén de
Hazen-Williams y las-. consideraciones’ de Raman. “Siguiendo el
razonamiento de Raman,'se puede obtener una relacidn: matemétlca,
que esta dada por .

L. = L (C/C)*# (D_/D)%:8¢ {5.5)

donde

L. Longitud equivalente

L Longitud real del tramo entre dos nodos

Cc Factor de friccidn constante para obtencidn de 1a
longitud equivalente, pudiendo ser Cc = 100

c Factor de fricecidn del didmetro requerido :

Dc Didmetro constante para obtencién de la longitud
equivalente, pudiendo ser Dc= 8"

D Didmetro requerido

Se observa gque L, es inversamente proporcional a C y D. Al
minimizar L, se pueden incrementar los valores de C y D con
respecto a los valores constantes C, y D.. Por lo anterior, este
mé&todo no es recomendable debido a que su hipdtesis de partida no
asegura el disefio mds econdmico; més aln, difiere en la medida de
que los didmetros requeridos son mis grandes o pequefiogs con
respecto al didmetro constante utilizado para la obtencidén de las
longitudes equivalentes.

V.2 Método del didmetro equivalente

Este método [Deb & Sarkar, 1971] es similar al de la longitud
equivalente. Combina una ecuacién de pérdida de carga con una
funcién no lineal que relaciona el costo total de la tuberia con el
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didmetro de ésta.

De esta manera, la ecuacién del diametro equlvalente se puede
obtener: de: la férmula de Hazen-Williams, -considerando un valor
constante ‘enel factor. . de friccidén €y la longltud L; pudlendo ser
C= 100 y L— 100 m, quedando :

De = 0.728 ( "QO.JBI / HfD.ZDE ) ) ) (5‘6)
dqndé
D, R, Didmetro equivalente [m]
Q 7 .Gasto [m3/s]

HE : ‘Pérdida de .carga .[m].

Por su parte,  se plantea una func1on de: costos como una: ecuac1on
basada en regre51on no llneal de la forma S :

Y=MDEV'>',“‘; . : : - : :7 (5.7)

donde

Y Césto'por metro lineal [$/m]

M Coeficiente de la regresidn lineal

m exponente constante de la regresién lineal

Combinando ambas ecuaciones, se obtiene

N Qﬂ.JBl m R .
Y =M oo (5.8)
Hfo.zosm i .
donde
N Constante, igual a 0.728"

Si se deriva Y con respecto a Q y se iguala a cero, se obtiene un
valor critico, con la variable Q en el denominador. Si se deriva
nuevamente, la segunda derivada es negativa, lo que indica que se
trata de un valor mdximo de Y, o sea la opcidn mds costosa. De esta
manera, se busca que la pendiente dY/dQ sea la méds alta posible. En
una red cerrada, se tiene que:
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dy

. o L Dem : g . ’
— =0.381mMKE —— =A o o (5.9)
donde :
Q- ' Gasto por -la tuberia:i Qﬁeiuné a dos nodos
A Valor de la'pendiénte, ‘tan alto como sea posible hasta

que los gastos-:Q;:Cambien. drdsticamente y no se cumplan
las condicicnes-de‘continuidad.

de donde se obtiene

D" A

T = A’ : (5.10)

Q 0.381 m K

De esta manera, el procedimiento consiste en efectuar una
distribucidén inicial de gastos en cada tuberia y especificar las
longitudes de cada una y los gastos de demanda en cada nodo.
Posteriomente se proponen, de manera ascendente, valores de A’
hasta donde sea posible y se obtienen los D,. Con este valor se
deben corregir los gastos en cada tuberia mediante el factor

A" - T (Dy"/Q;)
do, = {(5.11)
(0.381 m - 1) £ (D,"/0%)

La convencidén de signos es, positiva en la direccién de las
manecillas del reloj y negativa en sentide contrario.

Después de obtener los gastas correctos Q, y los correspondientes
D,, se calculan los didmetros reales D; de los diferentes tramos de
tuberias. La relacién del didmetro equivalente de L=100 m y C=100
con la longitud real L; y el correspondiente didmetro D; se obtienen
mediante la expresidn:

. 100 c
(5.12)

I

D, Ly 100
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Flnalmente, este metodo puede ser ampllado con51derando difexentes
funciones> de cost imi : .7, obtenidas medlante
regre31on ‘no:linea
energla electrlca

Restriccidn: idmetros: obtenidos ‘no- son los comerciales. Si
bien pueden seleccionarse los diimetros comerciales inmediatos a
cada valor, el resultado global ya'no.es ,. estrictamente, el Sptimo.
En otros casos,  comoiise- verd: mas adelante, se alcanza un digefio
Sptimo si’ se establecen’como restriccién los didmetros comerciales
en forma‘de'variables discretas. Existe un inconveniente adicional:
la -funcién:de costos (ec. 5.7) relaciona un costo con un didmetro
equivalente 'y no directamente con diametros comerciales, lo cual
carece - de: una justificacién matemdtica y propicia que dicha
relacidén no lineal sea dudosa; por otra parte, el valor inicial de
A' se obtiene de gastos hipotéticos [Featherstone & El-Jumaily,
1983] y es la base de todo el andlisis.

V.3 Método combinado Cross - programacidén lineal

Se ha propuesto una técnica para la obtencidn del costo minimo en
una red de distribucién [Kally, 1971]1. Estd basado en una
combinacién de dos modelos. Primero se calcula el comportamiento
hidrdulico de 1la red mediante el criterio de Hardy Cross,
proponiendo para ello los didmetros de cada tramo, tal que se
cumplan las condiciones de balance de energia. Una vez obtenida
dicha solucién, se optima el resultado mediante programacién
lineal, definiendo la funcidn objetivo del modelo.

En el an&dlisis de redes abiertas o cerradas se deben fijar los
gastos de entrada y salida en cada nodo; en una red abierta se
establece el gasto en cada tramo entre dos nodos. Asi, la pérdida
de carga entre tramos es funcidén lineal de la longitud de la
tuberia. Por ello, lo que se optima con el modelo son los tramos de
diferentes di&metros de tuberia entre dos nodos.

En una red cerrada, se puede establecer de manera aproximada que si
se reduce el didmetro de cualquier tuberia, el caudal por ésta se
reduce hacia el nodo dado y, para mantener el balance de la demanda
requerida, dicho gasto debe ser suministrado indirectamente por
otras tuberias que confluyen también a dicho nodo. De esta manera,
se plantea un nimero de ecuaciones lineales igual al ndmero de
nodos, de la forma siguiente:

(5.13)
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donde

H' Carga plezometrlca x1stente en el nodo "o" antes de los
ajustes medlan,e programac1qn111neal

H, Carga plezomet ic eque 1da n‘el nodo o

t rdependen01a -entre el exceso o
elicambio -de .didmetros en cada
1sa en redes ablertas y aproximada en

Estas ecuacicnes deflne
falta de presidn en'.ca
linea. Esta def1n1c1on es’pr
redes cerradas.

En este caso, la. funclon ObjethO busca maximizar el ahorro o
minimizar el costo.  Si el costo .de cambiar del didmetro D’ al
didmetro D por unldad de longltud en. la tuberia 1 es C,,, se puede
plantear: : . .

N

min OBJ = E X Cip - RN (5.14)
donde '
Xip y tramo'dé tuberia en la linea.i con di&metro D
Cyp -~ -7 Costo. por unidad de longitud del tramo de tuberia en la

llnea 1 con dlametro D
Las inecuaciones son

dPo :

H', - H; = - Xpp ' en cada nodo; (5.15.a)
dX;p
T Xy s Ly en cada linea que une a dos nodos {(5.15.b)
donde
dx;, Cierta cantidad de Xj,
dp, Cambio en la diferencia entre H', y H, debido a dXy,
L; Longitud total de la linea i entre dos nodos

Durante el andlisis es preciso especificar un valor minimo del
didmetro en cada tramo entre nodos, puesto que el modelo tiende a
desaparecer algunos tramos, convirtiendo la red cerrada en una
abierta, en virtud de que ésta tltima es mds econdmica pero a la
vez menos segura, en términos de garantizar el caudal demandadoc en
los nodos.
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En el caso de una red abierta, el modelo puede seleccionar la
opcién mis econdmica de trazo de las tuberias y también determinar
la Sptima combinacidén de didmetros. En una red cerrada, donde las
rutas son fijas y ninguna de ellas puede ser eliminada, el modelo
indicard la mejor comblnac1on de didmetros en cada linea que una a
dos nodos.

El método puede también ser:aplicado para sistemas con bombeo en el
sistema de distribucién.: Kally efectud una comparacidén de los
resultados  de:; dbsl'Ejemplos de redes cerradas, resueltos
1n1c1almente con: el criterio de Cross y después optimados con el
método de: programaclon llneal “habiéndose logrado un ahorro en el
costo total»d 1 .en- el prlmer e]emplo y del 25% en el segundo.

Restriccién:
personal present
obtienen -dos o-md

blen permlte obtener un disefio econdmico, a juicio
/ lgunos 1nconven1entes ‘Mediante este criterio se
tramos’ de tuberia de diferentes didmetros en
cada linea-que une:a: dos nodos. De‘esta manera, el modelo no sdlo
no da importancia: las pérdidas locales en cada liga debido a los
cambios de diametro;" .8ino que también-la combinacidén de didmetros
en cada linea no:seri ld mejor solucidn si ex1sten, como realmente
ocurre, diferentes condiciones de operacién. Adicionalmente, la
solucidén propuesta es poco priactica desde el punto de vista
constructivo, en virtud de que se deben precisar las longitudes y
los correspondientes didmetros requeridos para cada tramo que une
a dos nodos, actividad que se complica conforme la red es més
extensa.

