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ABSTRACT

There exists many hydraulic elements in a drinking water network, and it is not casy to consider
them all in a rigurous analysis, compelling the actual simulation methods to eliminate some
elements and use a simplifying hypothesis of modelation to these.

- Currently, the house connections are not modelled hydraulically, rather, a water demand is
assigned with basis on information proportioned in a demand curve. 'To model the distribution
pipes it is considered that the house connections be placed at the extremes of these pipes and the
secundary network is eliminated in this modelation.

This has caused that certain problems which require a more precise hydraulic modelation, for
example, the behavior of the water quality in a driking water network, has not been resolved
with complete satisfaction, due to the fact that the network pipes are significantively altered by
the current modelation procedures.

To solve the problem, a method is proposed in this work for the drinking water networks in
wich important elements are incorporated such as the house connections, the distribution pipes
with spacely varied flow through these and the secundary network, without increasing the
ccuations number that would be necessary 1o resolve in a conventional model. It is considered
that there may exist or not water deposits or cisterns in the house connections, and its function
depends on the pressures and the way in which the user operates the faucets 1o these. A
statistical procedure is added in order to obtain the function of the house connections and the
form of simulation of these in the network.

This method permits to have a better knowledge of the drinking water supply networks, with
a direct impact over the problems that require a more precise hydraulic simulation, such as the
aspects of the water quality in the networks, or the regulating influence of the house water

deposits or cisterns.
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RESUMEN

En una red de agua potable existen muchos elementos hidraulicos, y no es facil considerarlos
a todos en un anilisis riguroso. obligando a que los métodos actuales de simulacion tengan que
eliminar algunos elementos y utilizar hip6tesis simplificatorias de modelacion de los mismos.

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

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

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

Este planteamiento permite conocer mejor el funcionamiento de las redes de abastecimiento de
agua potable, con ur impacto directo sobre los problemas que requieren de una simulacién
hidrdulica méis precisa, como los aspectos de calidad del agua en las redes, o la intluencia
reguladora de los tinacos de las casas.
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INTRODUCCION

Los sistemas de agua potable presentan un funcionamiento hidrdulico bastante complejo y dificil
de modelar con exactitud, debido en parte, a una demanda variable de los consumidores, cuya
ley de operaciéon normalmente se aplica en forma genérica para todo el sistema ain cuando esta
no se conoce con exactitud.

Existen también muchos elementos que conforman una red de agua potable y no es ficil
considerarlos a todos en un andlisis hidrdulico riguroso, obligando a que en los métodos actuales
se tengan que eliminar algunos elementos y utilizar hip6tesis simplificatorias de modelacion de

los mismos.

Las hip6tesis simplificatorias de modelacién que actualmente se utilizan no se indican como tales
en las normas de disefio existentes, sin embargo, el procedimiento que proporcionan conticne
implicitamente dichas hipétesis.

Las redes de agua potable en México se diseilan de acucrdo a las normas nacionales cditadas por
dependencias del Gobierno!®*: %1, las cuales son equivalentes a las usadas a nivel mundial. El
procedimiento de diseiio contenido en estas normas también ha sido usado por otros autores®,

Las hip6tesis implicitas mencionadas simplifican en gran medida la forma de modelar las tomas
domiciliarias, las fugas, los tubos de distribucién, y la red primaria y secundaria.

Con relaciéon a las tomas domiciliarias y fugas de agua, en la actualidad no se modelan
hidrdulicamente, sino que se asigna un gasto de consumo con base en informacion que se
proporciona en una curva de demandas. Para modelar los tubos de distribucidn se considera que
las tomas se¢ concentran en los extremos de los mismos, y la red secundaria se elimina en dicha
modelacién. Esto ha ocasionado que determinados problemas que requicren de una modelacion
hidrdulica mds precisa, no se hayan resuclto con entera satisfaccién.

Por ejemplo, para simular el comportamiento de la calidad del agua en las redes de agua potable,
los gastos en los tubos son datos de suma importancia, mismos que resultan significativamente
alterados'® por los procedimientos actuales de modelacién hidrdulica, ocasionando que los
resultados del fenémeno de calidad no sean totalmente confiables.

Existen también otros tipos de problemas en las redes de agua potable como son revision, disefio
éptimo, calibracién y confiabilidad, sobre ios cuales impacta en diferente medida la forma
empleada para modelar a los elementos que conforman dichas redes.

Si se quiere incluir la simulacién hidrdulica de las tomas, tubos de distribucién y red secundaria
se incrementa sustancialmente el nimero de ecuaciones a resolver, siendo esto el problema més
importante para poder aplicar los modelos actuales de simulacién hidréulica.

El objetivo de este trabajo es entonces, crear un nuevo procedimiento de simulacién hidriulica
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de redes de agua potable para resolver problemas que requicren de un resultado mds preciso,
respecto de lo que pueden ofrecer los modelos convencionales.

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

El contenido de este trabajo se presenta a través de 4 capitulos y 3 apéndices. En el capitulo 1
se presenta el estado del arte, donde se anotan los avances actuales con relacion a los teinas de
mayor importancia para este estudio, como son las tomas domiciliarias y fugas, red secundaria
y primaria, y métodos de andlisis hidraulico.

En el capitulo 2 se plantca la forma de describir el funcionamicnto hidrdulico de cada uno de
los componentes de una red de agua potable que fucron incorporados en la modelacion como son
las tomas domiciliarias, la red secundaria y los tubos de distribucién con el gasto espacialmente
variado, sin aumentar el nimero de ecuaciones que serfa necesario resolver en un modelo
convencional. En las tomas domiciliarias sc considera que pueden o no cxistir tinacos o
cisternas, y su funcionamicnto depende de las presiones y la forma como los usuarios operan las
llaves de las mismas. Se incorpora un procedimiento estadistico para obtener el funcionamiento
de las tomas domiciliarias y la forma de simulacion en la red.

Para poder considerar la influencia de las tomas domiciliarias y la red secundaria, fue necesario
evitar el incremento de ecuaciones y emplear un método indirecto de solucién de grandes
sistemas de ecuaciones. Para ello, se propuso un nuevo procedimiento de modelacion hidriulica
de los elementos. Dicho procedimiento contempla dos nuevos conceptos: cuerda 'y nodo principal
cuyo propésito es modelar a las bombas, vdlvulas y tubos conectados en serie, incluyendo a los
gastos de las tomas domiciliarias y la red secundaria, todo ello en una sola ecuacién para evitar
incluir en el sistema de ecuaciones a las ecuaciones de continuidad que se forman en los nodos
intermedios de dichos elementos.

Para la solucién de la red se propuso un procedimicento que consiste 2n resolver por separado
a la red primaria y a un conjunto de subredes sccundarias, con la ventaja de resolver sistemas
de ecuaciones mucho més pequeiios que ¢l que sc forma resolviendo la red con un solo sistema
de ecuaciones.

En el capitulo 3 se prescnta: a) ¢l modelo integral de redes de agua potable resolviendo la
ecuacion de continuidad en funcién de las encrgfas en los nodos, &) la manera de darle solucion
a un sistema de ecuaciones no lincales y ¢) el procedimiento para cvaluar los términos no
explicitos del modelo.

Este modelo hidrdulico permite conocer mejor el funcionamiento de las redes de abastecimiento
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de agua potable con un impacto directo sobre los problemas que requieren de una simulacion
hidrdulica mds precisa, como los aspectos de calidad del agua en las redes, o la influencia
reguladora de los tinacos de las casas. Puede aplicarse también en otros campos como el disefio
y calibracién de las fugas y rugosidades de 10s conductos. Este modelo puede extenderse a la
calibracién de los consumos, sin embargo, en este trabajo se recomienda que ello se realice en
forma directa en las tomas, ya que esto permite una aplicacion mds general del modelo.

Se ha observado que para la solucién de sistemas de ecuaciones no lineales, resulta conveniente
aplicar un método aproximado (como el de la teoria lineal, Cross y otros) al inicio de las
iteraciones ya que los valores iniciales se encuentran alejados de la solucién y posteriormente
usar el método de Newton-Raphson cuando los valores se encuentran cerca de la soluci6én. Sin
embargo, no resulta prictico tener que trabajar con dos método diferentes para resolver un
mismo problema. En el capitulo 3 se encuentra la relaciéon que existe entre el método de
Newton-Raphson y el de la teoria lineal, con lo cual puede cambiarse facilmente de un método
al otro y aprovechar las ventajas que tiene cada uno en determinado proceso.

En el capitulo 3 se presenta también un criterio para la solucién numérica éptima del sistema
de ecuaciones empleando reglas-de numeracién de los nodos principales (ver definicién en el
subcapftulo 3.2) y aprovechando las propiedades de la matriz de coeficientes. -

En el capitulo 4 se evaliia el modelo de simulacién hidraulica que s¢ propone ¢n este trabajo con
relacién a tres aspectos fundamentales; a) capacidad de obtenerse la solucion, &) ventajas con
respecto de los modelos actuales y ¢) el acercamiento al funcionamiento real de la red. Para ello
se desarroll6 el sistema de cémputo MIRAP, cuyo nombre significa Modelacion Integral de
Redes de Agua Potable.

En el apéndice A sc analiza la ecuacién de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White, para calcular
las pérdidas de energfa por conduccién, donde la segunda ecuacién sirve para determinar en
forma implicita el coeficiente de pérdidas que interviene en la primera. Se realiza una discusion
sobre las ventajas y desventajas de otras ecuaciones explicitas para determinar este coceficiente
de pérdidas, proporciondndose también una ecuacion que mejora cn términos generales a las
ecuaciones explicitas existentes.

En el apéndice B se describen las caracteristicas generales del sistema de computo MIRAP, con
el cual se pudo evaluar la propuesta de simulacion de este trabajo. En el apéndice C se muestran
las curvas de operacién de las tomas, obtenidas de un estudio realizado en El Paraje, Jiutepec,
Morelos, y las figuras que indican las condiciones de funcionamiento de varios tipos de vilvulas,
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1. ESTADO DEL ARTE

Los métodos actualmente empleados en la modelacién hidrdulica de las redes de agua potable
requieren de una serie de simplificaciones para llevar a cabo el andlisis hidriulico, ya que de
otro modo se tendria que resolver un niimero muy elevado de ecuaciones que harian sumamente
dificil su solucién.

Las simplificaciones de modelacion que actualmente sc utilizan para el disefio de las cedes de
agua potable consisten en la forma de modelar a los elementos que la componen, aplicindose
principalmente en: a) las tomas domiciliarias y las fugas, b) la red secundaria y ¢) la red
primaria.

Para tener una idea general sobre la cantidad de ecuaciones que se eliminan cmpleando las
simplificaciones de modelacién que arriba se sefialan, se presenta enseguida un breve andlisis,

La red de distribucién en un sistema de agua potable lo forman dos tipos de elementos, los tubos
de distribucién y las tomas, donde los segundos se conectan de los primeros, cada uno en un
punto diferente. Para la modelacion hidrdulica de ambos tipos de clementos deben resolverse

ecuaciones de energfa y de continuidad.

Para deducir el nimero de ecuaciones que son debido a la modelacion hidrdulica de los tubos
de distribucién, considérese la red de agua potable que sec muestra en la figura 1.1, cuyos tubos
de distribucién forman una malla rectangular, donde a y & ¢s el nimero manzanas o circuitos
en cada lado. En este caso el nimero de ecuaciones de encrgfa h, es igual al nimero de
circuitos, que se obticne de

h, = ab (1.1)

y el nimero de ecuaciones de continuidad n, es igual al nimero de nodos menos 1 que en este
caso se obtiene de la ecuacion

n =ab+a+b (1.2)

El niimero de ecuaciones que son debido a las modelacién hidrdulica de las tomas domiciliarias
pueden obtenerse en funcién del mimero de tomas y de la operacién de las laves, Sien cada una
de las tomas se considera operando solamente una llave, el nimero de ecuaciones de energia A,
es igual al nimero de tomas, y el nimero de ecuaciones de continuidad n, también es igual al

nimero de tomas.
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Figura 1.1 Red de distribucién de agua potable de
forma rectangular

Considérese como ejemplo a la red de la figura 1.1, con un total de 100 manzanas, 10 en ¢l lado
a y 10 en ¢l lado b, donde existen 20 tomas domiciliarias por manzana en promedio, que dan
un total de 2,000 tomas.

Debido a la modelacién hidrdulica de las tomas domiciliarias, el nimero de ecuaciones de
energia es igual a 2,000 y el mimero de ecuaciones de continuidad igual a 2,000. Sin embargo,
si el gasto (demanda de agua) por cada toma se calcula mediante el procedimiento actual de la
curva de demandas, estos gastos son conocidos sin plantear ninguna ecuacién de energia. Si
ademds, el tubo de distribucion se modela considerando que las tomas se conectan Gnicamente
en los dos nodos extremos del mismo, tampoco es necesario plantear ecuaciones de continuidad.

Por otro lado, debido a la modelacion hidrdulica de los tubos de distribucién, de 1a ecuacion 1.1
el niimero de ccuaciones de energfa es igual a 100 y de la ccuacién 1.2 el niimero de ecuaciones
de continuidad es igual a 120. Sin embargo, las normas de diseiio de redes de agua potable
recomicndan que cada cuatro o ci:ico manzanas s¢ forme un circuito principal con los tubos de
mayor didmetro, considerando en los cédlculos a dichos tubos y eliminando a los de menor
didmetro comprendidos dentro del circuito principal. Si en ¢l ejemplo se forman cuatro circuitos
principales, 2 en el lado a 'y 2 en el lado b, de la ecuacion 1.1, ¢l nimero de ecuaciones de
energia es igual a 4 y de Ja ecuacion 1.2 el ndmero de ecuaciones de continuidad es igual a 8.

En este cjempio, para modelar hidrdulicamente a los tubos de distribucidn y tomas domiciliarias
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es necesario plantear un total de 2,100 ecuaciones de energia y 2,120 ecuaciones de continuidad.
No obstante, si se emplea el conjunto de simplificaciones seifialadas, es necesario plantear
unicamente 4 ecuaciones de energia y 8 de continuidad.

Con este anélisis se deduce que las hipotesis sefialadas permiten ahorrar el 99.9 % del mimero
total de ecuaciones que existen en la realidad.

Es decir, los sistemas de agua potable actualmente s¢ resuelven utilizando aproximadamente el
0.3 % del nimero total de ecuaciones que existen en la realide<, con lo cual dependiendo del
tipo de problema que se trate (disefio, revision, calidad del agua, etc.), deberia obtenerse un
resultado con una diferencia aceptable respecto al funcionamiento real.