V.4 Dos métodos basados en la teoria lineal

En el método de Hardy Cross todo el conjunto de ecuaciones no
lineales se resuelve por un métodoc ilterativo en el cual cada
ecuacidn nodal es linealizada separadamente. En el mé&todo lineal el
conjunto de ecuaciones no lineales se reemplaza por un conjunto de
ecuaciones lineales simulténeas, que se resuelve con los algoritmos
de Gauss-Seidel o de relajaciones sucesivas. La solucidén del
conjunto de ecuaciones lineales simultdneas brinda correcciones a
la red entera, que es mucho mejor que resolver para un circuito a
la vez, y la convergencia es mas rdpida. Cabe destacar que no es un
método de optimacidn, bisicamente es un procedimiento de célculo
mds veloz que el de Hardy-Cross y mds adecuado para computadora,
aspectos que cobran importancia conforme la red es mads grande y
resulta muy adecuado para la revisidn de una red existente cerrada
o abierta.

Existen dos esquemas que permiten utilizar la teoria lineal., El
primer esquema ha sido propuesto por Wood y Charles [Wood &
Charles, 1972] que considera como datos a los gastos de salida en
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cada nodo y las'variableszor definir son los gastos que circulan’
por cada linea. Bajo este esquema, se puede demostrar que - el nimero
de ecuaciones requerldas se obtlene mediante la expre51on - .

to=nvee = 10 e (5.16) -
donde
Numero total de ecuac10nes

t
n Nimero de nodos'; o cruceros
c Nimero. de’ clrcu

Dicha relacién resulta- “de’que: ‘existen - ."n-1" ecuaciones. de
continuidad (en los nodos):'y.'c! écuaciones 'de pérdida de carga
como resultado del balanc de energla en cada 01rcu1to.

De esta manera, se plantean npo1n ecuaciones de contlnuldad como

sigue : o
ZQf-Z20Q°f=0 en cada nodo S (5.17)

donde

Q. Gastos que entran al nodo p

oS Gasto que sale del nodo p

Las ecuaciones que deben incorporarse al sistema de ecuaciones son
las de pérdida de carga. Para ello, es preciso linealizar la
ecuacidén de pérdida de carga de la linea i que une a dos nodos, de
la siguiente manera.

HE; = X QF = Ky Q0 Q = K" @ {5.18)
donde
K, Constante que depende de la férmula de pérdida de carga
utilizada (ver ecs. 4.5, 4.6 y 4.7) en la tuberia i
Qio Gasto aproximado en la linea i que une a dos nodos
Qs Gasto real en la linea i1 que une a dos nodos

La consideracidén bédsica es que, cuando Q,, se aproxima a Q;, la
ecuacidén antexior se convierte en solucidn de la pérdida de carga.



96

Para -utilizar "el . método.. de- la teoria lineal 'se necesita
especificar, como ‘puntc:'de partida, un- gasto estimado -en cada
linea, que ‘puede: obtenerse ‘gl.en la primera iteracién’ se-asume que
K’ = K, "es decirique; la‘constante de la férmula de pérdida de
carga es, en la‘prlmera 1terac1on, lndependlente del gasto.

Como ' K, =f(Ly, DQ_LEQ} Vel metodo es adecuado par efectuar la
revisidén hidrdaulica’ .de  una. red existente .y ‘no-ipara: el. diseflo
optimo, pues se requlere conocer los dlametros‘de cada llnea.

De esta manera, ‘se esuelven t ecuac1ones 11nealvs
de cada gasto Q;"se’ utlllzan para formula
mediante la expre51on : S

Qi = (@ +:Q*;I) / 2" (5.19)

donde
Q Gasto obtenldo e L raclon en la linea i
aaltera01on en la linea i

Qi Gasto obtenldo e

Cuando Q,,, ~ Q;, se ha obtenido .la :solucién. La experiencia en
diferentes redes permite concluir que con este método se obtienen
los gastos Q; en tres o cuatro iteraciones.

Py
Wood y Charles efectuaron una comparacién de los diversos métodos
propuestos en una red cerrada de 58 nodos y los resultados fueron
los siguientes

Método Nimero de iteraciones
Haxdy-Cross 635
Newton-Cross 151
Newton-Raphson 24
Teoria lineal 4

De esta manera, se concluye que el método basado en la teoria
lineal permite una convergencia mucho méds ré&pida que los métodos
tradicionales.

El segundo esquema [Isaacs & Mills, 1980] plantea un nimero de
ecuaciones igual al nimero de nodos n, existiendo una diferencia
de c-1 ecuaciones con respecto al primer esquema y por lo tanto,
éste es aln mds rédpido.

En este modelo se reguiere de una estimacidén inicial del gasto en
cada tuberia. Se recomiendan gastos iniciales basados en la misma
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velocidad, . pudiendo élegirse'.vﬁlzo,fm/s,' ya que 'las redes son
disefladas’ generalmente para velocidades: cercanas-a este valor.

Para una. linea se. puede escribir, de

acuerdo. a ‘la ‘ecuacidn’ de

‘HE, (5.20)
que .es - u
R Cf L
K, e (5.21)
Lo 112,102 DS
(5.22.a)
'(H;.;‘Hé)“
Qs = {(5.22.b)

(K, (H, - H)1°%

Si se desconocen las cargas en los nodos, utilizando la ec. 5.22.b
en la ec. 5.17, se pueden plantear n ecuaciones de continuidad que
permiten obtenerlas. Conocidas las cargas en cada nodo y el arreglo
geométrico de la red, se determinan las pérdidas de carga y también
los gastos en cada linea.

Por otro lado, la teoria lineal también permite determinar los
gastos de demanda en cada nodo si se conocen las cargas en los
tanques de almacenamiento. La consideracién bésica es que, si
después de n iteraciones, se conoce una solucidn aproximada para
las cargas en los nodos H" y gastos en las tuberias Q,", entonces la
ec. 5.22 puede ser expresada y linealizada mediante la aproximacidn

Qiml iQin l = (chol - Hpn’l) / Kin
asi

QM = CF (HM - Hpn+1) (5.23)
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donde

giderado como:una constante, se
atlva ‘de’ cada tuberia .y f puede
astqs obtenldos al’ inicio'de cada
510n anterlor en.,“

\ & 1la ecuacidn de continuidad
5 17vqueda

Si se 1ntroduce»la,ec
para el nodo’ p,'enton

Z(C™ H™Y) - Z(C™ H™) = Qpf ’ (5.24)

gue permite conocer el gasto de demanda en cada nodo, una vez
conocidas las cargas en o y p.

Por otra parte, si se conocen o fijan las demandas en cada nodo y
se conoce la carga inicial (tanque existente o de proyecto), se
pueden determianr los caudales en lasg lineas a partir de las cargas
piezométricas en cada nodo. En efecto, si se despeja H*!' , de la
ec. 5.24 se tiene

E (Cin Honﬁl)
™ = - QF {5.25)
bl

Conocida la carga H™!, se determinan los gastos en cada tuberia con
ayuda de la expresidn suplementaria

¢
Qi. - (H°n+1 _ Hpm»l) (5.26)
1a¢|
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y el gasto:.en la 51gu1ente 1terac1on se obtlene .como “ el valor
promedio de este caudal y el de la 1terac1on anterlor, ‘o sea

Q™ = 0.5 (" + o) "_‘ﬁ O '_i ’ (5 27)

El método permite que si se conoce: la carga en’ los tanques, se
determine el caudal de demanda de cada nodo,; .o bien, si se plantean
como datos las demandas en los nodos,;permlte saber la. presién en
cada nodo y el gasto que circiilla por cada;:tuberia. En‘este dltimo
caso, el procedimiento se establece’ si ‘sefija una presidén minima
requerida en los nodos (barométrlca), pudlendo ser de 10 -0 15 m. De
esta manera, si la presidn obtenida en cada nodo es menor a dichos
valores, se pueden efectuar reforzamientos en los circuitos
(amadrinamientos) o la sustitucidn.de ciertos tramos.

Restricecidn: El método es adecuado para la revisidn hidr&ulica de
una red existente y para proyectos de rehabilitacién de redes. En
todo caso, al igual que el método de Cross, puede utilizarse como
método indirecto de disefio, pero no garantiza que el
dimensionamiento hidrdulico sea el &ptimo. Wood I[Weod, 1981] ha
indicado que a diferencia del método basado en la solucidn
simultdnea de las ecuaciones de gasto, si se resuelven las
ecuaciones de carga de manera simultédnea, el modelo presenta
problemas de convergencia en aquellas lineas de pequefia longitud,
puesto que la pérdida de carga es también pequefia y en el modelo,
la ecuacidn de continuidad se expresa como la raiz cuadrada de la
diferencia de cargas entre nodos subsecuentes (ec. 5.22.b), ¥y
también el caudal de ajuste es funcién de la diferencia de cargas
(ec. 5.26).

V.5 Dos métodos del gradiente hidrdulico - programacidén lineal

El procedimiento de disefic a través de la programacién lineal esté
basado en una seleccién de las variables de decisién.

Este método fue propuesto en 1977 [Alperovits & Shamir, 1977] y
utiliza la programacién lineal como un paso intermedio en la
blisqueda de un gradiente hidraulico éptimo que cumpla las
condiciones de balance de presiones y gastos. El método del
gradiente implica calcular la derivada parcial del costo total con
respecto a algunas o todas las variables involucradas en el
problema planteado. Para ellec se propone un grupo de didmetros
probables para cada linea (como variables discretas) y las
variables por encontrar son las longitudes de cada liga entre
nodos, asociadas con didmetros comerciales consecutivos.
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Si X, es la longltud de tuberla de diametro m-dentro de la llnea
"it gque une a dos nodos, se debe cumpllr la restrlcc1on-:f

L X =

cionar: una distribucién inicial
“la’ carga hidrdulica en el punto
: arse ‘undidmetro minimo para cada
linea, como- varlabl Sues " cuando una red estd disefiada
para una ‘sola carga/' a’ soluc1on ‘mids econdmica siempre es una red
abierta y en el- proceso de opt1mac1on el modelo tiende a eliminar
algunas tuberias. )

de inicio. Tamble

Si se denomina al’ gradlente hldraullco por unidad de longitud como
Jin, donde : )

Tin = Kip Q° DF

en el tramo m de la linea i entre dos nodos, la pérdida de carga en
dicho tramo se expresa como

Hfim = Jim Xim (5.29)
donde
HE;, Pérdida de carga del tramo m de la linea i.
Tim Gradiente hidrdulico del tramo m en la linea 1i.

Para aplicar el modelo se recomienda seleccionar el intervalo de
didmetros posibles para cada linea y definir los valores midximos y
minimos del gradiente, pudiendo ser J = 0.025 y J = 0.0005,
respectivamente.

Partiendo de un nodo de carga conocida "o" (que puede ser un tangue
de almacenamiento), para un nodo "p" se debe cumplir que

Hmin, = Ho - I J;, X;, s Hmax, (5.30)
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La prlmera sumatoxria . se apllca a . los tramos m que conforman 1a
linea 1i; la segunda: sumatorla se ‘aplica a:todas las: tuberias i que
preceden en la trayectorla ‘o ruta hac1a el: nodo p"

‘lantearse

posteriormente- anallza
cargas en los nodos,

od que la ruta
y 6. En el

Supdéngase que u
para llegar al nodo

(5.31)
donde se conocen los Jin. Por ejemplo:
Ty = Ky (Q)355 / Dy oo

Del mismco modo, existe para cada circuito otra restriccidn.
Supdngase que un circuito estd formado por las. tuberias 2,3,4 y 7,
de las cuales la 2 y 7 van en el sentido contrario a las manecillas
del reloj. Se tiene entonces gque cumplir que

- E Ty Ko + L Top Ko + & Tgq Xym = L Ty Xgm = O (5.32)

Con las ecs. 5.28, 5.31 y 5.32 se plantea el sistema de
inecuaciones o restricciones especificando ademds, para cada linea,
3 o 4 diametros comerciales como variables discretas.

En la funcién objetivo se busca minimizar el costo de la tuberia de
didmetro constante en el tramo m de la linea i, o sea:

min OBJ = Z £ Cy, X, (5.33)

La funcién objetivo se propone como dependiente de los costos de
capital (inversiones), pero también puede extenderse incorporando
los costos de energia eléctrica.

El sistema de inecuaciones se resuelve con programacién lineal, de
acuerdo a las restricciones de la funcién objetivo (ec. 5.33). Se
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efectlan ~ iteraciones probando con logs diversos didmetros
comerciales propuestos para cada linea. Se obtiene la combinacidn
de tramos y dismetros congecutivos que aseguran el minime costo.
Con base en estos resultados, se calculan los gradientes
hidrdulicos, se determinan los nuevos gastos en cada tramo que liga
dos nodos y se inicia de nuevo. El proceso se repite hasta que los
gastos en cada linea no difieran de los resultados anteriores.

Extensidén del modelo

Si 'se quiere diseflar un tangque de almacenamiento mediante
programacidén lineal, el costo de éste se incluye en la funcidn
objetivo:con dependencia lineal del nivel o carga hidrdulica del
tanque, .o ' '

Cuando se- desea analizar el sistema bajo diferentes condiciones de
carga, existe una limitacién puesto que los gastos iniciales para
cada condicién de carga son arbitrarios y no se puede garantizar
que el grupo de difmetros seleccionado permita cumplir con todas
las distribuciones de gasto. Para ello, el modelo debe introducir
dos variables discretas por cada condicién de carga, que funcionen
como valvulas y generen una pérdida de carga variable.

De egta manera, las vidlvulas artificiales permiten cumplir con las
diferentes condiciones de operacidén. Estas variables se especifican
como restriccién en la funcién objetivo y el algoritmo de
optimacién busca eliminarlas de la solucién. Sin embargo, el hecho
de gque una de estas véalvulas simuladas aparezca en la solucidn
optima, significa que el sistema requiere de una valvula real en
ese sitio para garantizar el funcionamiento adecuado de la red,
sujeta a diversas condiciones de operacién.

Se puede también incorporar el bombeo a la red, ajustando 1la
ecuacidn 5.30, adicionando la carga proporcionada por la bomba b
bajo la condicién de carga h como I XB{(b,h). La variable de
decisién para las bombas se debe introducir en la funcién objetivo
considerando que el costo de las bombas es funcién lineal de la
potencia de su motor.

Restriccién: Si bien este método proporciona diémetros
comerciales, es poco préctico, pues divide los tramos entre los
nodos, con los inconvenientes antes seflalados para el método de
Kally. Tampoco contabiliza las pérdidas locales que se originan al
existir cambios de didmetro en una misma linea. Finalmente, el
modelo es iterativo para cada solucién y el tiempo necesario para
obtener una solucién de toda la red es directamente proporcional
con el tamafio de ésta, siendo muy lento. Este método obtiene
soluciones locales y no garantiza una solucién global &ptima
[Walgki, et.al., 1988]. Ademls, estas técnicas tienden a eliminar
la configuracidén de las redes cerradas por esquemas abiertos, a
menos que se restrinja y se obligue a la conformacién de circuitos
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mediante alguna regla preestablecida. Finalmente, se ha demostrado
[Goulter et.al., 1986] 'que’el modelo es muy 'sensible a la
trayectoria que se elija ‘para definir las presiones minimas (ecs
5.30, 5.31 y 5.32) y que los resultados, si bien no cambian
sustancialmente ' el costo total de la solucidn, difieren
significativamente dependiendo de la trayectoria elegida en la
formulacidn de las inecuaciones de la programacidn lineal. Para
evitar lo anterior, se ha recomendado que para el disefio se
efectiden andlisis considerando diferentes condiciones de carga y se
seleccionen los didmetros y longitudes de cada tramo de acuerdo con
los resultados mds desfavorables para uno. Lo anterior denota gue
el método propuesto no es practico y si muy laborioso.

V.6 Dos métodos para redes abilertas

Un sistema de red cerrada es hidriulicamente mejor que un sistema
de red abierta, especialmente cuando log gastos cambian
brugcamente, pues permite abastecer a un nodo dado desde diferentes
puntos y en general balancea las presiones de la red. Sin embargo,
un sistema abierto es mas econdmico que un sistema cerrado porgue
define la ruta minima de suministro.

Las redes abiertas son el sistema mds comin para el abastecimiento
de agua en zonas rurales y también en zonas industriales.

A continuacidn se presentan dos métodos para la optimacidn de redes
abiertas.

El primero se basa en las siguientes consideraciones [Deb, 1974].
Parte de la ecuacidén de pérdida de carga, que se expresa de manera
general como:

Hf, = K; I, Q* / D (5.34)
siendo
Ky = 10.694 / C*% en la f£érmula de Hazen-Williams [Sist. Int]
Ky = £/ 12.102 en la férmula de Darcy-Weisbach {[Sist. Int]
donde
Ky Constante de la formula de pérdida de carga utilizada
Ly Longitud de la tuberia que une los nodos o y p [m]
Q4 Gasto gue circula por la tuberia que une o y p [m3/s]

D, Didmetro interior en la tuberia i que une a o y p [ml
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x Exponente del gasto en la- formula de perdlda de carga,

x=1.85 en H-W.y.X=2. en D-W., -
r Exponente delidlé 'tro en’la /f6rmula de pérdida de carga,

vr-4 867 -en. HEW

r 5.0.en D W

Si se prbb&héfuq funcién de cog;éltotal de la tuberia Y= £(D, L)

Y, =M leDi'A"‘_ (5.35)
donde
Y Costo de ll,tuberia 1>que une a dos nodos [$]
M Coeficient :arregresién no lineal
nte de la regresidén no lineal

m exponente

o de la £6rmula de pérdida de carga y se
‘de costo, se obtiene

M Ki;’“/? Qixm/r Li1+ {m/x)
Y, = {5.386)
HEW"

Si se define la pérdida de carga midxima admisible en el punto més
alejado del punto de inicio como H y se establece una relacidn
entre las cargas como ry; = Hf; / H, generalizando para todo el
sigtema se tiene la funcidn de costo total Y.

M n Kim/r Qimx/r Lih (m/x)

Y = z (5.37)
Hm/r I.im/r

Para un sistema de tuberias en serie, en el que se conocen las
longitudes de cada linea y se fijan la pérdida de carga total
permisible en el sistema y los gastos de demanda en cada nodo -
conociendo entonces los caudales en cada linea-, la tUnica variable
sin conocer es rj.