No se pretende decir que para obtener un resultado satisfactorio, en todos los casos sea necesario
incrementar el niimero de ecuaciones en la modelacién, pero sf destacar ia importancia de usar
otros criterios més eficientes cuando el problema lo requiera para la modelacién hidrdulica de
los elementos que conforman a las redes de agua potable,

1.1 TOMAS DOMICILIARIAS Y FUGAS

Las normas mexicanas®®® * %) para el disefio de redes de agua potable proponen calcular las
demandas en las tomas domiciliarias con base en un estudio de los consumos de agua registrados
en una poblacién en diferentes periodos; anuales, diarios y horarios. A partir de la demanda
anual se calculan las dotaciones de agua por persona. De todas las demandas diarias, a la
maxima encontrada se le llama gasto maximo diario, y con la variacion de las demandas en cse
dia se disefan los elementos de la red. Las diferentes demandas horarias conforman a la curva
de demandas correspondiente a un dfa, y a la méxima encontrada se le llamia gasto maximo
horario; con el cual se disciia 1a red de distribucién.

El empleo de la curva de demandas es un procedimiento comin para calcular los consumos de
agua, aceptando su vaiidez para toda el 4rca en la red de tubos o una parte de éste. Con esta
curva se obticnen las demandas ¢n las tomas antes de cfectuar la revisién hidrdulica y el gasto
de un determinado momento que consumen los usuarios de la red se calcula en funcién del nivel
socioeconémico del usuario. Es decir, ¢l consumo de agua que sc¢ genera en las tomas operadas
por las diferentes necesidades de los usuarios, depende de su politica de uso.

Por otro lado, el funcionamiento hidrulico de las tomas y las fugas depende en forma directa
de las caracteristicas gcométricas de las mismas y de las presiones existentes en la red de agua
potable, las cuales normalmente varfan de un punto a otro. Esto no sc contempla en la curva de
demandas y representa un inconveniente que toma mayor importancia cuando existen diferencias
importantes de presiones de un punto a otro de la red de agua potable.

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

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

Para considerar a las fugas de agua en el anilisis hidrdulico, las normas recomiendan un valor
estimado por unidad de longitud del tubo de distribucién, sin contemplar tampoco la influencia

de las presiones.

Se encuentra, sin embargo, que Sueishi'®, Lam y Wolla®, Takakuwa'”, Pudar y Liggett®,
advierten la influencia que tienen las presiones sobre las demandas y las fugas, proponiendo
ecuaciones de simulacion para ello.

Asimismo, el responsable de este trabajo'* *® comparte con estos autores la idea de tomar en
cuenta la influencia de las presiones sobre las demandas y las fugas.

La ecuacién propuesta por Lam y Wclla® para calcular las demandas se expresa:

Q =A+BHS (1.3)

donde Q es el gasto dc demanda, } la energfa en el punto de la demanda; A, By C son
pardmetros de ajuste. Esta ccuacion parece conveniente aplicarla en las tomas domiciliarias con
una determinada geometria y operacién, necesitando sin embargo, un ajuste para cada toma en
particular, lo cual impide darle un caricter prictico y general.

Sueishi'® y Takakuwa'® recomiendan una misma ccuacién tanto para demandas como para fugas

Q- W p (1.4

donde Q es el gasto de la demanda o dec la fuga, p, es la presion, W, y w son pardmetros de
ajuste. Esta ecuacién sc encucntra mds conveniente para el caso de fugas de agua, ya que ticne
una presentacién similar a la ecuacion de un orificio.

En un modelo de calibracién de fugas, Pudar y Liggett® proponen la ecuacién de un orificio
para calcular las demandas y las fugas de agua

Q=KH|H|™ (1.5)



considerando que la presién puede obtenerse unicamente en funcién de la energia hidraulica H.
El valor de K es un coeficiente geométrico del orificio.

Para corregir los problemas anteriormente sefialados y mejorar las propuestas de modelacion de
las tomas, es necesario un procedimiento diferente para calcular los consumos de agua en los
sistemas de agua potable, de tal manera que se tome en cuenta la politica de operacion del
usuario de la red, las presiones y las condiciones geométricas de las tomas, evitando ademds el
incremento exagerado en el numero de ecuaciones a resolver, por el hecho de contemplar rayor
nimero de variables.

1.2 RED PRIMARIA Y SECUNDARIA

En un sistema de agua potable la red de distribucién se compone de dos tipos de redes: primaria
y secundaria y en ambas existen tubos de distribucién, en funcién de los cuales se pueden
modelar estos dos tipos de redes. En los tubos de distribucién de la red secundaria se conectan
tinicamente las tomas y en los de la red primaria sc conectan los tubos de distribucién de la red
secundaria, pudiendo ademds existir tomas conectadas.

Para realizar adecuadamente ¢l andlisis hidrdulico de una red de agua potable se requiere de un
procedimiento capaz de modelar a los tubos de distribucién en donde pueden existir varias tomas
y tubos secundarios conectados. Un procedimiento empleado cominmente consiste en utilizar
un conducto sencillo considerando que los consumos de agua se encuentran ubicados en los
extremos del mismo.

Al respecto, las normas no ofrecen un procedimicnto detallado sobre la forma de distribuir los
consumos de agua en un sistema de agua potable, sin embargo se demuestra''? que un conducto
con demandas uniformemente distribuidas presenta pérdidas de encrgfa equivalentes a si la
demanda total se concentra en los dos nodos extremos en un cierto porcentaje de la demanda en
cada uno. Para conductos donde el gasto que sc transporta es considerablemente mayor al que
se demanda en cllos, se pucde considerar a que la mitad del consumo se concentra en cada uno
de sus nodos extremos. Este criterio ¢s el que se utiliza actualmente en la préctica profesional,
obteniendo las demandas de agua concentradas en unos cuantos puntos de ia red de distribucion.

Para identificar a la red primaria, las normas* hacen la recomendacién de considerar a los tubos
mayores de 100 mm para localidades urbanas, mismos que deberdn utilizarse en la revisién
hidrdulica, despreciando a los tubos de menor didmetro que forman a la red secundaria, s
decir, se recomienda modelar tinicamente a la red primaria y distribuir en ella los consumos de
la red secundaria. Esta recomendaci6n est4 orientada hacia ¢l dimensionamiento de las redes de
agua potable, donde las presiones méximas y mfnimas son las variables de funcionamiento de
Ia red de mayor interés.

No obstante, se advierte que este criterio no es suficientemente adecuado para resolver todos los
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tipos de problemas que se presentan en las redes de agua potable, incluyendo al mismo caso de
dimensionamiento de las redes, ya que no se definen otros didmetros minimos de la red primaria
en funcién de la dimension y geometrfa de la red y no se contempla la forma de distribuir los
gastos o demandas de la red sccundaria sobre la red primaria, por lo que pueden obtenerse
resultados de presiones disparados con respecto a los que se obtienen considerando a todos los
conductos.

Por otro lado, los gastos obtenidos en los tubos de lu red primaria resultan bastante alterados al
suponerse que las tomas y los tubos de Ia red secundaria se conectan en los nodos de la red
primaria, situacién que afecta principalmente en la modelacion del transporte de sustancias
contaminantes y los aspectos de calidad del agun en I red.

Carr y Doherty'? presentan una justificacion para modelar a la red secundaria junto con la red
primaria, empleando los métados de andlisis hidvdulico actuales; sin embargo, con estos métodos
se incrementa exageradamente ¢l mdmero de ccuaciones a resolver, resultando ser un
procedimiento inadecuado por la demanda exngeradn de capacidad de memoria de la
computadora y las complicaciones en la solucion directa de grandes sistemas de ecuaciones.

Por lo anterior, es claro que para poder resolver los problemas tanto de dimensionamicento de
1a red como de calidad del agua, calibracidn y otros, es necesario contar con un criterio eficiente
que pueda modelar a la red secundaria y primaria, de tal manera que se garantice una diferencia
méaxima aceptable, entre el funcionamiento real y la modelacion, tanto en los valores de las
presiones como ¢n los gastos, evitando la solucidn directa de grandes sistemas de ecuaciones.

1.3 METODOS DE ANALISIS HIDRAULICO

Los métodos de revisién hidraulica de redes de tubos, se pueden agrupar en diferentes tipos de
formulaciones, de acuerdo a las ecuaciones que se resuelven y las variables usadas en el sistema
de ecuaciones. Sec ticnen asf cuatro principales tipos de métodos de revision hidraulica:

1. Formulacion de ccuaciones de continuidad en los nodos en funcion de las energfas en los
extremos del elemento.

2. Formulacién de ecuaciones de la energfa en los recorridos* en funcién de gastos que cumplen
con la ecuacién de continuidad. Donde un recorrido se define como una trayectoria sobre los
clementos de la red con un sentido arbitrario, pasando por un punto solo una vez. Los puntos
inicial y final pueden ser ¢l mismo para los dos, o diferentes si en los dos puntos se conecta un
elemento de frontera como lo es un pozo, u.;: tanque, una descarga libre, etc,

3. Formulacién de ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de energia en los
recorridos en funcién de gastos.

4. Formulacién de ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de energia en los
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recorridos en funcion de pérdidas y ganancias de energfa.

El primer plantcamiento de solucién ha sido el mds utilizado por varios autores. Martin y
Peters”', Shamir y Howard®, Sarghamee'??, Lemicux®, Donachie?®, Rao y Bree®, y Tzatchkov'"
lo han empleado utilizando el método de Newton-Raphson. Sdnchez®, Fuentes®, y Guerrero®
también han empleado este plantcamiento utilizando la serie de Taylor con derivadas hasta de
primer orden. Guerrero ha usado la serie del binomio de dos formas, con términos hasta de
primer orden y con términos hasta de segundo orden. Chandrashekar'® y Mageid et al.™ también
han usado el primer plantcamiento empleando la teorfa lineal.

El segundo planteamiento ha sido usado por Epp y Fowler® utilizando el método de Newton-
Raphson, Guerrero*! con la serie del binomio de dos formas, con términos hasta de primer orden
y con términos hasta de segundo orden, Guerrero'* ! con la serie de Taylor con derivadas hasta
de primer orden. Sarikelle® también utilizé éste planteamiento empleando el método de la
tangente al principio del proceso y Newton-Raphson al final.

El tercer planteamiento lo han usado Wood y Charles'®, Jeppson y Traballae®’, Demuren e
Ideriah?® empleando la teorfa lineal, Guerrero*! utilizando la Scric de Taylor con derivadas hasta

de primer orden.

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

La mayoria de los autores aplican directamente los plantcamientos descritos, sin embargo,
algunos autores incluyen alguna explicacion o desarrollo matemdtico para obtener uno o varios
planteamientos similares a los descritos. En este caso estd Niclsen™ que obtiene el planteamicnto
1 y 2, recomendando usar teorfa lineal al principio del proceso y Newton-Raphson al final.

Kesavan y Chandrashekar® proponen un planteamiento similar al 3 y 4, aplicando la ecuacién
de continuidad en determinados corfes que sc¢ hace en la red y usar la ecuacién de la energia en
los circuitos.

Varios autores han propucsto mejorar la convergencia del método de Newton-Raphson, entre
otros est4n Lam y Wolla®, Gonzélez y Capella®® y Cembrowicz", por medio de un anélisis para
encontrar el factor de correccién 6ptimo. Sarikelle® usa ¢l método de la tangente al principio
del proceso.

Donachie? recomienda no efectuar un anélisis para encontrar el factor éptimo de correccién cn
cada iteracién, ya que si bien se reduce el nimero de iteraciones requeridas, el tiempo por
iteracion se incrementa. Ascgura que ¢s mds cficiente aplicar un simple factor correspondiente
a la mitad de la correccién cuando la oscilacién ocurre.

Por medio de un andlisis de ia equivalencia que existe entre el método de Newton-Raphson y
el de la teorfa iincal que se presenta en el subcapftulo 4.9, puede verse que la recomendacién
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de Donachie® tiene un significado similar al procedimiento recomendado por Nielsen®, que
consiste aplicar teorfa lineal al principio del proceso y Newton-Raphson al final.

Se puede decir sue el mejor planteamiento de solucion es aquel que pueda resolver a la red con
un menor ndme. o de ecuaciones y que posea las mejores propiedades en la matriz de coeficientes
del sistema linealizado, tanto en la convergencia como para el uso de métodos eficientes de
solucidn,

De los casos que se analizaron, se recomiendan: a) el plantcamiento que resuelve la ecuacion
de continuidad en funcién de las encrgias en los nodos (primer planteamiento), y b) el
plantcamiento que resuelve la ecuacién de la energia en funcién de gastos que cumplen la
ccuacién de continuidad (segundo planteamiento), porque ambos planteamientos requicren un
menor nimero de ecuaciones a resolver y las matrices que se obtienen son simétricas, positivas
definidas y porosas, lo cual puede aprovecharse para ahorrar capacidad de memoria de la
computadora, para agilizar la solucién del sistema de ecuaciones y poder resolver sistemas de
agua potable de grandes dimensiones.

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

En ambos planteamientos la geometria de la red influye en la convergencia, ya que esto
determina las ecuaciones que son interiores o exteriores®, donde las exteriores son las que
generan clementos dominantes en la diagonal de la matriz, lo cual favorece en una mayor
convergencia del sistema de ecuaciones.

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

Como se puede apreciar, existe una gran cantidad de métodos de revisién hidraulica; no
obstante, el inconveniente que se¢ observa es que para el caso de redes de agua potable estos no
contemplan ¢l funcionamicnto hidrdulico de las tomas domiciliarias y no estdn disefiados para
considerar el funcionamiento de la red secundaria sin la necesidad de incrementar el nimero de
ecuaciones. Si bien las redes de agua potable son analizadas usando demandas estimadas con el
criterio de la curva de demandas, las diferentes presiones y condiciones gecométricas de las tomas
pueden influir para que las demandas reales sean otras totalmente diferentes.

El autor del presente trabajo considera importante corregir este problema y propuso
anteriormente!* *¥ un método de revision hidraulica para redes de agua potable y otro método
para sistemas de ricgo por aspersién, considerando el funcionamiento de las tomas en los

sistemas de agua potable y cl funcionamiento de los laterales en los sistemas de riego por
aspersion en funcién de las presiones. En el primer caso considerando la construccion de curvas
de funcionamiento mdis una curva de operacion y en el segundo caso tUnicamente curvas de
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funcionamiento ya que normalmente no existe operacién en el lateral.

En esta ocasion se plantea adecuar el criterio para modelar a las demandas en las tomas de los
sistemas de agua potable, usando una sola ecuacién en lugar de construir curvas de
funcionamiento, lo cual resulta ser méds adecuado al tipo de problema, ya que de otro modo la
operacién tan variada de las tomas haria necesario construir un mimero considerable de curvas.

Otro aspecto que se considera importante se refiere a las férmulas utilizadas para calcular las
pérdidas de energia por conduccién. Debe evitarse el uso de ecuaciones puramente empiricas,
cuyos resultados difieren a menudo respecto a los de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de
Colebrook-White, ampliamente conocidas y mejor aceptadas.

Si bien estas dos ecuaciones presentan problemas para emplearse ¢n una red de tubos, debido
al cardcter implicito del coeficiente de cortante f en la ecuacién de Colebrook-White, existen
ecuaciones cuya aplicacién ha dado resultados satisfactorios en algunos casos. En 1966 Wood'"®
obtiene por medio de nn ajuste una ecuacién explicita de f para tubos rugosos; en 1969, la
Hydraulics Research Station®’ deduce una ecuacion exacta para calcular el gasto. En 1976,
Echévez* presenta una forma alternativa para calcular el coeficiente de cortante f en funcién del
valor de f, correspondiente a un flujo turbulento afectado por un coeficiente C de correccion.
Asimismo, el autor del presente trabajo*® obtiene por medio de un ajuste, una ecuacién explicita
de f con resultados similares a los de la ecuacién de Colebrook-White.

En el apéndice A se presenta un andlisis de diferentes ecuaciones explicitas para el cdiculo del
coeficiente de cortante f de la ecuacién de Colebrook-White. También se propone una ecuacion
que mejora, en términos generales, a los resultados de las actuales ecuaciones explicitas.

Por otro lado, se considera importante la simulacién de los pozos profundos ya que los niveles
dindmicos del agua dependen del gasto de explotacién, el cual a menudo es un valor que se
quiere conocer, principalmente cuando existen varias fuentes de abastecimiento o cuando se
simula la operacién de la red de agua potable. Con respecto a la modelacién de dichos
elementos, se encontr6 \nicamente una propuesta de Guerrero*®,

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

Tomando en cuenta los alcances y limitaciones del procedimiento actual para el andlisis
hidriulico de las redes de agua potable, se considera conveniente buscar un nuevo método con
una mayor orientacién hacia este tipo de redes, al cual se ha propuesto llamar integral por el

hecho de considerar el funcionamiento de las tomas domiciliarias y a la red secundaria, ¢n este
caso, contemplando el procedimiento que se sugiere en este subcapitulo para modelar las
demandas en las tomas domiciliarias y las fugas. Se advierte también la necesidad de analizar

los tubos de distribucién con las tomas y los tubos secundarios conectados.
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2. MODELACION DE LOS ELEMENTOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la justificacién matemdtica de una ecuacion que sirve para describir
el funcionamiento hidrdulico de las tomas domiciliarias y calcular los consumos en los redes de
agua potable. Se hace lo mismo para calcular las fugas en la red de distribucion.

Se presenta también un procedimiento de calibracién directa de las fugas y la forma de procesar
la informacién para que puedan emplearse en los problemas de revisién y simulacién de la red
en diferentes condiciones de consumo; todo esto orientado principalmente hacia los problemas
de diseiio. Para calcular el gasto de las tomas, se obticne una ecuacion de segundo orden la cual
se aplica en ¢l modelo hidrdulico que se plantea en el capitulo 3.

Aqui también se explica el procedimiento que se utilizard para modelar a los tubos de
distribucién secundarios y primarios. I planteamiento matemdtico del modelo integral de redes
de agua potable se presenta en el capitulo 3.

2.2 TOMAS DE AGUA Y FUGAS

Se busca obtener una ecuacién para modelar a los consumos de agua en las tomas., (ver figura
2.2) formadas por un tubo alimentador que se conecta al de la red de distribucién y en cuyo
extremo se conectan las llaves de la toma, una cisterna, o un tinaco si es que existe alguno de
ellos. Para tomar en cuenta la influencia de los elementos de dicho extremo se considera que
existe un orificio hipotético por donde sale ¢l agua de la toma, cuya drea serd variable durante
el dia, dependiendo de la operacion que los usuarios hagan de la toma. El orificio de descarga
se considera estar ubicado en el cuadro de la toma o en el tinaco o cisterna cuando la descarga
de agua es directa a dichos elementos. Para calcular las pérdidas de energia por conduccién, se

utilizard la ecuacién A.16.

La ecuacién obicnida permitird realizar el célculo directo de las pérdidas de cnergla por
conduccién desde el punto de conexion de la toma con el tubo de distribucién hasta el punto
donde existe hipotéticamente un orificio de la salida del agua. En ¢l caso de una descarga directa
a un tinaco o cisterna, existe una vilvula de flotador que autométicamente se estard abriendo y
cerrando dependiendo del consumo de los usuarios, de la capacidad de regulacién del depésito
y de las presiones existentes en la red. En este caso se puede decir que el orificio no es

hipotético sino real.

En un modelo de calibracién de fugas, Pudar y Liggett® proponen la ecuacién de un orificio
para calcular las demandas y las fugas, considerando que la presion puede obtenerse Unicamente
en funcién de la energia hidraulica.
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Q=KH|H|'”2 2.1)

donde H es la energia hidraulica y K es un coeficiente geométrico del orificio.

Sin embargo, esta propuesta no parece muy adecuada porque no toma en cuenta las elevaciones
del terreno natural. Al respecto se pueden indicar varios motivos que justifican la necesidad de
incluir la elevacién del terreno natural: a) no es posible obtener un orificio equivalente que tome
en cuenta estas diferencias de terreno, b) la energia puede ser igual a cero con respecto del plano
horizontal de referencia (ver figura 2.1), pero la presién puede ser positiva, generdndose un
cierto flujo en el orificio, y la ecuaci6n asi es inconsistente, pues arroja un gasto igual a cero,
¢) la encrgia puede tener un valor negativo con respecto del plano horizontal de referencia (ver
figura 2.1), pero la presién puede ser positiva, generando un gasto positivo del orificio, sin
embargo, la ecuacién sugicre un gasto negativo, y d) las difercncias de elevacién del terreno
natural no pueden ser despreciadas principalmente en terrenos accidentados. Tales diferencias
del terreno pueden ser bastante significativas con respecto de la energfa, inclusive, como se
indica en el inciso b, en ocasiones el flujo se puede deber dnicamente a esta diferencia aun
siendo la energfa igual a cero con respecto del plano horizontal de referencia.

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

Q = K ply)" (2.2)

donde p/y es la altura de presibn manométrica, la cual es igual a la energfa hidrdulica H menos
la altura de posicion z del terreno natural, menos la energfa de velocidad. La energia de
velocidad por ser generalmente pequeiia puede ser despreciada, entonces:

Q=K(MH - 2.3)

Desarrollando el binomio

, Kz K 2
= K(H)"* - - - (2.4)
Q ( 2,{1/2 6H3/2

Se observa que ng es posible expresar la ecuacién 2.4 en términos exclusivos de la ecuacién de
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un orificio donde H'” sea el factor comin de términos independicntes de H. Por lo tanto no es
vélido considerar que la presion puede obtenerse tinicamente en funcién de la energia hidraulica.

Las normas mexicanas recomiendan una presién méaxima de 40 m.c.a. y una presiéon mfnima de
10 m.c.a. Tomando esto en cuenta, asi como la linea horizontal de energias para un consumo
nulo de los habitantes, en los sistemas con terrenos accidentados se pueden aceptar diferencias
topograficas méaximas de hasta 30 m (ver figura 2.1). La altura de posicion z del terreno igual
a -30 m en el punto A que se indica en la figura 2.1, no es de ninguna manera despreciable,
puesto que es mayor o igual a 3 veces la energia para valores positivos en ese punto, y es mayor
o igual a 1.5 veces para valores negativos de energia en ese punto.

Linea de energlos paro consumo nulo

50 m . Lineo de energios

poro lo minima
prosién odmitido

Figura 2.1 Sistema de agua potable donde existen diferencias en las clevaciones del terreno.

Modelacién del tubo alimentador

Se puede pensar que en el caso de obtener los consumos de las tomas domiciliarias empleando
un procedimiento de calibracién de un modclo de simulacién hidrdulica como la propuesta de
Pudar y Liggett®, es justificable modelar a las tomas domiciliarias suponiendo Gnicamente un
orificio equivalente que tome en cuenta al tubo alimentador y la operacién de las llaves. Sin
embargo, esto es Unicamente vélido en ¢l caso de aceptar a la ecuacién de Manning para calcular
las pérdidas de encrgia en ¢l tubo alimentador, ya que ésta tiene una prescntacién similar a la
ecuaciéon de un orificio. Si se analiza el funcionamiento del tubo alimentador de la toma,
mediante ecuaciones cuyos resultados estén de acuerdo con las de Darcy-Weisbach y de
Colebrook-White, se puede demostrar que sélo es vidlido modelar la toma domiciliaria en

términos exclusivos de la férmula de un orificio: a) si el 4rea del orificio es muy pequeiia
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comparada con el drea del tubo alimentador; esta situacién puede presentarse en un momento
determinado para una cierta operacién de la toma, principalmente en los casos de menor
consumo. Sin embargo, la operacién es variable y en la toma se demandan a menudo gastos
considerables, generando dreas de orificios equivalentes no tan pequefios, b) si el didmetro del
tubo alimentador es exageradamente grande para el gasto que transporta (velocidades en el tubo
alimentador muy pequeiias), de tal suerte que las pérdidas de cnergia en el tubo alimentador
puedan despreciarse. Este caso normalmente no sucede, pues resultarian tubos alimentadores
muy costosos e innecesarios desde el punto de vista del disefio 6ptimo, y ¢) en el caso cuando
la toma domiciliaria no tenga un tubo alimentador, situacién que normalmente no sucede.

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

Se aplica la ecuacién de la energia (ver figura 2.2) del punto donde se¢ conccta la toma

domiciliaria al punto donde se ubica el orificio de descarga.

p\m‘mda 1 2 (2 5)
+ + .
Y 28 A’Q

I {[ =/ ‘-’:ﬂimmador

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

P e
1 .l
: b h ~ -
' N\
! A
llaves ' RO H,
& ‘ X orificlo
§ [ T11 BRI
b’ ! ’ ) i '
«&P Tubo alimentador ! :
]
[

Tinaco 6 clslerna

8) Instalacién b) Modelo

Figura 2.2 Toma domiciliaria.



Si en la toma existe descarga directa a una cisterna o un tinaco, H, es igual a la energia
hidraulica total que existe en el nodo de conexién de la toma menos la elevacion de la valvula
de flotador y Af,memasor €5 12 suma de pérdidas de encrgia que se generan desde el punto de
conexion de la toma hasta un punto inmediatamente antes de la vidlvula de flotador.

Si en la toma no existe tinaco o cisterna, o si este existe pcro la descarga no es directa, H, es
igual a la energia hidrdulica total existente en el nodo de conexién de la toma menos la elevacién
promedio de las llaves de servicio de la vivienda y &f,,.cnar €5 13 Suma de pérdidas de energia
que se presentan desde el punto de conexién de la toma hasta un punto inmediatamente antes de
las llaves referidas.

El valor de p,; .4, S¢ refiere a la presion manométrica cn el punto donde se ubiza el orificio de
descarga el cual se obtiene de la ecuacién 2.2.

pn‘n’mda = _!_ ? Q2 (26)
Y K
Definiendo a
2
K, - (_!_) .7
K
la ecuacion 2.6 es igual a
P,
.._‘.;.:_.'“.’ﬂ = K, Q (2.8)

El valor de p,,,,..s/y, puede interpretarse como una pérdida local de energfa y Ja variable X,
servird para medir la operacién y condiciones geométricas dentro de la vivienda, cuyo valor
varfa de acuerdo al grado de abertura del orificio. Este término también incluye las fugas
internas de agua en la vivienda.

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



k \
hj;limeruador = hfconduao 22 A2 Q2 (29)

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

En el subcapitulo 2.3 se presenta la propuesta final para modelar a una toma domiciliaria. En
esta seccion, con el prop6sito de demostrar las ventajas de considerar al tubo alimentador, las
pérdidas de energia en este tubo se calculardn con la ecuacién A.9 propuesta en la referencia 46
por el responsable de este trabajo, la cual a. sustituirse en la ecuacién de Darcy-Weisbach
(ecuacién A.1) se obtiene

/ lf;'omluda -

8 Q'+ BL 8yC Q¢ (2.10)
DS 4C 7‘.2-6‘ g DS-C

donde Af,,,.., €s 1a pérdida de energfa por conduccién, L es la longitud del cenducto, D es el
didmetro, » es la viscosidad cincmadtica del fluido, y Q cs el gasto del flujo que circula por el
tubo. Los valores de B y C se obticnen de las tablas A.1 a A.5 dependiendo de la rugosidad
relativa ¢/D del conducto y de un intervalo del nimero de Reynolds.

El valor de o depende de la rugosidad relativa segtin la ecuacidn

1
3.71 .11

[2 log —— 7D

a:

y corresponde al valor de f de la ecuacion de Colebrook-White en la zona de turbulencia
totalmente desarrollada.

Con las ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10 en la 2.5 sc ticne

8 1+ Zk 2 8v¢ 2.
H, = L + + K + |BL -C (2.12)
/ x 2 g DS ) g Al 0] Q [ 4¢ 42-C g D5-¢ Q

Los coeficientes de @’ y de Q*€ se pueden tomar en una variable global
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K oL 8 1+YXk ¥ 2.13)

‘ w2 gD* 2g A °
8v¢
K= BL oot 2.14)

Por consiguiente, la ecuacién 2.12 queda

H =K, Q"+ K, Q¥° (2.15)

La ecuacion 2.15 no se puede expresar eu términos cxclusivos de la ecuacién de un orificio, por
lo tanto, queda demostrado que una toma domiciliaria no puede modelarse completamente sélo
con la ecuacién de un orificio. Esto fuera posible, si el segundo término del lado derecho de la
ecuacion 2.15 tuviera un valor pequeiio con respecto del primero, o si ¢l valor de € fuera muy
cerca de cero, lo cual no sucede ~n las tablas A.1 a A.5.

El primer término del lado derecho de la ecuacién 2.15 toma cn cuenta las pérdidas de energia
del tubo alimentador, las pérdidas de encrgia de los accesorios y de un orificio en ¢l exrremo
del tubo alimentador, todos ellos para un flujo turbulento totalmente desarrollado. El sej:undo
término del lado derecho de la ecuacién 2.15 corrige la pérdida de energfa del conducto ror ser
un flujo en transicién, régimen que a menudo se presenta en los tubos de poca rugosisad como
son el cobre y el PVC de didmetros pequeiios, cuyos flujos dificilmente sobrepasan un nimero
de Reynolds de 100,000.