El criterio de Cowan establece la proporcionalidad entre la pérdida
de carga en una tuberia y el costo de é&sta con respecto a la
pérdida de carga en el sistema y el costo total, es decir
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- (5.38)

La funcién de costos puede ‘ger. general:.zada e incorporar a la
funcién de-costos. delj.equl 0 ‘de bombeo (en caso de bombeo ala red)
y de costos operatlv”

Con base en las ecs ‘se obtiene:

Yy /5 x ]
r = — (5.39)
' rim/r]

que es valida para tubé’ria :

Para la k-&sima tuberia, se. utJ.l:Lza la misma expresidn que la ec.
5.39. De esta manera, relaclonando ry/r:

ry

= (Q G/ Q C)™/m (1 /L, ) (5.40)
ry . o

Se debe cumplir la restriceidn'.
Tr, =% (H /H =10 (5.41)

Congiderando un sistema en serie con n tuberias, con una pérdida de
carga maxima permigible, mediante la ec. 5.40 y 5.41 se tiene:

ry / rn
r, = (5.42)
Yy /T, + Y /Ty + ...+ Toa/r, + 1

Se obtiene la relacidén r;/r, mediante la ec. 5.40; se debe cumplir
la restriccidén de la ec. 5.41 y se determinan los valores de r;
para cada tuberia a través de la ec. 5.42. Conocido r; y la pérdida
de carga total H, se determinan las pérdidas en cada tuberia, HE;
finalmente, con ayuda de la ecuacidén de pérdida de carga se
obtienen los didmetros requeridos en cada linea.
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Este procedimiento se generallza para un 51stema de red ablerta con 
ramales. Sin embargo, para los ramales-que tienen un punto comin de 
inicio, los r; deben ser corregldos ‘tal'que la pérdida.de:presidn: :
o carga por cada ramal sea la'misma. Considerando el-valor de T en
la tuberia de donde parten los dog ramales, los' r;: se corrlgen ‘con
las expresiones: : . : \

ry (1 - x Jry' : (5.43.a)

ry = (1- 1 );-2'1' L (5.43.b)

donde r,;’ y r;''se obtlenen mediante la ec. 5.42 para cada ramal
por separado. Por su parte, . r; se obtiene a partir de la optimacién
que se logra derivando.la .funcién de costos ¥; con respecto a
(ec. 5.37) e igualando a cero. Queda entonces:

: n1 . oy T n2 / .
1/r, = 1 + [ { TGy /3™ 4 % Gy x'yy™) / G 1 ¥/t (5.44)

donde
Gl. = [ lem/r Lllw(m/x‘) ] / Clxm/r

De esta manera, el proceso es el siguiente. Se obtienen los r; por
cada ramal por separado mediante las ec. 5.40 y 5.42. Se determina
el valor de la tuberia comin mediante la ec. 5.44 y con base en
éste se corrigen los r; con las ecs. 5.43. El proceso permite
optimar el valor de r; y se obtienen pérdidas de carga en cada
tuberia. Posteriormente, mediante la ecuacidén de pérdida de carga
se despeja el didmetro de cada tuberia, que corresponderi con el
didmetro continuo éptimo.

Ese procedimiento se repite por cada tuberia gue une a dos ramales
de tal forma que se forman subsistemas y asi sucesivamente, hasta
analizar toda la red abierta como un sistema Gnico.

Regtriccidén: El método se basa en una proporcionalidad de cargas
hidrdulicas y costos que no estd ampliamente comprobada (ec. 5.38).
El proceso de cédlculoc es complicado y no parece ser el mds indicado
toda vez que la red abierta se analiza desde los ramales extremos
hasta un nodo comiGn, formando un sistema, cuya solucidn se conjuga
con otro sistema y asi sucesivamente, hasta analizar toda la red.
Finalmente, como los didmetros requeridos se obtienen a partir de
las pérdidas de carga Optimas en cada tramo, no son comerciales y
el redondeo al valor comercial inmediato no garantiza que 1la
solucidn en conjunto sea la éptima.
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El segundo método estd basado en el concepto de ruta critica
[Bhave, 1979] que, como se verd mids adelante, ha sido mejorado para
su aplicacidn a redes cerradas.

En un modelo de programacidén lineal, se seleccionan algunos
didmetros de tuberia en cada linea para restringir el tamafio del
modelo. En realidad, para obtener la solucién global J&ptima,
ninguna linea debe estar restringida a ciertos di&metros. Sin
embargo, lo anterior ocasionaria que el modelo sea muy grande.
Desde el punto de vista de optimacidn, se ha observado que, para
redes abiertasgs, en una linea que une dos nodos mediante varios
tramos de diferentes didmetros, dichos tramos estadn conformados por
didmetros comerciales que no difieren en una o dos medidas entre
si. Usando esto apropiadamente, si se seleccionan dos o tres
didmetros de tuberia por cada linea, el tamafio del modelo de
programacidén lineal puede reducirse considerablemente.

8in embargo, el grupo de di&metros de tuberia elegido para cada
linea deberia ser tal que, atln sin la restriccién para reducir el
tamafio del modelo, debieran ser los mas adecuados; a este grupo se
llamardn grupos oSptimos.

En una red abierta, el agua suministrada solo proviene del nodo
anterior, es decir, sblo existe una ruta para cada nodo desde la
fuente de abastecimiento. De esta manera, existen trayectorias
claramente definidas a cada nodo. Para nodos consecutivos, se
cumple que

Lac, s Lacy,; ; p =1 .... N-1 (5.45)
donde
Lac, Longitud acumulada de la ruta critica hasta el nodo p
Lacg,, Longitud acumulada de la ruta critica hasta el nodo p+1l

Si se denomina a la carga en la fuente de abastecimiento Ho y la
carga minima requerida en el nodo p como Hmin,, entonces la
pendiente hidrdulica se define como

Ho - Hmin,
sf, = ——— (5.46)
Lac,

La carga disponible en el nodo p estd definida como
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o
[}

Ho - Sf, Lac, » ' o (5.47)

La trayectoria hasta el nodo méds alejade es llamada ruta critica'’y
la pendlente hidrdulica asociada con dicha ruta: es la’ pendiente
minima Sf,. . S1 el nodo p est&d en la ruta critlca, entonces la
ecuacién anterior se define como : B 2

H, = Ho - Sf,, Lac,

De esta manera, todas las. cargas en: los nodos de la ruta critlca
estdn calculadas con: Sy, El procedlmlento eg el siguiente.

a) Designar a  la- fuente o© nodo con carga conocida con 1la
numeracién 0; especificar la longitudes y designar los nodos
de demanda. Como se asentd antes, las lineas se enumeran de
acuerdo a la numeracién de sus nodos aguas abajo.

b) Indicar las trayectorias de todos los nodos donde estén
especificados los valores de carga minimos Hy,,, que deben ser
los nodos extremos de cada ramal, y calcular sus pendientes
hidrdulicas con la ec. 5.46.

c) Determinar la pendiente hidriulica minima y la ruta critica.
Todas las lineas de esta ruta estardn calculadas con el valor
de la pendiente hidrdulica minima.

d) Usando la ec. 5.48, determinar los valores H, para los nodes
intermedios que se encuentren en la ruta critica, los cuales
serdn el punto de inicio para el cdlculo de las cargas
hidraulicas de los subsistemas de distribucidn en las rutas no
criticas.

e) Para la siguiente iteracidn, eliminar la ruta critica del
c&lculo de pendientes hidrdulicas de los subsistemas.

£) A partir de la carga hidrdulica obtenida (paso d) en un nodo
de la ruta critica, calcular las pendientes hidrédulicas en las
rutas no criticas. Los subsistemas formados se analizan de
manera similar y se encuentran subrutas criticas, las cuales
se eliminan en la siguiente iteracidn, y asi sucesivamente,
hasta que todas las pendientes hidrdulicas se determinen con
base en el concepto de ruta critica y se conozcan las cargas
en cada nodo.

g) Con los gastos, longitud y la foérmula de pérdida de carga, es
posible obtener el valor de didmetros no comerciales. A partir
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de ellos, se selecc1onan los. dlémetros comerclales superlor e
inferior. Estos: dlametros‘de tuberia constltuyen los grupos
Sptimos de la red' bi Sy 5

e enta una soluc1on Gnica, toda vez que

Restriccidén: ELl modelo no
para cada linea propone:l dmetros comerclales asociados con el
valor superior e inferiorial btenldo ‘Adicionalmente, cuando el
intervalo entre didmetros consecutivos e&s pequefio, es necesario
especificar mis de dos“diadmetros, es decir, abrir el intervalo de
posibilidades, lo que .incrementa el tiempo y brinda mayor
incertidumbre sobre el valor &ptimo. Pese a lo anterior, se
considera adecuado para el disefio de redes ablertas, puesto que el
algoritmo propuesto es relativamente f&cil de programar e incluso
de efectuar los cdlculos manualmente.

V.7 Optimacién con programacidén lineal

A diferencia del método de Kally o el de Alperovits, se han
desarrollado modelos que utilizan la programacidn lineal tanto para
la determinacidn de caudales y distribucidn de flujo como para la
optimacién de 1la red de agua. A continuacidén se describen
brevemente y se comentan dos métodos.

El primer método propone una solucidn Sptima atlin para los diametros
comerciales [Cenedese & Mele, 1978]. Parte de la base de que el
sistema de distribucién mds econdmico es una red abierta. Sin
embargo, considera que para asegurar las presiones y caudales en
los nodos, se deben introducir lineas de interconexidn entre éstos,
alin si ellas aumentan el costo total, formando asi redes cerradas.