Se sustituyen los valores que son constantes, cn el sistema de unidades MKS, y el valor
correspondicnte de K, del orificio, todos los términos en funcién del didmetro del tubo

alimentador :

L 1+ Tk  0.0826
K, = 0.0826c-2. + 0.0826—- + 2.16
D D' Ci (r D)* &1
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donde C, es el coeficiente de descarga de un orificio que depende de la relacion de abertura r
= d/D, donde d es el cidmetro del orificio y D el didmetro del tubo alimentador. El valor de
C, se puede consultar de la figura 6.25 del libro de Sotelo', y toma valores desde 0.61 para
una relacién de abertura de 0 hasta un valo, de 1.0 para una relacion de abertura igual a 1.0

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

Para una rugosidad relativa de 0.0001 y nimeros de Reynolds menores a 100000, de la ecuacién
2.11 se tiene o = 0.011974, y de la tabla 2.2, B = 1.1699 y C = 0.4477. Sustituyendo estos
datos y la viscosidad cinemdtica » = 1.1 x 10 m¥s en las ecuaciones 2.16 y 2.17, la ecuacién

2.15 resulta,

H = 4.4507 (10°'9) . 2.0444 (10°9) . 1.8585 (10°% . 4.3233 (109
/- DS D* Cj (r D! UL

Para un didmetro de 0.013 m se tiene

0.065 + 1,666

H = 1915 +
/ i

donde el valor de 1.915 corresponde a las pérdidas de energia por conduccién y por accesorios
para flujo turbulento totalmente desarrollado. El segundo término es la pérdida de energia en el
orificio, y el valor de 1.666 es para corregir la pérdida de encrgfa en el conducto alimentador
por ser un flujo en transicién. El primero y el segundo valor corresponden al primer término de
la ecuacién 2.15 y el valor de 1.666 al segundo.



Para los didmetros de 0.025 y 0.050 m resulta

-3
H, = 00979 + 2758 1079, 4 ogs
Ci r'
d

H, = 0.0047 + 29736 407, 0036
cirt
d

En las columnas 5 y 6 de la tabla 2.1 se muestran los valores del primero y segundo términos
del lado derecho de la ecuaci6n 2.15, representados con los simbolos Xif, y Af, respectivamente.
La ultima columna muestra la relacién entre Af, y hf,.

Se puede observar que para velocidades normales de diseiio ¢l scgundo término de la ecuacién
2.15 se hace pequeiio con respecto del primero Unicamente para rclaciones de abertura muy
pequeiios. Se aprecia que a medida que se incrementa ¢l didmetro del tubo alimentador se
incrementa la relacién hf/hf,, lo cual demuestra que cuando el didmetro es exageradamente
grande para el gasto que transporta el tubo alimentador, el segundo término de la ecuacién 2.15
puede despreciarse. No obstante, es importante observar que en todos los casos, predomina la
influencia del orificio sobre la influencia del tubo alimentador para relaciones de abertura
menores o iguales al 10.0%. Si se repite el ¢jercicio para otras condiciones donde exista un
longitud similar del tubo alimentador se podrd encontrar también un funcionamiento semejante.

Resulta claro entonces que en la modelacién de las tomas, en vez de considerar dnicamente al
orificio de descarga, es justificable y mas adecuado considerar la influencia del tubo alimentador
y la existencia de un orificio de descarga, pues este procedimiento se apega mds cercanamente
al funcionamiento de una toma. Cabe sciialar que esta diferencia se presenta al utilizar una
formula para calcular las gérdidas de energfa por conduccion que arroje los mismos resultados
de la ecuacion de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White, ya que en este caso la ecuacién de
pérdida del tubo tienc una presentacion diferente a la ecuacioén de un orificio.
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Tabla 2.1 Resultados del primero y segundo término del lado derecho de la ecuacién 2.15.

2.3 ECUACION DE LAS TOMAS Y FUGAS

Para efectuar la modelacién hidrdulica de tomas domiciliarias en sistemas de agua potable y para
los laterales en sistemas de riego por aspersién, el responsable de este trabajo propuso
anteriormente!“ 8 Ja construcci6n de curvas caracteristicas de funcionamiento en funcién de las
presiones para determinadas condiciones geométricas y de operacién. Este planteamiento e¢s
adecuado para sistemas de riego por aspersién ya que los aspersores normalmente no son
operados. En cambio, en los sistemas de agua potable, las llaves de las tomas domiciliarias son
continuamente usadas por los habitantes de la vivienda, siendo necesario con este planteamicnto
la construccién de un nimero muy elevado de curvas de funcionamiento.,

El niimero de combinaciones en la operacion de las llaves de una toma, para una determinada

geometria se puede calcular con la ecuacion
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2 3 4 5 6 7

V(m/s) r C, hf, hf, hf/hf,
1.00 1.0 1.980 1.666 1.188
0.50 0.65 |4.377 1.666 2.627

1.130 | 0.10 0.61 1.749 x 10° 1.666 1.050 x 10°
0.01 0.61 17.468 x 10° 1.666 10.485 x 10°
0.005 |0.61 |27.949 x 10 1.666 1.678 x 108
0.001 | 0.61 1.747 x 10" 1.666 1.049 x 10"
1.00 1.0 0.103 0.085 1.212
0.50 0.65 |]0.278 0.085 3.271

0.306 | 0.10 0.61 127.96 0.085 1.505 x 10°
0.01 0.61 1.279 x 10° 0.085 15.047 x 108
0.005 |0.61 | 20.458 x 10° 0.085 2.407 1 108
0.001 | 0.61 1.279 x 10" 0.085 1.505 x 10"
1.00 1.0 0.0050 0.0036 1.3889
0.50 0.65 | 0.0160 0.0036 4.4444

0.076 | 0.10 0.61 | 7.9961 0.0036 2.221 x 10°
0.01 0.61 | 79.914 x 10° 0.0036 22.198 x 10°
0.005 | 0.61 1.279 x 10° 0.0036 3.553 x 108
0.001 |0.61 |79.914 x 10 0.0036 2.212 x 10V




n

S conn = Y - (2.18)
r=1

~ ri(n-r)!

donde n en este caso es el mimero de vdlvulas de la toma domiciliaria y r toma valores desde
1 hasta n.

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

EC(II,I‘)=5+10+10+5+1=31
rs)

Es decir, se necesitarfan construir 31 curvas de funcionamiento. Sin embargo, tomando en cuenta
ademds los cambios de geometria como son; longitudes, didmetros y tipos de materiales, resulta
un incremento todavia mayor en el nimero de curvas necesarias.

Para superar este problema es recomendable tomar en cuenta el funcionamiento de los consumos
de las tomas domiciliarias con base ¢n una ecuacién que relacione a los gastos y pérdidas de
energia por conduccién incluyendo directamente a la politica de operacion que hace el usuario

de fa toma.

Para evitar el incremento de ecuaciones de nodo al emplear un método de andlisis hidriulico,
esta ecuacién debe modelar completamente a la toma desde el punto de conexién con la red.

Bajo esta idea se plantearon en el subcapftulo 2.2 las ecuaciones 2.5 a 2.9,

En este caso se calculardn las pérdidas de energfa en ¢l tubo alimentador utilizando la ecuacién
A.16, cuando el flujo es turbulento.

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

. 1 + k
0.203L . Y k|0 2.19)

8D’[log[»--€/D + G]]Z 247 7

371  Rel

La ecuacién 2.19 modela el funcionamiento de la toma domiciliaria a partir del punto de
conexion con la red para valores de H, positivos. Si H, es negativo, entonces el gasto es igual
a cero, pues no debe existir suministro de agua de la toma hacia la red de distribuci6n.
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El gasto de la ecuacién 2.19 no puede despejarse en forma directa; para obtenerse, sera
necesario emplear un método numérico disponible o implementar uno quc ofrezca buenos
resultados.

En el caso de obtener los consumos de agua empleando un procedimiento de calibracién de un
modelo de simulacién hidrdulico, se recomienda manejar como variable a X, de la ecuacién 2.15
y cuando se obtienen los consumos de agua empleando un procedimientc de calibracién directo
en las tomas como el que se propone en el subcapitulo 2.4 puede manejarse como variables ya
sea a K, o K, de la ecuacién 2.15, o K, de la ecuacion 2.19. El valor de K, es un cocficiente
geométrico del orificio sin contemplar al tubo alimentador, lo cual permite tener resultados con
una aplicacién mds general, (estos resultados pueden utilizarse para propésitos de diseiio en
ciudades sin estudios con caracteristicas que se consideren similares) ya que las caracterfsticas
geométricas del tubo alimentador pueden cambiar de una toma a otra y ésta también puede ser
calibrada en forma directa.

Respecto a las fugas de agua en las conexiones de las tomas domiciliarias y en cualquier punto
de la red de distribuci6n, se pueden calcular por medio de la ecuacién 2.2 de un orificio

Q = BH - )" (2.20)

donde (H - z) es la presién en el orificio y 8 es un factor que depende de las condiciones
geométricas del orificio. H es la altura de presién y z la altura de posicién del orificio.

2.4 CALIBRACION DE LAS TOMAS Y LAS FUGAS

Para los propésitos dc este trabajo es necesario implementar un procedimiento de calibracién de
las tomas con mediciones en campo y determinar la forma de procesar la informacién para

obtener una aplicacién generalizada.

Calibracién directa de las tomas

Para obtener y presentar los valores de K, que aparece en la ecuacién 2.19 correspondiente a
la toma domiciliaria se propone un procedimiento de calibracién directo. Cabe sefialar que K,
= (1/K)?, donde K se obtiene de la ecuacién 2.2. El procedimiento que a continuacién se indica,
tiene el propdsito de plantear la idea general del mismo, el cual serd explicado con mayores
detalles en el subcapitulo 2.10.

1. Se escogen zonas Ge viviendas que presentan caracteristicas geométricas similares, en las
cuales, durante periodos de 24 horas se toman lecturas del gasto en los tubos alimentadores de
las tomas y se toman las presiones en la elevacion promedio de las llaves de servicio de la
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vivienda. Si en la toma existe una alimentacién directa a una cisterna o a un tinaco, la presion
se toma en la vélvula de flotador. Los resultados deberdn presentar un comportamiento variable
como se indica en la figura 2.3.

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

La informacién podrd aprovecharse para poblados sin estudios realizados, cuyas caracteristicas
se consideren similares. Con el valor de la frecuencia y el nimero de tomas del poblado, s¢
calcula el nimero de tomas para los diferentes valores de K en los diferentes horarios del dia.

3. Se repite el estudio para diferentes dfas del afio, a fin de obtener la variacion del
comportamiento de las curvas. Se espera que para los dias de mayor consumo, las curvas sc
desplacen hacia la derecha, ya que corresponden a menores valores de K.

El disciio de la red de agua potable deberd realizarse con los datos del dia de mayor consumo.
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Figura 2.3 Funcionamicnto de una toma domiciliaria.
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Figura 2.4 Curva de frecuencias relativas del coeficiente de operacion de las omas (K).

Calibracién directa de las fugas

Para obtener y presentar los valores geométricos del orificio representado por 8 en la ccuacion
2.20 correspondiente a las fugas de agua, se propone el siguiente procedimiento para ¢l caso de
un estudio directo en campo:

1. Se recaba la informacién sobre las longitudes y diametros de los tubos de distribucion de la
zona donde se realizard el estudio.

2. Se detectan las fugas en forma directa identificando el didmetro donde ésta se encuentra. Se
toman los valores de 1a presién y el gasto de las fugas en cada una de ¢llas.

3. De la ecuacién 2.20 se calculan los valores de 8 de cada fuga. Los resultados se presentan
como se indica en la figura 2.5, la cual relaciona los valores de 8 con el nimero de fugas por
unidad de longitud para diferentes didmetros, donde B8 puede tomar valores desde cero hasta

infinito.

No resulta prictico pensar que de un estudio de fugas en un sistema de agua potable pueda
obtenerse informacién que sea valida para otros sistemas. Sin embargo, si es el Unico recurso
disponible, la informaci6n se puede utilizar para poblados con caracteristicas similares a la que



corresponde el estudio. Con el niimero de fugas por unidad de longitud y las longitudes de cada
didmetro, se calcula el nimero de fugas para los diferentes valores de 3 y diferentes didmetros
del tubo de distribucién.

Un proceso de calibracion de fugas en forma directa resulta muy conveniente, lamentablemente
es muy costoso. Una forma alternativa mds econdmica para calibrar las fugas es utilizar un
método indirecto por medio de un modelo hidrdulico, midiendo presiones en los nodos y
considerando las fugas concentradas en los nodos, asi como lo propone Pudar y Liggett*, Sin
embargo, se recomienda que los consumos sean calibrados en forma directa con el procedimiento
que se ha indicado en el presente subcapitulo 2.4,

AN

NO. FUGAS/LONGITUD

Figura 2.5 Curva de frecuencias relativas del coeficiente del orificio de la fuga (3).

2.5 METODO DE SEGUNDO ORDEN PARA CALCULAR EL GASTO

El gasto de una toma domiciliaria no puede obtenerse en forma directa usando la ecuaci6n 2.19.
De igual manera, los gastos en las cuerdas (ver definicidn de cuerda en el subcapitulo 3.2 que
se encuentra mds adelante) se tienen que obtener de expresiones implicitas. Para ello, se debe

emplear un procedimiento indirecto, como el que se plantea enscguida, un método de segundo
orden para la solucién de ecuaciones con una incégnita.

La funcién a resolver se transforma de tal manera que sea igual a cero

r. Y. 7



FQ) =0 (22D

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

2.22
RQ) = FQ' + AQ) = R@) + FI@)Q + 1rngoagr -0 %
Resolviendo la ecuacién 2.22 para AQ se tiene
ag - ~F(©@) £ VFQY - 2F(QIFQ) (2.23)
F(Q"
En la ecuacién 2.23, se toma el menor valor absoluto de AQ
Sumando la correccién AQ al valor inicial Q', se tiene
0 - ¢ + F@) +VF(Q) - 2F"Q)F(Q) (2.24)

F'(@Q)

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

Un inconveniente se presenta cuando el valor

Fi(@% - 2FQYF(Q)

es menor a cero, en tal caso esta ecuacion no puede emplearse ya que resulta un valor
imaginario. Sin embargo, este problema puede superarse usando el método de Newton-Raphson

en las iteraciones donde esto suceda.
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2.6 SIMULACION DE LAS TOMAS EN LA RED

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

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

La operacién que hace el usuario a cada uno de los tipos de tomas, genera caracteristicas
geométricas no constantes que serdn tratadas en forma estadistica a fin de conocer en una
determinada hora del dia, los porcentajes de tomas que se encuentran operando con un nivel de
abertura de las llaves, represcntado por el valor de X de un orificio.

Por ello, se propone realizar la calibracién en campo de cada uno de los tipos de tomas, con
base en un estudio realizado sobre una muestra representativa de las mismas, ¢l cual se explica
en los subcapitulos 2.4, 2.9y 2.10.

Para determinar el tipo de toma y la operacién de la misma se puede aplicar un procedimicento
de simulacidn generando nimeros aleatorios como el que a continuacion se indica:

a) Tipo de toma

A continuacidén se propone un procedimiento de simulacién de los tipos de tomas en las cuerdas
(ver subcapitulo 3.2 que se encuentra mds adelante).

1. Se clige la cucrda sobre la cual se van a simular las tomas domiciliarias Puede iniciarse con
la cuerda niimero 1, posteriormente con la niimero 2 y asi consecutivamente hasta cubrir todas
las cucrdas del sistema de agua potable.

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

misma.

3. Se obtienc el nimero de tomas cn cada uno de los tres (ipos que se conectan en un tramo de
la cuerda i.

4. Se numecran consecutivamente todas las tomas del tramo de la cuerda /, empezando la
numeracion con las tomas tipo 1, enseguida con las tipo 2 y finalmente con las tipo 3.

5. Se obtienen los nimeros de toma del tramo de la cuerda i donde termina un determinado tipo
de toma. Dichos niimeros son:



NTT1 = Numero de tomas del tipo 1.
NTT2 = Nimero de tomas del tipo 1 + niimero de tomas del tipo 2.

6. Se obtiene un niimero aleatorio j comprendido del mimero 1 al mimero total de tomas que se
conectan al tramo de la cuerda i.

7. Si el nimero aleatorio obtenido es menor o igual a NTT1, la toma j del tramo de la cuerda
i sera del tipo 1.

8. Si el numero aleatorio es mayor de NTT1 y menor o igual a NTT2, entonces la toma j del
tramo de la cuerda i serd del tipo 2.

9. Si el nimero aleatorio es mayor de NTT2, entonces la toma j del tramo de la cuerda i es del
tipo 3.

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

el nimero aleatorio j.

11. Se determina el tipo de operacién con que estard trabajando ¢l tipo de toma, el cual se
explica en el siguiente punto b de este subcapitulo.

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

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

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

b) Tipo de operacién

Una vez que se define el tipo de toma, es necesario conocer el tipo de operacién con que estard
funcionando. Se presenta a continuacion, el procedimiento de simulacién de la operaci6n de las

tomas en cualquiera de los tres tipos de tomas.
1. Se obtiene el niimero de tomas del tipo x existente en toda la red de agua potable.

2. Se obtiene el niimero de tomas del tipo x, correspondiente a cada una de las operaciones. Este
nimero se obtiene multiplicando el porcentaje de tomas correspondiente a cada operacién por

el nimero total de tomas del tipo x.



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

4. Se obticnen los nimeros de toma donde termina un determinado tipo de operacién de la toma
tipo x. Dichos niimeros son:

NTO1 = Nimero de tomas del tipo x con la operacién 1,
NTO2 = Numero de tomas del tipo x con la operacién 1 + nimero de tomas del

tipo x con la operacién 2.

NTOn-1 = Numero de tomas del tipo x con la operacién 1 + nimero de tomas del
tipo x con la operacién 2 + ...... + nimero de tomas del tipo x con la
operacién n-1.

5. Se obtiene el nimero aleatorio k comprendido del niimero 1 al nimero total de tomas de tipo
X que cxisten en la red de agua potable.

6. Si el nimero aleatorio obtenido es menor o igual a NTOI1, la toma & del tipo x tendrd la
operacién nimero 1.

7. Si el nimero aleatorio es mayor de NTO1 y menor o igual a NTO2, entonces la toma k&
tendré la operaciéon nimero 2.

8. Si el nimero aleatorio es mayor de NTOn-1, entonces la toma & del tipo x tendrd la operacion
nimero n.

2,7 SIMULACION DE LOS TUBOS DE DISTRIBUCION PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Los tubos de distribucién en una red de agua potable pucden ser de dos tipos: primarios y
sccundarios. Los secundarios son los tubos de menor didimetro de la red y tienen conectadas
tinicamente tomas. Los tubos primarios corresponden a los didmetros de mayor dimensién en
la red, en los cuales se conectan los tubos de distribucion secundarios, pudiendo ademads existir
tomas conectadas. Al conjunto de tubos primarios se acostumbra llamarlos red primaria o red

principal.

Para hacer posible el andlisis hidrdulico de un sistema de agua potable se¢ requicre de un
procedimiento que sea capaz de modelar a los tubos de distribucién donde existen varias tomas
y tubos sccundarios conectados. Un procedimiento normalmente empleado consiste en obtener
un conducto sencillo equivalente, con los consumos ubicados en los extremos del mismo.

Al respecto, las normas mexicanas no ofrecen un procedimicnto detallado sobre la forma de
distribuir los consumos en un sistema de agua potable, sin embargo se demuestra®® que un
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conducto con demandas uniformemente distribuidas presenta pérdidas de energia con un
funcionamiento equivalente a suponer que la demanda total se concentra en los dos nodos
extremos con ciertos porcentajes en cada uno. Para conductos donde el gasto que se transporta
es considerablemente mayor al que se demanda en ellos, se obtiene que es aproximadamente
igual a suponer que la mitad del consumo se concentra en cada uno de sus dos nodos extremos.
Este criterio es el que se utiliza en la practica profesional, concentrando las demandas en unos

cuantos puntos de la red de distribucién.

Este criterio considera que los gastos de demanda son conocidos previamente y que siguen una
funcion de distribucién uniforme a lo largo del tubo de distribucién. Sin embargo, siendo més
estrictos, los gastos de demanda de cada toma dependen de la polftica muy particular que el
usuario hace de la misma y de las presiones existentes en la red. Por ello, los gastos de demanda
no deben considerarse conocidos antes de efectuar la revisién hidraulica ni considerar que siguen
una funcién de distribucién uniforme, asimismo debe tomarse en cuenta que las demandas de

las tomas son puntuales.

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

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

subcapitulo 2.8.

0.\1/ °1L® l lo.l’ @ 6:9_.!,.

S R
Q, _ tomas
RED SECUNDARIA <«91&—

Q, : Tubo de distribjicién secundarid extremo os:
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Figura 2.6 Red primaria y secundaria.
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2.8 SIMULACION DE LA RED PRIMARIA Y SECUNDARIA

Los modelos actuales de modelacién hidrdulica consideran la existencia de una red primaria
equivalente en una red de agua potable, sin embargo, no existe un criterio satisfactorio y
fundamentado en estudios o modelaciones que proporcionen la forma de obtener dicha red
equivalente de un sistema de agua potable. Las normas existentes Unicamente hacen la
recomendacién de efectuar la revisién considerando a los tubos mayores a un determinado
didmetro. No obstante, este tnico criterio no es suficiente ya que no se toma en cuenta la
relacion de los didmetros entre los tubos de la red primaria y secundaria y no se conteimpla la
equivalencia de distribucion de las demandas de la red secundaria sobre la red primaria, por lo
que pueden obtenerse resultados de presiones disparados con respecto de los que se obtendrian
considerando a todos los conductos de la red.

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

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

En este trabajo se propone simular tanto a la red primaria y secundaria evitando el aumento de!
nimero de ccuaciones que seria necesario resolver en un modelo convencional. Para ello se
propone dividir a la red secundaria en varias subredes sccundarias.

El procedimiento para obtener las subredes secundarias consiste en encontrar primeramente al
conjunto de redes conexas, (ver significado de red conexa en la referencia 36 o en el subcapitulo
3.10) considerando que los nodos de la red primaria son puntos donde se desconecta la red
secundaria; enseguida, designar subred secundaria a cada una de las redes conexas o a un
conjunto de ellas ubicadas en una misma drea. En la figura 2.7 se muestra una red de agua
potable donde aparece la red primaria y las subredes sccundarias.

En la figura 2.6 se muestra la instalacién de la red primaria v secundaria, donde pueden existir
tubos de distribucién secundarios interconcctados y tubos dc distribucién sccundarios extremos.
Estos ultimos conectados en un solo punto de la red primaria sin conectarse de los tubos

secundarios.
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Figura 2.8 Funcionamicnto de los tubos de distribucién extremos.



a) Tubos secundarios extrer:os

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

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

b) Red de tubos secundarios interconectados

Para modelar a la red de tubos de distribucién secundarios interconectados, se propone calcular
su funcionamiento de manera iterativa, a medida que se van obtenicndo nuevos valores de
energia en la red primaria, de acuerdo al siguiente procedimicnto.

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

frontera de la red secundaria.

2. Se definen los nodos principales de tal manera que sc unan tres 0 mds cwerdas o solamente
una cuerda si es un punto extremo de la red. Las definiciones de nodo principal y cuerda pueden
verse en ¢l subcapitulo 3.2 que se encuentra mds adelante.

3. Se efectia Ja renumeracion 6ptima de los nodos principales, tanto de la red primaria como
de cada una de las subredes secundarias. Este proceso se explica con detalles en el subcapitulo
3.10 y tiene el propdsito de minimizar el niimero de clementos dentro del perfil de la matriz de

coeficientes.

4. Sc proponen valores de energfa en todos los nodos de los tramos y cuerdas, ya sea usando
el criterio de la pendiente hidrdulica, o cualquier otro criterio. En las modelaciones realizadas
sc ha observado que ain un valor de cnergfa inicial constante ha dado buenos resultados de

convergencia.

8. Se cncuentra por separado el funcionamiento hidrdulico de cada una de las subredes
secundarias. En cl andlisis de la red secundaria debe considerarse que los nodos de la red
primaria son puntos extremos de las subredes secundarias donde la energfa se considera

conocida.

En este proceso sc obtienen los gastos en los nodos de la red primaria producto del
funcionamicnto de las subredes secundarias. Dichos gastos pueden llamarse gastos de subred.

6. Se calculan las correcciones de energfa en la red primaria hasta llegar a cumplir la ecuacién
de continuidad en los nodos principales a un cierto nivel de precision, por ejemplo, cuando 1a
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suma de errores de gasto en todos los nodos principales sea menor o igual a los cambios de
consumo en la red debido a la suma de correcciones de energia en la red primaria.

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

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

8. Se repite el proceso desde el paso nimero S hasta lograr que las correcciones de energia del
paso niimero 6 sean menor o igual a una tolerancia permitida.

Como se puede apreciar, la solucién de 1a red se logra resolviendo varias veces la red secundaria
y la red primaria y en cada proceso podrfa usarse el mismo nivel de precisién; sin embargo, por
lo general, las primeras soluciones difieren significativamente de la solucién final, lo cual lleva
a pensar cn la conveniencia de aplicar un nivel de precisién menor al principio que al final ya
que con ello se puede tener un ahorro importante de tiempo en el célculo.

Cabe destacar que la forma aqui propuesta para resolver a la red primaria y sccundaria y la
definicién del concepto de cuerda, constituye en realidad un método de solucién para grandes
sistemas de ecuaciones donde éstos se resuelven por partes, evitando la saturacion de memoria
de la computadora. Debe esperarse que el método tenga buena convergencia cuando la variacion
de los gastos de subred sea poca con respecto de la variacion de las energfas en los nodos de
la red primaria. Se advierte que dicha convergencia también depende de las relaciones
geométricas que guarden los tubos de la red primaria y la red secundaria. De la misma manera
como en las normas actuales se da una recomendacién para formar a la red primaria, en ¢l caso
de aplicar este método, resulta también evidente que dicha red la constituyan los tubos de mayor
didmetro de la red. Sin embargo el propésito es diferente. En los modelos convencionales la idea
es formar la red primaria equivalente del sistema, de tal manera que s¢ garantice una diferencia
méxima aceptada de presiones, entre el sistema real y el sistcma equivalente. En cambio, en este
caso el propésito no es eliminar en el célculo a la red secundaria, sino lograr que el método
obtenga mds rapido la solucién. Esto constituye un nuevo criterio para formar la red primaria
del sistema de agua potable.

Se ha encontrado que la préctica comin de formar la red primaria, por lo general ofrece buenos
resultados de convergencia del método. Sin embargo, se recomienda efectuar posteriormente un
estudio mis profundo para conocer con mayor detalle la influencia que tienen las relaciones
geométricas entre los tubos de la red primaria y red secundaria en la convergencia del método,
para proponer con base en este propdsito un criterio para determinar la red primaria.
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2.9 DETERMINACION DE LA MUESTRA DE TOMAS

Como ya se indic6 anteriormente, las tomas domiciliarias se clasificaron en tres tipos de
poblaciones independientes; tomas sin tinaco o cisterna, tomas con alimentacién a la red
domiciliaria y al tinaco o cisterna, y tomas con alimentacién directa al tinaco o cisterna.

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

En la zona donde se realiz6 el estudio de calibracion de las tomas, El Paraje, Jiutepec, Morelos,
se encontraron tomas de dos tipos: tomas sin tinaco o cisterna y tomas con tinaco sin descarga
directa. Las primeras con una poblacién de 950 tomas y en las scgundas de 41 tomas.

Tomas sin tinaco

Se pretende obtener curvas caracteristicas sobre la operacién y funcionamicnto de las tomas
domiciliarias, con validez general en cualquier dia dentro de un cierto intervalo de tiempo. Para
cllo, se efectuaron mediciones en varios dfas, considerando un estrato de la poblacidn a cada uno
de los dias.

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

2
No = —E2 p(100 - P) (2.25)
E2
Zop ¥ (2.26)
No = -——==.} ‘N, P\(100 - P) :
E2 Np ’§ W' h A

I.a primera corresponde a un método de seleccion aleatorio simple, y la segunda a un método
de seleccién por estratos, mismas que pueden consultarse en referencias!! ¥ *! de probabilidad y

estadistica.

Donde:

No = Nimero de tomas de la muestra.

Np = Nimero de tomas de la poblacién,
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N, = Numero de tomas en el estrato A.

Z,, = Valor que se obtiene de la curva normal de probabilidades para un % de nivel de
confianza, que se define como igual a 1-a. El valor de Z_,, corresponde a un édrea igual
a 1-a/2 en la curva normal de probabilidades.

P = Porcentaje de K de la poblacién de tomas, usando seleccién aleatoria simple.
P, = Porcentaje de K de las tomas en el estrato .

E

Error permitido en la estimacién del porcentaje P o P,.

Para muestras de poblaciones finitas, el mimero de tomas de la muestra No, calculado con las
ecuaciones 2.25 6 2.26 se corrige con

N —N (2.27)

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

Cuando P, tienc un valor constante en todos los cstratos, la ecuacién 2.26 es igual a la ecuacion
2.25.

En los casos en que no se cuenta con informacién del porcentaje P o Ph, las referencias!'*%
recomiendan tomar un valor del 50% ya que asf se¢ obtiene un maximo nimero de muestra con
un resultado dentro de la seguridad.

El error E en la estimacién de P o P, pucde obtenerse con base ¢n ¢! porcentaje de P o P, que
se estd dispuesto a aceptar. En este caso se estima aceptable un error de 5 por ciento.

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

Para un 95% de nivel de confianza, que corresponda a
095 =1-«

se tiene que
a = 0.05

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



1-0.05/2 = 0.975
El valor de Z,,, para un drea de 0.975 es igual a 1.96 en la curva normal de probabilidades.
Como en todos los estratos existe un valor de P, igual a 50, la ecuacién 2.26 es igual a la

ecuacion 2.25. Sustituyendo en esta ultima ecuacién los valoresde P = S0, E =5y Z,, = 1.96
para un 95% de nivel de confianza se tiene

2
No = -‘-'326— (50)(50) = 384.16

que al corregir este valor con la ecuacién 2.27 para Np = 950 tomas se obticne

384.16
, 384.16
950

N = = 273.54

Es decir, 274 tomas.

Si sc baja el nivel de confianza a un 80% se obtiene Z,, = 1.28, con el cual, de la ccuacion
2.25 se obtiene No igual a 163.74 y de la ecuacidn 2.27, N igual a 139.74, Con estos datos cs
necesario una muestra de 140 tomas.