Las ecuaciones que caracterizan el problema son:
1) Ecuacidn de continuidad en los nodos

2) Ecuacidn de pérdida de carga; habiendo fijado el signo positivo
para cada ramal, puede escribirse como

ho(r) = hp(r) = Kt Dr N [Q,r [ Q'r Lr = JD L: (5'49)
donde
hoin Carga pilezométrica en el nodo o [m]
hy Carga piezométrica en el nodo p [m]
. Constante de la pérdida de carga (ver ec. 5.34)
D, Didmetro de la linea que conecta a o con p [m]
Q. Gasto en la linea que une a o con p [m3/s]
L, Longitud de la linea que une a o con p [m]
r Indice del ramal.
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Despejando ‘el di&metro D:

(5.50)

za-‘'una- £6rmula para definir el costo en funcién del

r-unidad de longitud, se puede expresar C=a D!. Los
valores: g v 16" pueden cbtenerse mediante regresidn no lineal. La
funclon Ob]ethO queda como

, Min 6BJ =rfabD?’L, (5.51)

Si de manera andloga al criteric de Hardy-Cross para tuberias
comunes a dos circuitos, se plantea el ajuste de caudales entre un
circuito (llamese principal) y el otro, llamado adyacente, se tiene

Q'y = Qp + Aoniry = 9 am (5.52)
donde
m(r) indice de la red principal del circuito
a(r) indice de la red del circuito adyacente
Q. gasto inicial, congruente con la ec. de continuidad
e AN gasto que circula en la linea comin por el circuito
: principal
Dain gasto que circula en la linea comin por el circuito
adyacente

Introduciendo las ec. 5.50 y 5.52 en la funcién objetivo (ec.
5.51), se tiene

K(Q, + - A
c a v Dnir) Qan) L, '5+16/5)]

J, L,

min OBJ

Las variables independientes son los gastos por cada circuito y las
cargas piezométricas en los nodos. Los valores minimos de carga
piezométrica deben especificarse para garantizar en cada punto la
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pregidn necesaria‘y-limitar- el 1ntervalo de:. pre51ones para las
dlferentes cond1c1ones ‘de -operacién.

Por otra parte;, la direccidén del gasto debe ser congruente con la
pérdida de presidn. Esta restriccidn debe ser introducida dentro de
la : func1on‘bbjet1vo, sumando una penalidad cuando el gasto y la
pérdida’ de carga egtén en oposicidén, quedando la funcidén objetivo
como A

i K{Q: + Unp) = Fary )° o/
min OBJ = a |- L, sy
Jy Lg C

r T Um@ T a(r)" : 1 )‘ Toim o Hr
o, - a %Gw || B hywy |} + Jo L

De esta manera, el segundo términd’proporciona el costo de bombear
el gasto desde h, hasta h, con el gradiente hidrdulico J,.

Con la introduccidén del término Z,, que toma el valor de 1 cuando
la pérdida de carga y la direccién del flujo tienen la misma
direccidén y, de lo contrario, toma el valor de 0, la funcidén
objetivo general queda entonces como

. KIQr + daiey ~ Jarr) I (Qr + Qniry - qa(r)) I o/s
OBJ= Z 2. a .
o(r) hp(r)
. KO +. ; g 2 5/
LIRS L (1-7) al Q- ‘?"’( ! ‘bq_,(,, ) ) CUUL TN

IQr + Qnx) = Yatr) l (' o(r) i hp(r) I + Jo L) (5.53)
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Restriccién: El- metodo 5010’es apllcable a‘un sistema con una carga“
constante y sin bombeo ;Esto -1} 1nfiere [Lischer, 18781 del
establecimiento’de- una‘c rgatmlnlm ard’ ‘el nodo de entrada de
gastos en la red.. ica, esto 86lo: ‘sucede cuando el
suministro prov1ene de'un solo” tanqu e abasteclmlento de agua
localizado’ en una zon :

e -costos . 86lo considera costos de
inversién. Si se incluye:bombeo; ielicosto 'anual debe ser optimado
en soluciones que. involucre también = los ~costos anuales de
operacidn, los costos:de: energia y.de mantenimiento. Finalmente, si
se parte de la con51derac16n de ‘que’ una red abierta es mé&s
econémica, se genera que la: ‘red cerradd obtenida no sea mas que un
egquema de red abierta unlda con didmetros minimos, lo cual no
resulta satlsfactorlo :

Por lo mismo, 1la-. func1on

Basado en la Programacién Lineal, se ha propuesto un segundo método
[Quindry, et.al., 1981]. A dlferenc1a del método de Alperovits y
Shamir, la congideracidén bdsica es la siguiente. Considere que
existe una dlsmlnuc1on en el gasto de demanda requerido en un nodo
cualquiera, sea j definida como dQ;'. Este valor se puede utilizar
para que mediante la variable dual 1j = d(Costo/dQ;) se disminuya
el costo total de la red. Resolviendo el sistema formado mediante
programacidn lineal, se obtiene una disminucidén en el costo total.
Sin embargo, en el nodo j existiri una deficiencia en el caudal
demandado. Este déficit puede ser recuperado mediante un cambio en
las cargas hidraulicas de los nodos adyacentes i,k que interactdan
con el nodo en cuestidén. De esta manera, se restablece el caudal
demandado y se obtiene una reduccién en el costo del gistema. Lo
anterior se puede expresar matemdticamente como:

60y 50y
£ — dhy + £ —— dhy, + dQ;" = dQ; = 0 (5.54)
&hy, 8hy

Por continuidad, se establece que

Eqij-ijk=Qj

donde

Q4 Gasto o caudal de demanda en el nodo j
hy, Pérdida de carga entre los nodos i y j
hy, Pé€rdida de carga entre los nodos j y k
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De esta manera la ecuacién- 5.54 se expresa como

0.t = do; =0 ’ (5.55)

érdida_de:bafga,de Hazen-Williams, si se
eriva:con respecto a la pérdida de carga
relacién

De -la ' 'expresién: d
despeja el

(5.56)

Por definiciénjy =-Hg«Hy y dhy = dH - dHy; sustituyendo la
ec. 5.56 en-la’ec.i 5,55, se obtiene un balance entre el cambio en
el gasto de: demanda’ dQ;" (que permite disminuir el costo del
sistema) .y cambiosien la carga del nodo j y de los nodos aguas
arriba y abajoide ‘éste; que se expresa como

(dH;-dH,) + do;" = 0 (5.57)

Si -la.funcién objetivo se expresa como

Min Costo = £ ayy Ly Xy

donde

ayy Costo de tuberia por unidad de longitud y por unidad de
X4 [$/m]

Ly, Longitud de la tuberia [m]

Xy Variable linealizada del didmetro; X;; = D;*% de 1la

ecuacién de H-W, habiendo despejado el gasto gy

Mediante la regla de la cadena, se puede derivar un gradiente para
que los cambios en las cargas de los nodos tengan el mismo efecto
en la funcidn objetivo gue cambios en los caudales de demanda.
Considerando la variable dual 7 y la ecuacidén 5.57, se tiene



& (costo) . . 0‘54qg'v 0.54qy, - O.S4qﬁ) 07540y,
— =17 % — o+ z - —— - E 7,
sH 'H, - H . H -H H, - H . H -H
: : o (5.58)

La ecuacién 5.58 se puede usar para calcular el gradiente del
cambio en: el costo debido a un cambio en las cargas de los nodos.
Utiliz&ndola como gula, es posible alterar las cargas de tal manera
que la solucidn, mediante programacién lineal, tenga un mejor valor
en la funcién objetivo. El proceso se repite hasta lograr el costo
minimo. El modelo ha sido probado en un sistema sin bombeo de la
ciudad de. Nueva York y se ha concluido que, si se aumentan las
demandas en los 'nodos en un 20% mds, la solucidén es practicamente
la misma.

Restriceidén: El método s8lo ha sido probado en redes que funcionan
con presién constante. Lo anterior conlleva a que el modelo no sea
confiable para casos con bombeos directos a la red, toda vez que
modifica las cargas en los nodos cada que reduce un di&metro para
asi disminuir el costo de la red, y no toma en cuenta que en
ciertas ocasiones, es probable que se requiera un bombeo adicional
y el costo de éste podrd ser mayor que el ahorro obtenido al
cambiar el diémetro de la tuberia. Finalmente, el modelo no
proporciona didmetros comerciales.

Se ha reportado que el algoritmo ha sido mejorado para considerar
bombeos directos a la red [Brill, Liebman & Han-Lin Lee, 1985]; sin
embargo, persiste la consideracidén bédsica de que para una sola
condicién de carga la solucidn es una red abierta unida con lineas
de didmetro minimo. Por otro lado, =i se usan miltiples condiciones
de carga, entonces el modelo excluye la posibilidad de encontrar un
diametro minimo, lo cual tampoco es satisfactorio.

V.8 Método de Cross - Gradiente hidrdulico Sdptimo

El método establece el concepto basico de que existe un gradiente
hidrdulico hipotético para el balance de una red en particular, en
el que el disefio inicial puede ser corregido hasta alcanzar el
disefio éptimo [Featherstone & El-Jumaily, 1983]. En este caso se
consideran los costos de capital (que se transforman en costos
anuales equivalentes mediante criterios microecondmicos) y los
costos anuvales fijos y variables.