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

Por ello, se efectuaron primeramente mediciones continuas en 28 tomas domiciliarias; de las 10
a las 18 horas durante un perfodo de 5 dfas, a partir de un lunes 17 hasta un viernes 21 del mes
de julio de 1995. En dicho estudio se obtuvicron sin embargo, algunos valores de P = 50 por
ciento.

De acuerdo al mimero de estratos medidos, ¢s decir, cinco dias con mediciones de 28 tomas,
se tiene un total de 140 tomas muestreadas, mismas que arrojan un 80% de nivel de confianza.

No obstante que las referencias aceptan hasta un 80% de nivel de confianza para determinar el
tamaiio de la muestra, s¢ buscé sin embargo, incrementar ¢l nivel de confianza hasta un 95 por
ciento. Para cllo es nccesario incrementar ¢l tamaio de Ja muestra hasta completar las 274

tomas. Es decir, falta tomar mediciones en otras 134 tomas.



Se programé una siguiente medicién simultinea en 118 tomas, completando un tamaiio de

muestra de 258 tomas, valor ligeramente menor a 274 tomas.

Con una muestra de 258 tomas, de la ecuacion 2.27, Nv es

No = N
) - N
Np
igual en este caso a
- 28 354.19
| - 258
950

(2.28)

Con No = 354.19, un valor constante P, = 50 y 95% de nivel de confianza, de la ccuacién

2.25 el error E es

E-=2z,|L 100 - P)
“”\J No(

igual en este caso a

’ 50
E = 196 ——-(50) = 5.21
354.19( )

(2.29)

que es un valor solo ligeramente mayor de 5, por lo cual se consider6 correcto tomar un tamaio
de muestra de 258 tomas. Ademds, este error, es ¢l maximo que se puede presentar, ya que se

est4d considerando porcentajes P, del 50% en cada estrato.



Tomas con tinaco sin descarga directa

Para obtener el tamafio de muestra de los porcentajes de K de tomas con tinaco se tienen los
siguientes datos: Poblacion del nimero de tomas (Np) = 41, porcentaje (P) maximo = 50%,
error E permitido en la estimacién de P igual a 5, y 95% de nivel de confianza. Con cstos
valores en la ecuacion 2.25 se obtiene

2
1'5926 (50)(50) = 384.16

No =

que al corregir con la ecuacioén 2.27 para Np = 41 tomas se ticne

384.16

384.16
t e
41

= 37.05

Es decir, 37 tomas.

Se decidié tomar un tamaiio de muestra de 34 tomas. Con este valor, de la ecuacién 2.28, No
es igual a 199.14. Con No = 199.14, P = 50 y 95% de nivel de confianza, de la ecuacién 2.29

el error E es
E = 1.96.| -2 _(50) = 6.95
199,14

que corresponde al error mdximo esperado, pues en los valores de menor porcentaje de P se
obtendrén un menor error. ‘
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2.10 MEDICION DE LAS TOMAS
Sensibilidad de las mediciones

De la ecuacién de un orificio se tiene

[

P .k (2.30)
v

y se haridn mediciones para determinar los valores de K, de las tomas, la cudl de 2.30 se ticne

K, = 1’02 (2.31)
Y

Para efectuar un anélisis de sensibilidad de K, con respecto de las mediciones de la presion y
del gasto, de la ecuacién 2.31 se obtiene el diferencial de K,

K =L d (B) 20 (2.32)
y Q@°

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

aK:..Lb(ﬁ)-_zE_cQ (2.33)
y Q°

donde a, b y c son los porcentajes la variacién en K, p/y y Q, respectivamente.

Sustituyendo la ecuacién 2.31 en la 2.33 se ticne

a=>b-2 (2.34)

En una red de tubos se pueden medir las presiones con una precisién de hasta + 0.5 m de
columna de agua. Tomando en cuenta que las presiones en los sistemas de agua potable tienen
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vzlores alrededor de 15 m de agua, 0.5 m representa un + 3.33 % de variacién en el valor de
la presién. Si se acepta un + 10% de error total en la estimacién de K, de la ecuacion 2.34 se
puede obtener el porcentaje de variacién ¢ permitido en la medicion del gasto.

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

” a b c

10 3.33 3.33
l 10 3.3 6.67

10 3.33 3.33 i
| 10 3.33 6.67

Esta tabla muestra que el mdximo error permitido en las mediciones del gasto son
4+ 3.33 por ciento.

El volumen de consumo horario que se demanda en una vivienda es contabilizado con un
micromedidor con una aproximacion de 1 1 litro. El volumen de consumo horario promedio
en una vivienda es aproximadamente de 60 litros, entonces 1 litro representa un 1.7% de
variacion, lo cual representa una mayor aproximacién del que se requiere y no representa
entonces un problema para lograr el porcentaje de error permitido.

Procedimiento de medicién
El procedimiento recomendado para medir a las tomas ¢s ¢l siguiente:

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

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

a) Sc numeran todas las viviendas que tienen tomas domiciliarias de un cierto tipo. Sc escogen
los 30 niimeros de toma correspondicentes a 30 mimeros aleatorios generados ¢n el rango de 1
al nimero de tomas domiciliarias de un cierto tipo.

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



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

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

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

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

un coeficiente C de correccién del micromedidor.

. Vreal (2.35)
Vmic

de donde, para cualquier otra lectura del micromedidor

Vreal = C Vmic (2.36)

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

5. Calibrar los man6metros con una balanza de peso muerto o con algin equipo electrénico.

6. Tomar lecturas de presién y el volumen de consumo de agua en cada una de las llaves de los
cuadros de las tomas, durante un intervalo de tiecmpo. Las rondas de medicién deben efectuarse

en intervalos de tiempo menores de una hora.

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

8. Con la ecuacion 2.2 se calculan los valores del coeficiente X de operacién de las tomas,
dando el gasto en I/min y la altura de presién p/y en metros.

9. Se obtiene la curva de frecuencias del coeficiente K de operacion de las tomas correspondiente
a la figura 2.4 y se identifica la frecuencia més cercana al 50 por ciento. En la tabla 2.4 se

muestra un formato para efectuar la calibracion de las tomas de agua potable.

10. Se verifica el tamaiio de la muestra con las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27.



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

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

En la tabla 2.2 se muestra la seleccién de las tomas vtilizando el procedimiento 2a que se indica
en el paso nimero 2. La columna mimero 6 se refiere a la numeracion fisica de la toma por

sector.



Tabla 2.2 Seleccién aleatoria de las tomas

—

! 2 3 4 5 6
NO. TOMA NO. NO.TOMAS NO. TOMA ACUM. | DIFERENCIA NO. TOMA POR
ALEATORIA | SECTOR POR SECTOR (4-1) SECTOR (3 - 5)

" 306 2 7 326 20 54

" 412 3 98 2 12 86
597 4 270 694 9 173
965 6 180 996 3 149
695 s 122 816 121 !
160 ! 252 252 % 160
91 6 180 996 3 145
428 4 270 694 266 ‘
666 4 210 694 28 W2 ]
543 4 270 694 151 19 ]
975 6 180 996 21 159 I'
866 6 180 996 130 50 |
239 1 252 252 1 29
7 s 122 816 % 28
330 3 98 a2 ™ ‘
29 2 " 326 Y M
582 ‘ 20 694 12 158
872 6 180 996 124 56
134 | 252 252 118 134 "
403 3 98 2 2 7 "
393 3 98 424 3 67 "
137 ! 252 252 1s 137 7 "
a7 4 270 694 257 13 "
414 3 98 au 10 48 "
398 3 98 ! 2 1
995 6 180 996 1 179
657 4 270 694 3 23 |
875 6 180 996 121 59




Tabla 2.3 Formato para la calibracién de micromedidores en tomas de agua potable

CALIBRACION DE MICROMEDIDORES EN TOMAS DE AGUA POTABLE

No. No. No. Vol.In. Vol.fin. Vol. Med. | Vol.real C
toma sector Viv. (L) L) (L) (L)
il
l’ [—'—:__—'—"'“—'"———-——-_‘—'-—“————-—-— ==L P




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

“ CALIBRACION DE LAS TOMAS DE AGUA POTABLE EN CAMPO

No. No. No. tiempo Vol. Pres. ticmpo Vol. Pres. h Man b Tin. h Vol. tiempo Q P. Ref. K
toma sector Viv. in. In.(L) In.{m) Fin. Fin.(L) F.(m) {m) {m) llav. @ (min) (Umin) (m) toma
|
%
S S N ] SRS S S NN SN R R S
R T s —————————— st et S ——er
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2.11 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

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

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

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

Para obtener las curvas de frecuencias sobre la operacién de las tomas sin tinaco o cisterna, se
analizaron 6 mediciones de campo mediante muestreo estratificado. Los datos corresponden a
mediciones que fueron efectuadas en 28 tomas por espacio de 5 dias y 118 tomas durante un dfa.
En cada medicién correspondiente a un dia se obtuvieron andlisis por separado, asi como el
andlisis integral de todas las mediciones, cuyo resultado es el que finalmente interesa para la
simulacién de las tomas.

Para obtener las curvas de frecuencias sobre la operacidn de las tomas con tinaco, se analiz6 una
medicién de campo que fue realizada sobre 34 tomas durante un dfa.

El procesamiento de los datos se llevé a cabo con la ayuda de paquetes de computadora con
hojas de célculo y para obtener los volimenes de consumo de agua horarios se desarrollé un
programa de cémputo de interpolacién, pues las lecturas se desarrollaron en los tiempos que
tardaba la ronda de medicion.

Para obtener el nimero aproximado del nimero de marcas de clases, se usa la ecuacién'?’

k=1+33logN (2.37)

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

Cada uno de los estratos se procesaron en forma independicnte, asf como la integracién de los
mismos.

En cada estrato, para estimar las frecuencias relativas correspondicntes a una marca de clase del
coeficiente de operacion K de las tomas se usé la expresion
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P = (2.38)

a
N

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

Para estimar la frecuencia relativa estratificada se usé la expresién

L
Pest = - Ya, (2.39)
N i3

donde Pest cs la frecuencia relativa estratificada de K, a, es el nimero de veces que se repite
en el estrato h ¢l valor de K dentro de un intervalo de clase y N es el nimero total de
observaciones.

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

P+ 2,, 0D 240
WPy = (_-'ﬂ-’--;iv_) P(100 - P) (2.41)
(N - DNp

donde P es la frecuencia correspondiente a un valor de K, Z . cs la abscisa en la distribucién
normal correspondiente a un determinado nivel de confianza, V(P) es cl estimador de la varianza
de la frecuencia, N es el tamaiio de la muestra, y Np es el tamaio de la poblacién.

En el caso de las tomas con tinaco, cn las figuras C.1a a la C.11b del apéndice C se muestran
las curvas dc frecuencia de P, asf como los resultados de las ccuaciones 2.40 y 2.41 para la
obtencion de los intervalos de confianza.

Para estimar los intervalos de confianza estratificados correspondicntes a una marca de clase de
K se usan las ecuaciones
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Pest + Z,,,/V(Pest) (2.42)

N
1 - — L 2
N 2.43
Neisy % (100 - P @49
P

P(Pest)) = | ——£
(Pest)) No )& NN, -N,

V(Pest) es el estimador de la varianza de la frecuencia estratificada, N, es la poblaci6n existente
en el estrato h y P, es la frecuencia en el estrato /# correspondiente a un valor de X.

Cabe seiialar que la ecuacién 2.43 es vdlida cuando la muestra de cada estrato se asigna
proporcionalmente a la poblacién de la misma.

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

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

Los resultados de las curvas en los dos casos de tomas, muestran que en todo momento el
porcentaje mds alto de tomas se encuentra sin uso o con un bajo consumo, lo cual permite
observar que la mayor parte de los consumos de agua de una red son demandados por lo
general por un porcentaje menor del 50% de las tomas que en ese momento son operadas.

Por otro lado, se observa que la mayorfa de las curvas de las tomas con tinaco tienen un mayor
valor de la frecuencia al inicio de la curva y en lo general una distribucién parecida al de las
curvas de las tomas. Esto permite deducir dos cosas; a) debido a la buena presién en la red, los
tinacos se encuentran llenos y no regulan el consumo, ya que cn los casos que si regulen el
consumo, deberfa de haber una distribucién méas alargada que la de las curvas de tomas sin
tinaco, y b) debido a que el servicio de agua no és continuo, las tomas sin tinaco fueron més
usadas que las tomas con tinaco, ya que éstas ultimas pueden operar con el volumen de
almacenamiento del tinaco, aun cuando ya se haya suspendido el servicio de agua de la red.

Curvas de mayor demanda

La curva de frecuencia de mayor demanda horaria se calcula con base en la hora en la cual se
registra el mayor gasto promedio de agua. Esto es

f
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(2.44)
MDH = MAX [Rsr EPS, Q, + R, Epct QC’]

donde MDH es la méxima demanda horaria, R, el porcentaje de tomas de la poblacién sin
tinacos, R, el porcentaje de tomas de la poblacién con tinacos, §, P,Q, es el gasto promedio
de las tomas sin tinaco, P, el porcentaje de tomas sin tinaco con un determinado gasto Q,, como
muestra de clase, } P,Q, es el gasto promedio de las tomas con tinaco, y P, el porcentaje de
tomas con tinaco con un determinado gasto @, como muestra de clase.

Sustituyendo el valor del gasto segin la ecuacién 2.2, la ecuacién 2.44 resulta

MDH = Max [R, Y, P, (K @iv)"P), + R, Y, P, (K (o)'"),] (2.45)

Considerando que las presiones no presentan cambios considerables en ¢l tiempo, la curva de
mayor gasto horario debe corresponder a la suma de los gastos horarios divididos entre (P/y)'”,
de esta manera, la maxima demanda horaria relativa (MDIHR) se calcula con

MDHR = Max [R, Y, P, K, + R, 3 P, K| (2.46)

En las tablas 2.5 a 2.7 se muestran los resultados de las ecuacion 2.46 aplicada en las 11 curvas
de frecuencias del estudio realizado en la colonia El Paraje, Jiutepec, de las 7 a 18 horas. En
este estudio se obtiene que la mayor demanda corresponde a la curva de frecuencias de las 11
a las 12 horas.
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Tabla 2.5 Tabla de céiculo para oblener ia curva de frecuencias de mayor demanda en las tomas sin tNaco.
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3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO INTEGRAL DE REDES DE AGUA POTABLE

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el modelo integral de redes de agua potable resolviendo la ecuacién
de continuidad en funcién de las energias en los nodos.

Este modelo hidrdulico puede aplicarse en diversos campos como pueden ser: disefio, transporte
de sustancias disueltas en el agua, o para la calibracién de las fugas de agua y rugosidades
relativas de los conductos. No existe ninglin problema para extender su aplicacion en la
calibracion de los consumos; no obstante, en el subcapitulo 2.4 se indicé que es recomendable
que esto se realice en forma directa en las tomas, ya que csto permite una aplicaciéon mds general
del modelo.

3.2 PLANTEAMIENTO GENERAL

En la red de tubos existen elementos internos y de frontera. 1.os elementos internos son: tramos
de tubos, bombas y vélvulas de diferente tipo (seccionamiento, de no retorno, reductoras y
sostenedoras de presién, etc.). Los elementos de frontera son: tanques en contacto con la
atmosfera, norias (ambos identificables como tanques atmosféricos), tanques hidroneumaticos,
pozos profundos, y descargas libres.

Los elementos internos quedan localizados en medio de dos nodos, y los elementos de frontera
conectados en un solo nodo.

En los tramos de tubo, pueden o no existir tomas domiciliarias conectadas y fugas de agua. Si
es que cxisten, cl tubo se llama tubo de distribucion y si no cxisten el tubo se llama rubo sin

distribucion.

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

Un nodo es un punto de la red donde se conectan dos 0 mds clementos o solamente un elemento
si es un punto extremo de la red.

Con el prop6sito de evitar el mayor mimero posible de ecuaciones de nodo, sin la necesidad de
climinar las variables, sc proponc enseguida los conceplos de: cwerda y nodo principal.

Cuerda. Es un conjunto de elementos internos conectados en scrie, donde se puede transportar,

derivar y controlar diferentes flujos y modelarse con una sola ecuacién. En las uniones de los
elementos internos pueden o no existir conexiones de tubos sccundarios (ver figura 3.1).
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«— Elemento de frontera
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—\ 45 Vv /
Cuerda Cuerda

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

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

Si en la cuerda se conectan tubos de distribucién o tubos secundarios, la cuerda se llama cuerda
de distribucion, en el caso de que no suceda esto 1a cuerda se llama cwerda sin distribucion. (ver
figura 3.2 y 3.3).

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

Con el propésito de eliminar al médximo el nimero de nodos principales en una red de agua
potable es conveniente definir a las cuerdas de tal manera que sus nodos principales que no sean
puntos extremos de la red unan a tres 0 més cuerdas.

En los extremos de una cuerda puede existir ya sea un nodo principal o un elemento de frontera.
Puede suceder que una cuerda no se conecte a ningiin nodo principal si sus dos extremos son

elementos de frontera.
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Tubo secundario

@ | <« Toma

Figura 3.2 Cuerda de distribucién donde el gasto ¢s espacialmente variado.

> o

Qi

Figura 3.3 Cuerda sin distribucién donde ¢l gasto cs constante.
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La cuerda puede ser comiin o no comun. Es comun si los dos extremos son nodos principales
y es no comun si en alguno de sus extremos se conecta un elemento de frontera.

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

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

\Y \Y
tanque WNQue
Momerde boreer) Momsrde Perter)
N~ nodo 1 =
nooo 2
ubos
tubo
po10
Monwis beownd
bomba o
e ) e
deol @- e
S
poro oo 4
by
Naronsumdnes naos N
'
Weserts oy :«umwm
@ howind Bneive Peiery
R &< S
nodo 8

Figura 3.4 Nodos en los cuales no es necesario aplicar la ecuaci6n de cominuidad para resolver el
sistema de ecuaciones de la red.

En toda red de tubos debe existir al menos un elemento de frontera que proporcione ingreso de
agua al sistema, tal como sucede con los tanques y pozos. Asimismo, debe existir algin
elemento o punto por donde sale el agua del sistema. Por e¢jemplo, en el sistema de la figura 3.5
existan 6 nodos, sin embargo, en el nodo 1 debe existir un elemento de frontera por donde entra
el agua al sistema, por lo que la ecuacion en ese nodo no es necesario, teniéndose en este caso
5 ecuaciones de nodo.
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Figura 3.5 Sistema de tuberfas cerrado en ¢l cual es necesario definir un elemento de frontera,

El modelo de simulacién hidréulica para redes de agua potable que a continuacién se plantea,
es valido tanto para la red secundaria como para la red primaria. Se considera que las tomas
domiciliarias son calibradas previamente en forma directa como se indica en el subcapitilo 2.4
y que las fugas de agua pueden calibrarse también en forma directa como se indica en ¢l
subcapitulo 2.4 o que este mismo modelo puede emplearse para calibrarlas en forma indirecta.
En este uiltimo caso se considera que la fuga de agua se concentra en los nodos principales.

Se ticne la ecuacién de continuidad para todo nodo principal i existente en la red de tubos.
& h
EQM + zQu * Q, s = QC, (3.])
d*‘ 1s}

donde @, son los gastos de las cuerdas de distribucién conectadas al nodo principal i, Q, son
los gastos de las cuerdas sin distribucion, Q, cs ¢l gasto de las fugas de agua concentradas en
los nodos principales, y Qc, es un gasto conocido en el nodo principal i. La letra g ¢s ¢l mimero
de cuerdas de distribucion que confluyen en el nodo principal i, y h es ¢l ndmero de cuerdas sin
distribucion que se conectan en el nodo principal i.

El tercer término de la ecuaciéon 3.1 corresponde al caso cuando la fuga se va a calibrar en

forma indirecta, mediante la medicién de las energias de los nodos principales. Si se dispone de
una calibracion directa de fugas de agua como ¢l que se¢ indica en ¢l subcapitulo 2.4, las fugas
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se calculan dentro de las cuerdas de distribucién y desaparece el tercer término de la ecuacién
3.1

Los gastos Q,, son funcién del valor de la energia H; en el nodo principal i, del valor de la
energia H, en el extremo de la cuerda, (ver figura 3.2) y de los valores de la rugosidad relativa
¢/D de cada uno de los tramos de la cuerda. Es decir,

Qid = Fl (Hi» Hd’ (5/D)1ld» (le)lzd’(E/D)‘kd) G2

Los gastos Q, son funcién de la diferencia de energias en los extremos de la cuerda (ver figura
3.3) y de los valores de rugosidad relativa ¢/D de cada uno de los tramos

Q, = F, ((H, - H), (D)}, (e/D).,...e/D),) 3.3)
Resulta evidente que los gastos en una cuerda de distribucién son espacialmente variados,

mientras que en una cuerda sin distribucién el gasto es constante.

Los gastos de las fugas de agua son funcién de la altura de presiéon (H, - z,) existente en el nodo
principal y de la geometrfa K, del orificio de la fuga.

Q[ = ( z;)! ‘) (3'4)

donde ¢z, es la altura de posicion del nodo principal i. La ecuacién de un orificio es igual a

Q =K (H - z2)'? (3.5)
Sustituyendo la ecuacién 3.5 en la 3.1 se tiene

A
X‘:Q.d + Y@, + K, -2)" = - Qe (3.6)
ds] 1]
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3.3 CUERDA DE DISTRIBUCION

Para obtener la ecuacién que modela a una cuerda de distribucién (ver figura 3.2), se aplica la
ecuacion de la energia del nodo principal i al nodo principal d,

k
H =H,+ Y (m, - hb, + hly 3.7

i
j=1

donde hr,, es la pérdida de energia distribuida en un subtramo de tubo, hb,, la carga de la bomba
si es que esta existe en el subtramo de tubo, y Al la suma de pérdidas locales de energia en un
subtramo de tubo de la cuerda, producidas por cualquier tipo de vdlvula o conexién. La letra &
es el nimero de subtramos de tubo de la cuerda, j inicia con el nimero 1 en ¢l subtramo de tubo
conectado al nodo principal d y termina con el nimero & en cl subtramo de tubo conectado al
nodo principal i.

El flujo en cada subtramo de tubo de una cuerda de distribucién puede tener cualquier sentido;
si este es hacia ¢l nodo d, los valores del segundo término del lado derecho de la ecuacién 3.7

correspondicnte al subtramo de tubo, toman un signo positivo, de lo contrario el signo cs
negativo.

En las cuerdas de distribucién puede presentarse el caso ¢n que los dos gastos de los tramos
extremos tengan un sentido hacia adentro de la cuerda, para abastecer dnicamente a los
consumos de las tomas domiciliarias o tubos secundarios que se conectan.

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

L.as cargas de las bombas se obtienen de los datos que proporciona ¢l fabricante (ver figura 3.6).

La suma de pérdidas locales de energia se calcula, como ¢s normal, con la ecuacidn

Lk '
hl, = 22 02 3.8

donde & es un factor de pérdida local que depende del tipo de accesorio, mismo que puede
obtenerse de cualquicr libro de hidraulica gencral.

La ccuacién A.16 puede expresarse en forma general como
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h=M Q2 (39)

donde
0.203 L
M =
¢ D [1og [£D. . __G : (3.10)
3.7 | Re | T

Sustituyendo las ecuaciones 3.8 y 3.9 en la 3.7 se obtiene

3.11)

k
I{ +E[ decd —hbld+ ZA2Q'd|Q‘d|]

donde M toma el valor de la ecuacién 3.10.

H (m)

a (/)

Figura 3.6 Curva caracteristica dc 1a bomba.
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Procedimiento de simulacién

El orden de enumeracién de los subtramos de tubo, indicado en la figura 3.2, es importante en
la evaluacién del segundo término del lado derecho de la ecuacion 3.11 puesto que los cdlculos
para el subtramo de tubo j permiten conocer la energia en el punto donde se conecta el subtramo
de tubo j + 1. Con este valor de la energia, se calcula el gasto de la toma domiciliaria, el gasto
del tubo secundario o el gasto de la fuga de agua, y enseguida, aplicando la ecuacién de
continuidad se conoce el gasto del subtramo de tuboj + 1. Las pérdidas o ganancias de energia
en el subtramo de tubo son funcién del gasto calculado en ese subtramo de tubo, no obstante,
este gasto depende del gasto QF, del subtramo de tubo conectado al nodo principal d. Se
procede de esta manera hasta llegar al subtramo de tubo & que le corresponde el gasto Q.

Para valuar con la ecuacién 3.11 a la energia H, en el nodo principal i, el procedimiento es el
siguiente:

1. Se calcula el término derecho de la ecuacién 3.11 para j = 1. Este valor corresponde a la
cnergia en ¢l nodo j.

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

a) Con la ecuacién

o- | H, 1
0.203 L . ’2* ZAj . K, (3.12)
[3 ¢/D G 8
8D ["’g[‘sﬂ"‘;‘r ' 7\»‘;?]]

que se obticne de la ecuacién 2.19

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

Q-0 roy (3.13)

donde
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0203L  1+3 k o 0 (3.14)
g D(log J¥  2g A? ’

F(Q,)=—Hf+

En la ecuacién 3.14 se ha considerado que

J = e/D . G (3.15)

por lo tanto

d F(Q) _  0.406L , 0.406 L (log G T 0+

0Q g D3(log J)? g D(log J)* J ReT
3.16)
1 + k
T

¢) Usando la ecuacién 2.24, un método de segundo orden que se propuso en el subcapitulo 2.5

o - FUQ) £ FIQY - 2 FUQOFQ) (3.17)
¢-o Gh

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

En este caso se obticne
FII(QI) - 0.406 L N 1.218 L (lOg e) GT N
g D%(log J)? g D(log /) J Re”
. 1.218 L (log ey (G 1)} .
g D (log J)* J? ReT
, 0406 L (log ) G T Gr T .
g D? (log Jy J* Re’T  J ReT

(3.18)

+.l.__i_._§_..,.(.+21{0
g A?
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En la ecuacién 3.17 se escoge el valor del gasto que se encuentre mds cerca del valor calculado
de la iteracién anterios.

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

4. Si en el nodo j existe una fuga de agua, su gasio se obtiene aplicando la ecuacién 2.20.
5. Se aplica la ecuacién de continuidad en el nodo j y se calcula el gasto en el tramo j + 1.

6. Se calcula el término derecho de la ecuacién 3.15 paraj = j + 1 y sc repite el proceso desde
el paso nimero 2 al paso niimero 6 hasta llegar al nodo principal i.

3.4 CUERDA SIN DISTRIBUCION

Para obtener la ecuacién que modele a las cuerdas sin distribucion (ver figura 3.3), se aplica la
ecuacién de la energfa de el nodo principal i al nodo principal ¢.

r r

)
H-H =Y h-Y W)+ Y (3.19)

1e1 pel sl

donde las variables se reficren a los mismos aspectos indicados ¢n el otro tipo de cuerda, con
la unica diferencia en los subindices y superindices, siendo r el ndmero de tramos de diferentes
didmetros o rugosidades, y s el nimero de bombas.

El flujo en este caso tiene ¢l mismo sentido y magnitud en cada uno de los tramos. Si ¢l sentido
del flujo es hacia el nodo principal f, los valores del lado derecho de Ja ecuacion 3.19 toman un
signo positivo, de lo contrario son negativos.

Sustituyendo la ecuacién 3.8 en la 3.19 se obticne

-

! 5 ! ~ oY !
Ho-H =Y hi-Ym Y [5’:_’:_5] 0.10, | (3.20)
i1 pod I g A

donde ', toma el valor de la ccuacién A.16.
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3.5 CONDICIONES DE FRONTERA

Los valores de las energias H, y H, de las ecuaciones 3.11 y 3.20 pueden ser condiciones de un
elemento de frontera. Inicialmente se indicé que un elemento de frontera puede ser: a) una
descarga libre, b) un pozo profundo, ¢) un tanque atmosférico, y @) un tanque hidroneumitico.
En los dos primeros casos el valor de la energia depende del gasto y en los dos ultimos de los
niveles del agua.

Los valores de las energias H, de las ecuaciones 3.11 y 3.20, para los propésitos de calibracién
del sistema, pueden ser valores medidos directamente en la red cuando ésta se encuentra en
funcionamiento. Sin embargo, estos valores no son condiciones de frontera y en estos puntos €s
necesario cumplir con la ecuacién de continuidad.

La misma situacién se presenta si en el nodo principal i cxistc una vélvula reductora o
sostenedora de presion, provocando valores de energia conocidos para cierto funcionamiento del
sistema.

Descarga libre

En el caso de una descarga libre:

_ 1 2
Hy =24+ -28 A;QEM (3.21)

1 2
H, g ¢ 22 AIQ" (3.22)

donde z, y z, son las elevaciones de la descarga en una cuerda de distribucién y una cuerda sin
distribucion, respectivamente. QE,, es el gasto en el extremo d de la cuerda de distribucién y
0, el gasto en la cuerda sin distribucion, A es 4rea de la descarga. En todos los casos ¢l gasto
debe ser positivo.

Pozo profundo

Para el caso de un pozo profundo:



H, = z, - PND(QE,) (3.23)

d

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

!

donde z, y z, son las elevaciones del terreno natural donde se encuentra el pozo profundo,
PND(QE,) y PND(Q,) son las profundidades del nivel dindmico que se obtienen de un estudio
de aforo del pozo (ver figura 3.7).

Debido a la forma como se aplican las ecuaciones 3.11 y 3.20, ¢l signo menos del segundo
término del lado derecho de las ecuaciones 3.23 y 3.24 se dcbe a que ¢l gasto QF, y Q, ¢s
negativo para todos los casos, ya que el agua sale del pozo profundo.