Se identifica la configuracién de la red y los valores iniciales de
diametros, bombas y tanques y se define la presién minima
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pefmiSible

Se determlnan las func1ones de costos, que en general se expresan'
como-' . B :

Func1on C =
Funcién C =
o si se C =
: Funci6n1, “ Ci=
R 101087 ‘BEf
Funcién de. :C =ody Ve
Funcién dé costos. de'mantenlmlento . c='e Qas
doﬁdé,V
al,.a2,-a3, bl, b2,
b3, d1, d2, el, e2 Constantes de regresién no lineal
L, Longitud [m] y didmetro [m]
Q, Ql Qd - : Gasto [m3/s], [1/s] y [m3/dial
vV, H . Volumen del tanque [m3) y carga total [m]
T, F - S Nidmero de horas de operacién al afio
- ) [hs/afio] y costo por KW-hora [$/KW-horal

Eff . : : Eficiencia total del sistema de bombeo

8i se despeja el diémetrd;defla ecuacién de Darcy-Weisbach, se
tiene, en el sistema -internacional de unidades:

D = £02 QU4 / (i2.10278)%2 2 0.607 £02 Q¥4 / g°2 (5.59)

Si se sustituye el diametro’ en:la Funcién del costo de la tuberia,
la funcién de costos total queda expresada como

0.607 £°2i%Y = QLHTF
ct = ¢ aL*?|—- + 0 QF 4+ —————— 4 4, V2 4 g, Qd?
1+-i 1 1 1
s,0? 101.87 Eff

(5.60)

Ahora bien, la propuesta fundamental es sustituir el valor de la
carga H en la ec. 5.60 por la expresidén



"1le
H = S d + RP + 2G + Hf D ‘ S (5.61)

Sa gradlente hldraullco de 1a l:.nea de: flujo més cort:a desde
el nodo de carga onocida hastaiel nodo de: carga mas baja

longltud desde

RP

zG
HE

De esta lbnanera,k' la funcién de costos total depende de las
pendientes hidriulicas S; y S,;, de la presidén minima requerida RP
y las pérdidas por frieccidn.

La consideracién bédsica es que se obtiene el disefio 6ptimo si se
igualan las pendientes hidrdulicas de los nodos adyacentes con el
hipotético. Este valor hipotético se define como el gradiente
Sptimo artificial y se expresa como S,, que sustituye a los valores

de S; ¥ Sq en las ecuaciones anteriores. En efecto, si se deriva la

ec. 5.60 con respecto a S,, existe un valor minimo si se iguala
dct/ds, = 0. De esta manera, despejando a S, se tiene

0'2 ai K2 E (Liaz 'Qio‘na) 1
S, = (5.62)
K, (0.2a; + 1)

donde
K, = a, 0.607 £°?

Q1 dTTF
Ky = =—m———————

101.87 Eff

El procedimiento es el siguiente:
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a) Se 1dent1f1ca la conf:Lgurac én. de 1la red bombas ' tanques y se
a51gnan dlametros comerclales 1gua1es én: todas las’ lineas.

pres:.én minima de
ede ' nédoicon Ya minima- permlslble y ge obtlene, en- ruta inversa, la
pre51on requerlda en el punto de. 1n1 a carga de bombeo.

d) Se calcula el costo total d' gtedisefio medlante la ec. 5.60.
1potet1co Se ¥y a contlnuac1on
ared: medlante la ecuacidn 5.59%
los valores comerciales

e) Se calcula el valor del gradlent
los correspondientes di&metros:d
de ' Darcy-Weisbach, redonde ‘
inmediatos. = S

skhidféulicorcon‘Cross y se
licosto . de este disefio con el
el proceso se detiene

£) Se efectia nuevamente un
repiten los inciso c y.d, comparand
anterior. Si éste es mayor' I

y la solucién Sptima.es:

on 1os incisos e y f,
que,en la iteracidén anterior.

g) De lo contrario, Ce
hasta que el costo total es ma

Restriccidn: La solucién no proporciona didmetros comerciales y el
simple redondeo al inmediato comercial no justifica que la solucidn
en conjunto sea la 8ptima. En realidad, el andlisis hidr&ulico se
efectda mediante modelos de revisidén apoyados en una funcidn
generalizada de costos. De esta manera, el algoritmo planteado
puede codificarse como una subrutina de ayuda al modelo de Cross o
de teoria lineal.

V.9 Dos métodoa de Ruta Critica

El primer método de ruta critica es una ampliacién del expuesto
para el caso de redes abiertas [Bhave, 1979], también propuesto por
el mismo autor [Bhave, 1983]. Existen dos criterios de partida:
gagto minimo o bien, didmetros minimos. Considera como premisa que
las redes abiertas son el esquema mas econdmico y por lo tanto,
desagrega una red cerrada en una combinacidén de redes abiertas por
cada una de las fuentes de abastecimiento que denomina esquemas de
distribucidén de gastos, y procede con el algoritmo descrito
anteriormente para redes abiertas. Formula la funcién objetivo
dependiendo del criterio de partida. En el caso de gastos minimos,
la funcidén objetivo se expresa como
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Min (z) = £ . L, *(Hs, - H4 ") ¥/r o (5.63)
5n .

donde

LM' : " longitud entre la fuente s y el nodo de demanda n [m]

Hsg ' . carga en la fuente s [m]

HA, " carga minima requerida en el nodo de demanda n

Yy exponente del diametro en la funcidén no lineal de

correlacidn entre el costo de la tuberia con respecto al
didmetro; C = a L DY )

r ’ exponente del didmetro en la £6rmula de Darcy-Weisbach
o (r=5)
5 nimero del nodo fuente o con carga conocida
n nimero del nodo de demanda

La primera sumatoria se aplica sobre todos los nodos de demanda con
respecto a un nodo conocido o fuente de abastecimiento y la segunda
sumatoria se realiza sobre todas las fuentes. De esta manera, el
nadmero de variables de decisién en la funcidn objetivo son s*n.

Las restricciones a las que estd sujeta la funcidn objetivo son:

D Qus = e y T Q= (5.64)

{5.65)

-una ecuacidn por cada fuente de abastecimiento y finalmente
Qun > 0 : . {5.686)
para cada fuente y nodo, o sea s*n inecuaciones de no negatividad.

De esta manera, si se cuenta con una red de 200 nodos, abastecido
de 3 pozos, se tendrd que la funcién objetivo depende de 600
variables de decisién, las restricciones son 200+3+600 = 803.
Resulta claro que este caso se torna muy complejo de analizar.



Restriccién: El modelo es impréctico ya que - desagrega una. red_*
cerrada en -tantas redes abjertas como nimero: de fu ntesﬁ

éptimas a. una cerrada mediante 11neas
asociadas con  gastos minimos.
modelo en conjunto sea el 6ptimo. En todo caso,"
autor pretende adecuar las redes cerradas a 'su modelo : :
parece légico, que los modelos reflejen un fun01onam1ento real

Cabe destacar que el autor ha propuesto en otro trabajo un modelo
para el reforzamiento de redes existentes, que combina el modelo de
‘ruta critica con el de programacién lineal [Bhave, 1985]. Con base
en la literatura investigada, se puede afirmar que es el primer
intento formal de modelar el disefio Sptimo de reforzamientos en
redes existentes, puesto que divide el caudal requerido en el
caudal que circularia por la tuberia existente y el necesario para
cubrir la presidn y gasto del nodo de aguas abajo. A diferencia de
otros modelos que admiten mds de una linea ‘paralela y gue
seleccionan su didmetro por aproximaciones sucesivas, en el método
gefialado se hace la separacidén de caudales como parte del método de
optimacién. Sin embargo, el modelo no resulta prictico en redes
extensasg, por sus complicaciones inherentes.

Un segundo método ha sido propuesto por Jeppson [Jeppson, 1985]. Se
basa en que el disefio de una red abierta es la m&s econdmica. Se
seleccionan las dos fuentes de abastecimiento mds importantes, cuyo
criterio es que tengan la mayor carga; posteriormente se define la
ruta mis corta gque las une, que se denomina ruta fundamental o
dominante. Se plantean rutas primarias a partir de las demas
fuentes de abastecimiento hasta el nodo méds cercano a éstas y que
forme parte de la ruta dominante. Se definen rutas secundarias
desde los nodos gque no formen parte de las rutas dominante o
primarias hasta el nodo més cercano a éstas de la ruta dominante.
Los nodos no comprendidos en las rutas antes mencionadas se unen
con didmetros arbitrarios, que pueden ser los minimos.

Se establecen cargas hipotéticas en los nodos en proceso invexrso a
la formacidén de las rutas, es decir, se trabaja primero con las
rutas secundarias. Considerando las cargas minimas requeridas en
los puntos extremos y despreciando el gasto en los diémetros
minimos de liga se obtienen los gastos hipotéticos en cada linea.
Con base en los gastos se determinan las cargas en los nodos y se
comparan con las propuestas inicialmente. El1 proceso es iterativo
Yy se pueden modificar los diémetros en las lineas que se consideren
convenientes.

Una vez gque se obtiene el balance de cargas y gastos en todas las
rutas, se pueden despejar los dié&metros y redondear los
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comerciales.

Restriccidn: ~El modelo es~{itil para redes abiertas. Para redes
cerradas no garantiza-que el disefio sea el &ptimo puesto que la
diferencia entré:un' esquema cerrado y uno ablierto, bajo esta
perspectiva, es -la’ unién o liga de nodos mediante 1lineas de
diémetro minimo por donde circulan caudales también minimos. Por
otra parte, - los ' 'didmetros obtenidos no son comerciales, que
conlleva a las restricciones antes enunciadas.

V.10 Dos métodos de Seleccidn Enumerativa

A diferencia de los modelos que buscan el costo minimo del sistema
de redes mediante algln algoritmo matemdtico, los métodos de
seleccidn enumerativa siguen el proceso convencional de tanteos y
prueba-error para la seleccidén de los didmetros Optimos. Sin
embargo, si se considera que el namero de valores posibles para
cada tuberia que conecta dos nodos es mayor a 10, el nilmero de
combinaciones posible seria astrondémica. Por ello, se han propuesto
algunas técnicas para obtener opciones que tomen un tiempo
computacional aceptable [Walski, Gessler & Sjostrom, 1988 a],
[Walski, Gessler & Sjostrom, 1988 b]l. La primera consideracién es
que el di&metro de las tuberias a lo largo de una red principal
cambia sdlo en las principales intersecciones y en las zonas de
usuarios de gran consumo. Por otra parte, se plantea gque la
seleccidn de didmetros sea discreta, de acuerdo con los didmetros
comerciales existentes. Un problema fundamental del algoritmo de
enumeracidén se encuentra en la gran cantidad de posibles
combinaciones gue se pueden obtener y gue el tiempo de computacién
crece exponencialmente con el nimero de tuberias que conforman la
red. Para minimizar el nlmerc de combinaciones, se han propuesto
cuatro pasos a seguir.

a) Agrupacidén de tuberias. Se propone que se asignen grupos de
tuberias del mismo didmetro, de acuerdo a los requerimientos de
demanda en sectores, blogues o circuitos.

b) Tamafio de los grupos. El nimero de combinaciones de di&metros
posible es igual al producto del nimero de los didmetros discretos
propuestos por el nimero de grupos seleccionados. Es recomendable
verificar que el tamafio m&s pequefio en cada grupo pueda garantizar
el requerimiento de presidén minima cuando se combinen con los
tamafios m&s grandes de los demas grupos.

c) Costo. El algoritmo de bisqueda de combinaciones interactGa con
funciones de costos. Una vez que se haya definido una posible
combinacidén que cumpla con las presiones minimas requeridas, no
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tiene sentido buscar comblna01ones mas. costosas y- se llmltaré comorf_

max1mo a la comb1nac1on obtenlda.

comb1nac1ones se reducen'a
cumplen las cond1c1ones .d

Bajo esta metodologla,
WADISO, acce51ble al‘mercado est dounidense’:de

Un metodo 51m11ar ha 51do propuesto por” zatchkov .[Tzatchkov y
Alfonso;.1990]. Se restringe a que las ‘condiciones hidrodindmicas
en”las’tuberias sean satisfactorias, es_declr que cumplan con las
presiones minimas requeridas y no excedan ’'las velocidades miximas
permisibles. De lo contrario, se selecciona el didmetro inmediato
superior o inferior, de acuerdo a la restriccidn por solventar.

Para lograr lo anterior, se dispone de una base de datos con
informacidén de didmetros comerciales de diversos tipos de material,
sus costos por metro lineal y el factor de friccidén asociado a
ellos. En cada nodo se verifica que se cumpla con la presidn minima
requerida; del mismo modo, se verifica que con los didmetros
propuestos las velocidades en las lineas sean mayores a las minimas
y menores a las méximas permlslbles. Se proponen dos algoritmos:
inicializar con didmetros minimos en todas las lineas, © bien con
di&metros midximos. Se describe brevemente el algoritmo iniciando
con didmetros minimos.

a) Se elige un grupo de didmetros comerciales "candidatos", que de
acuerdo al tamafio’ de.'la red o poblacién, pueden ser los mas
factlbles de ser. utll Z: dos“

b) Se a51gnan dlametros minimos a todas las lineas. Se efectlia el
andlisis hidrdulico, que bien puede ser mediante Cross, Newton-
Raphson o teoria lineal.

c) Se calcula en cada tramo la relacidn V/Vmdx y se selecciona la
linea en la cual la relacidén es maxima. Si es mayor a uno, se
cambia el didmetro de esta linea al inmediato superior.

d) Se efectia nuevamente el anilisis hasta que en todos los tramos
la relacidn V/Vmax sea menor a uno. Si existe algin tramo donde no
sea posible lograr lo anterior, se amplia el intervalo del grupo de
didmetros candidatos. Luego, se procede a revisar la condicidén de
presiones en los nodos. -
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e) Se selecciona el nodo de mayor déficit de presidén (d;=Hmin = Hg)::~
Se incrementa- el didmetro del tramo que tenga mayor influencia:
sobre la presién en el nodo. Para determinar cudl es el de mayor
influencia, se incrementa artificial y sustancialmente la demandal‘
de agua en el nodo y se efectida el andlisis hidrdulico. Se obtiene;"
para cada uno de ‘los tramos que confluyen al nodo lo 51gu1ente-

o dhincr C
k= ——— o (5.67)
dh’ S

g) Se verifica que 1a
minima; de lo contrar‘o
inferior.

h) Finalmente, se ver flca siel camblo afecta las condlclones
hidrodindmicas. Sl e
hidriulico. :

El algoritmo es sgimilar en el caso de iniciar el andlisis con
didmetros mé&ximos. Los autores recomiendan iniciar con di&metros
maximos.

Restricecidn: El modelo es muy recomendable para el andlisis vy
disefio exclusivo de redes de distribucidn de agua, en virtud de que
el algoritmo planteado es ingenioso, 1légico y relativamente
sencillo. Sin embargo, su mayor limitacién reside en el hecho de
gue parte de considerar que los puntos de alimentacidn a la red
estadn previamente definidos, sea mediante un tangque de
almacenamiento con cierta carga hidrdulica y capacidad, o bien con
bombas que alimentan directamente a la red. Bajo esta
consideracidén, iniciar con didmetros minimos seria, como afirman
los autores, partir de la opcidn més econdmica e iniciar con
didmetros m&ximos seria la alternativa mds costosa.
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Sin embargo, si se desea llevar a cabo una ampliacién de redes, lo
deseable es obtener el disefic mis econdémico del sgistema de
distribucidén en conjunto, que conlleva a la interaccidn entre
tanques de almacenamiento, carcamos de bombeo y 1lineas  de
distribucién. De esta manera, en el caso de una red que se alimenta
con bombeos directos, seguramente que la opcidén de iniciar con
difmetros minimos serd una de las opciones mis costosas, por los
costos de operacidén que esto implica. Por lo anterior, seria
deseable que en el modelo presentado se incorpore una evaluacidn’ de
costos de inversidn y operacidn a Valor Presente Neto para evaluar
los efectos de ambos flujos de inversién.

En todo caso, para el disefio de la ampliacién de redes, los métodos
de enumeracidén se consideran muy adecuados, con la salvedad antes
enunciada, que puede ser eliminada. Asimismo, son también udtiles
para el disefic del reforzamiento o rehabilitacién de redes
existentes, aunque el proceso de aproximaciones sucesivas es
todavia mayor.

Finalmente, existen otros métodos que a juicio personal son
bastante simplistas en sus consideraciones de inicio, o bien que
plantean digefios muy complejos y academicistas que dificilmente
resuelven problemas reales. Pueden citarse métodos en elementos
finitos, en programacién dindmica 'y métodos grédficos [Walski,
1985] . o

V.11l Corolario

Los métodos de disefio de redes de distribucién de agua son
creativos y diversos. Sin embargo, todos ellos tienen alguna
limitacidén, algunos, los mds, son demasiado tedricos y funcionan
adecuadamente para redes hipotéticas muy sencillas. El mejor
ejemplo se tiene en el concurso efectuado en Bufalo, Nueva York, en
1985, en el cual se planted un problema de reforzamiento,
rehabilitacidén v ampliacién de la red de una ciudad tipo, con
restricciones y caracteristicas de una ciudad real. Se aceptaron 6
disefios que cumplieron con todos los requisitos, incluyendo disefio
de didmetros en redes, capacidad de tanques y de estaciones de
bombeo. El resultado fue publicado en 1987 [Walski et.al., 18871,
habiéndose obtenido digefios muy diferentes. Pese a lo anterior, el
Valor Presente Neto de las opciones que cumplian con todos los
requisitos fue similar, existiendo una desviacidén esténdar del 10%.

Por otra parte, de acuerdo a la descripcién de los métodos
expuestos, tal pareceria que el criterio de optimacidén de redes y
el nivel de confianza de un adecuado servicio sean conceptos
divergentes, toda vez que los modelos expuestos se basan en
prondsticos de crecimiento y demandas al final del periodeo de
disefio y en la planeacidén de formas de distribuir el agua (ya sea



124

mediante zonas de presién u operacién). Una variacidn’ en: ellos
conlleva a que la seleccidn del disefio de redes no sea el Sptimo.

De esta manera, para obtener un mayor nivel de confianza -que se-. "

amerita sobretodo en las grandes ciudades- los sistemas . de'-
distribucién deben tener capacidad de respuesta  ante: p051bles1
cambios en las condiciones de operacidn. Esta - flex1b111dad estard. -
1nt1mamente ligada con el costo total del 51stema. :

Finalmente, no se pretende que los. metodos de opt1mac1on B
el buen criterio y experiencia del ingeniero. Para’ elwdlsenofde
redes, 1ndepend1entemente del método selecc1onado, es prec1s
en cuenta los slgulentes aspectos.

- Demandas de agua. tro - v ! ~de
usuarios, de acuerdo..a’ ‘la-‘zona socioeconémica. ‘Porcentaje. de
pérdidas fisicas en la red y su proyeccién futura [Lischer, 1979].

- Con51derac1onesyde almacenamlento: capacidad, coeficientes de
variacién diaria.y horaria;:elevacién de los tanques superficiales
y altura de: los tanques ‘elevados, almacenamiento subterrineo,
seleccidn de 51thS para mejorar el funcionamiento de la red
[Lischer, 1979]

- Presiones . mlnlmas requerldas. en gonas residenciales, en &reas
1ndustr1a1es." i

- DlStrlbUCIOH de la poblac1on- tendencias de crecimiento y zocnas
poten01ales, planes de desarrollo.

- Inver31on: Costo de’ capltal de mantenimiento, depreciacidén y
durabilidad, efectos inflacionarios [Lischer, 1979].

- Topografia: seleccidén del mejor esguema de funcionamiento de la
red, sea mediante 2zonas de presidén u operacidn, conveniencia de
colocar védlvulas reductoras de presién y/o valvulas de
seccionamiento.

~ Consideraciones de confiabilidad: catastro actualizado de la red,
estaciones de energia eléctrica suplementaria, controladores
automaticos de las fuentes de abastecimiento, medidores de presidn
y gasto en las fuentes, en tanques y redes primarias [Lischer,
19797 .

- Opciones de bombeo: seleccidn del nimero y tipo de bombas, sean
verticales, horizontales, sumergibles o hidroneumdticas, en
paralelo o en serie y su instalacidn en el tiempo.

- Tipos de material: rugosidad, respuesta a la agresividad del
agua, propiedades estructurales ante suelos agresivos o inestables
y el conocimiento del personal para la reparacidn o sustitucidn de
tuberias.



VI. CONCLUSIONES

La eficiencia hidrdulica estd asociada a elementos
econdémicos y ambientales. El objetivo de:la pre
destacar y proponer aquellas consideracione
nuevo concepto de planeacidn, en incorporar:y
de disefio y de seleccidn, con 1la perspectlva d
beneficio Jpara los sistemas de agua potabl

los usuarios. 3

de este trabaj o.

- Se destaca la importancia del ‘agua 'no contabilizada y sus dos
categorias. Se plantea una metodologia para estimarla.

- Se propone la proyeccidn de las demandas de agua a partir del
consumo por tipo de usuarios, de acuerdo al concepto de
consumo unitario satisfecho y la proyeccidn de disminucidn de
pérdidas fisicas o abatimiento del porcentaje de agua no
contabilizada, que deberd estar ligada con un programa de
inversiones para lograrla.

- Se pueden plantear modelos econom&tricos para determinar la
proyeccidn de la demanda de agua. Para ello se requiere de una
base de datos importante. La seleccidén de las variables
sociocecondmicas por incorporar en el modelc deben ser
analizadas por el especialista, quién debe decidir con base en
el conocimiento de la localidad y la sensibilidad de los
factores que determinan los patrones de consumo.

- Para la proyeccidn de la demanda se pueden utilizar también
modelos estocdsticos. La tendencia reflejaria el consumo
higstdéricamente registrado o bien el consumo minimo requerido
de acuerdo a patrones de higiene o salud; la componente
ciclica incorpora el comportamiento del usuario ante eventos
socioecondmicos y politicas tarifarias; la estacional,
expresada como una variable binaria, explicaria la variacidn
en el consumo de acuerdo a la estacidn del afic o al mes de
andlisis y, finalmente, la componente aleatoria representaria
aquellas situaciones sin una explicacidén sistemdtica:
condiciones inusuales del clima, incremento inusitado de fugas
en la red, errores en la medicidn y otros.
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La seleccién de los periodos de disefio no debe limitarse a la
consulta de una recomendacidén o norma. A -excepcién de las
redes de distribucién, el periodo de disefio de una estructura
no debe ser otro mds que el que estd asociado con la capacidad
de pago del Organismo Operador . de 1los .serviciog. Debe
proponerse, cuando asi sgea posible, la modulacién de. las:

éstructuras principales, que permita diferir costos :'de -

inversién. En todo caso, se recomienda realizar una evaluacidn
financiera preliminar del organismo .y -llevar a cabo .un
andlisis de sensibilidad que permita-identificar el impacto en
las finanzas y/o la amortizacidn resultante.

Para el cdlculo de las pérdidas por fricecidn en tuberias a
presién, todas las f£6rmulas semiempiricas son comparadas en
precisién con la ecuacidn -de  Darcy-Weisbach, que a su vez
depende del cdlculo de f mediante- la expresién implicita de
Colebrook-White. Se destacan los errores que se cometen al
utilizar las otras férmulas y se recomienda utilizar
directamente la ecuacién de Darcy-Weisbach. Por otro lado, no
se justifica seguir con la bisqueda de novedosos ajustes y
correlacidén entre las ecuaciones de Manning y Hazen-Williams
con la de Darcy-Weisbach.

Debido a la aparente dificultad para obtener £ mediante la
ecuacién de Colebrook-White, se proponen Yy comparan
expresiones explicitas para el cdlculo de £, con resultados
muy aceptables.

En la revisidn hidr&ulica de un sistema de agua construido
hace mids de 20 afios, se debe considerar el incremento de la
rugogidad absoluta equivalente y 1la disminucién en la
capacidad de conduccién., Con frecuencia no se suele dar
importancia a este aspecto; en las Normas para abastecimiento
de agua del pais no existe recomendacidn alguna, situacidn que
cuestiona la correcta estimacidén de caudales y presiones en
acueductos y redes de distribucién, independientemente de la
precisidén del método, algoritmo o férmula utilizada. Se
presentan férmulas para estimar el incremento en la rugosidad.

La seleccién del di&metro de una linea a presidn por bombeo
debe obedecer no sélo a consideraciones técnicas, gino también
econdmicas. En esta perspectiva, se propone que la seleccién
del didmetro econémico considere los costos de energia
eléctrica gradualmente ascendentes afio con afio, conforme al
gasto demandado. Este andlisis evalda los costos de inversidn
en el afio que se realizan y los costos de operacidn anuales y
crecientes en el tiempo. La seleccidn del didmetro Sptimo se
obtiene mediante el criterio del Valor Presente Neto.
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La mayoria de los métodos de disefio "Sptimo" de redes de
distribucidn desarrollados son demasiado tedricos y funcionan
adecuadamente para redes hipotéticas muy sencillas. La
programaciédn lineal no resulta adecuada para disefio, ya que
selecciona una combinacidn de. tramos de diferente didmetro de
tuberia entre dos nodos, lo cual es poco practico. En todo
caso, el método mas sgencillo desde el punto de vista
conceptual, pero con buena aplicacidn practica, es el de
Seleccidn Enumerativa.

Toda vez que los modelos de optimacidén se basan en prondsticos
hasta el final del periodo de disefio y en la planeacién de
formas de distribuir el agua {(mediante zonas de presidén u
operacidn), cualquier variacidén en los pardmetros o formas de
operacidén conlleva a que el disefio no sea el Sptimoc. De esta
manera, para obtener un mayor nivel de confianza ante
eventualidades -que se amerita sobretodo en las grandes
ciudades- los sistemas de distribucidén deben tener capacidad
de respuesta ante posibles cambios. Esta flexibilidad estara
intimamente ligada con el costo total del sistema. De acuerdo
con este razonamiento, el referirse a métodos dptimos para el
disefio de redes de distribucidn de agua serd un tema subjetivo
y discutido, puesto que el costo total no serd, como ge suele
considerar, la Gnica variable por ponderar.
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ANEXO 1

A) La formula de leuradse para el cdlculo del factor de. friccidn
£ en tuberlas 'rculares lisas {ec. 4.2) es:

(1)

Para el x .5 10 < Re < 5 107, -la ecuacidn:1l puede

(2)

‘2’ 1la .ee. 1, en. el intervalo

la diferenci respecto;

espec1flcado,ie5' 4s Sl se- conjuga laec. 2 y la ec. 4.7, se
tiene: : :
’0.54
VvV = 4.66 — Sﬂ.54 DD.63 (3)
Ul/ll

que es la ecuacidén de Hazen-Williams, expresada en té&rminos de la
velocidad como variable dependiente. Si se despeja S, se obtiene la
ec. 4.5. Lo anterior demuestra que la ec. de Hazen-Williams es
aplicable a tuberias lisas siempre y cuando se trabaje en el
intervalo del Re establecido.

B) Del mismo modo, la ecuacidn de Nikuradse, para tuberias rugosas
(ver ec., 4.3) es:

1 D
= 1.74 + 2 log
vE 2 k

(4)

En el intervalo 5 < (Rh/k) < 300, la ec. 4 se puede aproximar
mediante la expresién: :
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1

———— = 2,314 (D / k)¥¢ ' (5)
vE AR ‘ ‘ o : '

La dlferenc1a con respecto a la .ec. 4 es de .+ "3.5% en dicho
1ntervalo : T . —

Introduc1 ndo-la ec 5~en,la ecuacién de Darcy-Weiébaéh (ec. 4.7),
se tlene SRR : ; : -

',1'3'.¢o,'96.'%/g' R o
V o=l — . "Rh*? gW2: - (6)
. an

que tiene la forma de la ecuacién de Manning. Si se correlaciona
con la n de Manning, se obgserva que para tuberias lisas, como
polietileno o pve, la rugosidad absoluta equivalente puede ser de
k = 0.001 mm y de acuerdo a la ec. 6, n seria n=0.009. Sin embargo,
para tuberias de concreto k = 0.040 mm y le corresponderia un valor
n = 0.018, que se considera alto.

Si bien las restricciones de los intervalos limitan poder emitir un
comentario definitivo, es posible obtener las ecuaciones de Hazen-
Williams y Manning a partir de un ajuste en las ecuaciones que
definen el factor de friccidn f£. Por consiguiente, la ecuacidn de
Darcy-Weisbach bien puede ser la expresidén general a partir de la
cual se obtienen como casos particulares las otras dos ecuaciones.
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