/N

o

PND = PROFUNDIDA DEL NIVEL DINAMICO

>y
e
GASTO (I/s)

Figura 3.7 Curva de aforo de un pozo profundo.

Tanque atmosférico

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

H, =2z, +h (3.25)
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o

H = -h (320

donde z, y 2, son las elevaciones del terreno natural donde se encuentra el tanque y A es la altura
del nivel del agua en el caso de un tanque en contacto con la atmosfera, o es la profundidad Jel
nivel del agua en el caso de una cisterna o una noria. En el primer caso /1 es positivo y en el
segundo caso A es negativo.

Tanque hidroneumitico

Para el caso de un tanque hidroneumatico:

Hy -z, - h L (327
H ooz oh -l (328
Y

dondc z, y z, son las clevaciones del fondo del tanque, 71 son los trantes de agua. 3y es ¢l peso
especifico del agua, y p es la presién manométnica del aire en la camara
Presion del aire en la carwara

Para obtener la presion del aire en la camara, se utthza la ccuacion de estado de Tos pases
perfectos para un proceso isotérmico’ aceptando que existen cambios Tentos del volumen de ane

p Cop (3 20

donde P es la presion absoluta, p es la denadad del gas y C depende de una constante umiversal
de los gases v de la temperatura, por lo que en este caso ¢s constante

Sustituyendo el valor de la denadad, en la ecuacion 3 29 e tiene
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P=C 1”_‘{/52 (3.30)

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

masa =

PV, (3.31)
C

Se sustituye la ecuacién 3.31 en la 3.30 de la cual

p. bV (3.32)

Sustituyendo en la ecuacién 3.32 los valores de la presién absoluta en funcidn de la presién
manométrica, resulta

A (3.33)
V a

donde p es la presion manométrica del aire en la cAmara, p, es la presién inicial manométrica
del airc en la camara, y p, es la presién atmosférica del lugar.

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

V = Veam - Acam h (3.34)

donde Veam es el volumen de la camara, Acam el drea horizontal de la camara, y A es el tirante
de agua en la cdmara. Esta misma ecuacion sc aplica para obtener V, tomando a h como A,
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Sustituyendo la ecuacién 3.34 en la 3.33, tanto para V como V), resulta

) @, + p)(Vcam - Acam h) (3.35)
(Vcam - Acam h) a

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

H -z o n s Qo pXVeam - dcam by p, (.36
2 v(Veam - Acam h) Y

H ooz +he p, + p)(Vcam ~ Acam h) P, (3.37)
i v(Veam - Acam h) Y

Con las ecuaciones 3.36 y 3.37 se obtiene H, y H, en funcién de dos valores iniciales, p, y A,
y de h que se obtiene en funcién del gasto que entra o sale de la cdmara y del tiempo de
simulacién en un andlisis de periodos extendidos con base en varias simulaciones hidrdulicas.
En la primera simulacién A es igual a h,, lo cual también se puede tomar para un andlisis estético
que consiste en una sola simulacién hidréulica.

3.6 CUERDA CON VALVULAS DE CONTROL

Si en las cuerdas de distribucidn o cuerdas sin distribucion, existe algin tipo de vdlvula como
pueden ser: reductoras de presion, sostenedoras de presién, de no retorno, de altitud, etcétera,
se debe tomar en cuenta que estos elementos son disefiados para lograr un determinado
funcionamiento de la red estableciendo ciertos valores de energias, presiones y sentidos del flujo.
En las figuras C.23 a C.29 del apéndice C se indican las condiciones de funcionamiento para
varios tipos de vilvulas.

Normalmente este tipo de vélvulas no son abundantes en la red, permitiendo asf que se pueda
realizar la revisién hidrdulica en dos etapas. En la primera, se realiza la revisién sin considerar
que la vélvula estd operando para su funcion principal y s6lo se consideran las pérdidas locales
que provoca. Si en la primera etapa se encuentran condiciones de funcionamiento que provoquen
el trabajo de las vélvulas, en una segunda etapa se corrigen los valores de energia y gastos
encontrados en la primer etapa, considerando ahora las energias y gastos que generan dichos

elementos.

Para las vélvulas que implican presiones y energias establecidas de funcionamiento, para no
provocar cambios de flujo, se recomienda modificar estos valores en forma gradual hasta llegar
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al valor establecido. Este procedimiento permite observar si es o no posible obtener al valor de
energia establecido. Si no es posible, el flujo se invierte y es otro el funcionamiento de la

valvula.

3.7 SOLUCION DEL MODELO

El sistema de ecuaciones 3.6 es no lineal y para encontrar la solucién se utiliza la serie de
Taylor con derivadas hasta de primer orden para transformar a un sistema de ecuaciones
lineales.

Para los problemas de revisién del funcionamiento hidraulico o de calibracion de las fugas de
agua y rugosidades relativas de los tubos, se tiene:

Ly 590, 5 00, S 00,
: ——HAH, ZUAH, + “_A(e/D)., +
,;Q" ' ;. o~ ; o, 42; 3e/D)L. /Pl
2 y 2
-A(c/D), + ...+ A(e/D), +
) T
90, N 10)
Qi + Y it _AH - H) + '_A(e/D), +
E 2; a(H, - H) E d(e/D), (3.38)
] A
+ A(e/D),, v+ A( /D)u
,Z: a(e/D),, 'z*: 3(6/D).,

+ Kl/(H Z)l/ + K'/(Hi/ _ zl)-l/ZAEi +

+ (H - 2)AK, = - Q,
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Arreglando, la ecuacién 3.38 queda

8 aQ 8 aQ 8 aQ'
g A 2 M 4_A(e/D)y +

‘4 0H, & a1 3(e/D)y
P LYY RN e WY
oaeny, ¢ & eeny

A aQ” A aQ"
+ Y 8 ___AH, - — AH 4+
1 3(”, - H,) f ,2.1: a(H, - H,) !
3.39)
A

Qil b aQu 2
+ ~_A(e/D); A(e/D); + ... +
§ a(e/D)) ( Zu d(e/D); E

A aQ
D

-Ae/D), + 3 K,’(H,’ - 2)"*AH, +
i1 e/D),

z ]
s (H] - 2)0K, = - Qc, Y. Qu - Y. Qi - K/(H/ - 2"
del

1=l

El problema de revisién consiste en encontrar todos los valores de energfa para una geometrfa
conocida del sistema de agua potable, y el problema de calibracién bdsicamente es encontrar
condiciones geométricas para algunos valores de energfa tomadas en los nodos, con ¢l sistema
en operacién. La medicion de las encrgfas dificilmente se puede lograr en cada uno de los
nodos, es por ello que dentro del modelo de calibracién también es necesario obtener los valores
de energfa que no fueron medidos.

Cuando el problema es de revision, con el sistema de ecuaciones 3.39 se pueden obtener todos
los valores de energia en cada uno de los nodos. Si el problema es de calibracién de las fugas
y rugosidades relativas ¢/D se debe tomar en cuenta que la suma de variables que pucden
obtenerse debe ser igual al nimero de nodos principales de la red de tubos. En este caso es
necesario tomar un determinado nimero de mediciones de energfas en los nodos principales.
Este nimero de mediciones debe ser igual o mayor al nimero de fugas y rugosidades relativas
por calibrar.



3.8 PROCEDIMIENTO PARA VALUAR LOS TERMINOS DEL MODELO

Cuerdas de distribucién

Para valuar los términos de la ecuacién 3.39 correspondicntes a las cuerdas de distribucién, se
propone el siguiente procedimiento:

1. De la ecuacién 3.11 sc obtienen los valores del gasto QF',, y @', , donde el segundo es
funcién del primero.

No es posible obtener en forma directa el valor de QF,, , sin embargo, se pueden utilizar dos
métodos

a) M¢todo de Newton-Raphson.

. F(QE)
QE, = QE,; - —Z_°_.

T T ROED (3.40)
KX

Para ello se transforma a la ecuacion 3.11 de la siguiente mancra

i

. !
FQE) = Hy - H « 3| MQ, 10,1 -hb, + E‘%iﬁgm | Q| (3.41)
Ve

i
En 1a ecuacidon 3.40, cl valor

AF(QE,)
90E

se obtiene en este caso con la ccuacidn 3.41 evaluando las funciones F,(QFE", - AQE ) y F,(Q),
+ AQE,). De csta forma se tiene
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OF(QE,) _ F|QEl + AQE,) - F|QE. - AQE,) (3.42)
30E, 2A0E,

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

Una vez que se ha calculado QE’, , el valor ue Q°, correspondiente es el que se tiene en el
elemento que esta conectado al nudo principal i.

b) Método de segundo orden propuesto en el subcapitulo 2.5

- FIQEW + [FIQW* - 2 F'QEY FQED (343,
F"(QE,)

QE, = QE, +

donde F(QE') y F'(QE’, se obtienen de las ccuaciones 3.41 y 3.42, respectivamente y
F''(QE’ ) se obtiene evaluando la ecuacién 3.41 en tres puntos; para QF', , QE', - AQE, y
QF', + AQE, . De esta manera

F'(QEy) = FQEy + AQE,) - 2F(QE,) + FQE, - AQE,) (3.44)

2. En la ccuacidén 3.39, el valor de

30,
oH

4

correspondiente al nodo principal i, sc obtiene de la ecuacién 3.11 calculando dos valores de H,
alrededor de H,’, uno para (QE’, + AQE, , H';) y el otro para (QE', - AQE, , H';)
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00, _ OJQE. + AQE, . H) - O[CE, - ACE, . H,) (3.45)
OH. 1ok, + AQE, , H)) - H(CE, - AQE, . H)

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

Qi
OH,

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

0, 2 AQE, .46

O, nfor, + ags, . 1) - HlgEy - 80K, . 1)

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

3. Para obtener el valor

aQsd
all,

y aplicar la ecuacién 3.39 en el nodo principal i, 1a ecuacién 3.11 se aplica en sentido contrario,
asignando nodo principal i al que fue nodo principal d, y nodo principal d al que fue nodo
principal i; por consiguicnte, también gasto QF,, al que fue gasto Q,, y gasto @, al que fue gasto
QFE ,. De esta manera se¢ puede utilizar la misma ccuacion 3.46.

Los resultados de aplicar la ccuacién en cste sentido contrario, se aprovechan para calcular
también el valor
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80,
OH,

con la ecuacién 3.45, para cuando se aplica la ecuacién 3.39 en el nuevo nodo principal i.
4, Para obtener el valor

00,
d(e/D),,

y aplicar la ecuacién 3.39 en el nodo principal i, se obticne de la ecuacién 3.11 calculando dos
valores de Q, alrededor de Q,,°, uno para (H,", H,", ¢/D,," + A ¢/D,) y cl otro para (H,” , H,’
, ¢/Dy” - A e/Dy ). Ambos casos utilizando el procedimiento del paso nimero 1.

Una vez que se encuentran estos valores, entonces

00u _ QJH. . Hi ., DYy ¢ 8@D),)
3(eID),, 2 A(cID),

(3.47)

_QJH! . H., (DY, - AeID),)
2 A(e/Dy,

Cuando se aplica la ecuacién 3.39 en el nodo principal d, con los resultados de aplicar la
ecuacién 3.11 del nodo principal i al nodo principal d se obticne

00, _ _ QEJH! . Hi. (D), + A@D),)
Dy, 2 A(e/D),

(3.48)

_ QEJH! . H, , (@D}, - A@D),)
2 A(e/D),,
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Cuerdas sin distribucion

Se propone ahora, el procedimiento para obtener los términos de la ecuacidén 3.45

correspondientes a las cuerdas sin distribucion.

1. de la ecuacion 3.20 se obtiene el valor Q°, aplicando cualquiera de los dos siguientes métodos

a) Método de Newton-Raphson que se expresa

F(Qy)
OF(Q,)
a0,

Q‘, = Qlll -

donde

+

[£3]

' Lk !
;[23/1:]Q;,|Q,,|

Q) N O AR
kL s A N L TN
an 7 0 Q,, 11 -

y ¢l término

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

(3.49)

L 3
]

]
FQ) = H, - M <Y bty - Y hb)
pel

(3.50)

s r
_ - dlhby, (3.51)
P aQn

Cuando el flujo en ¢l subtramo / es turbulento, de la ecuacion A.16
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dht;  0.406L

0406 LG Tlog e (3.52)
= N + . N
aQil g DS (log J) I Qu I I Q" I

gD%(log J)J |Re|T

considerando que

. €D . G (3.53)
371 [Re|?

b) Método de segundo orden propuesto en el subcapitulo 2.5, correspondiente a la ecuacién 2.24

- FUQL) + U@ - 2 Qi) FQ)) (3.54)
F'(Q)

Qy=Ql,l"’

donde F(Q°y) y F'(Q°,) se calculan con las ecuaciones 3.50 y 3.51, respectivamente,

De la ecuacién 3.51, la segunda derivada de la funcién de Q' ¢s

r a1 gl ’ _— _ T L p
Frgy - I Mo (LR Qg O (3.55)
=1 0 Q: =1 | & A? ' Qﬂ pel aQ:

Cuando el flujo en el subtramo [ es turbulento, de la ecuacién 3.52 se obtiene

Om,  0406L Q. . 1218LGTlge @
a0; &D*(logsy |Q,1 gD*(ogJ)J [Re|” [Q,]

1.218 L (G T log e)? Q, (3.56)
gD¥(log N*J |Re |7 1Q,]

, 0406 L G T log e Gr T Q
g D*(log Jy’ JU R J |Re|T| |Q,]

4

2. De la ecuacién 3.20 es posible obtener
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dH, - H)
90,

en funcién de Q’, cuyo resultado corresponde exactamente al lado derecho de la ecuacidn 3.51

3. Se obtiene

30,
aH - H)

sacando el inverso del valor calculado con la ecuacién 3.51

4, Para obtener el valor

99,
a(e/D),

y aplicar la ecuacién 3.39 en ¢l nodo principal i, se obtiene de la ccuacidn 3.20 calculando dos
valores de Q, alrededor de Q,'. uno para (H,", H,', ¢/D,"+ A ¢/D, )y el otro para (1, , H,’
. ¢/D,’ - Ae/D, ). Ambos casos utilizando el procedimicnto del paso nimero 1.

Una vez que se encuentran estos valores, entonces

00, _ Q. H/ . WDy, + awD))
/Dy, 2 A(dD),

3.57)
o H Ly, - aeD))
2 A(dD),

Cuando se aplica la ecuacion 3.39 en ¢l nodo principal 1, con los resultados de aplicar la
ecuacion 3.20 de el nodo principal i al nodo principal 1 se obticne

80, _  QfH/  H . (D), + AeD),)
ae/Dy, 2 A(dD),

(3.58)

o, 1, WDy, - A@D),)
2 (D),

4
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3.9 EQUIVALENCIA ENTRE L.OS METODOS DE LINEARIZACION

Los métodos de andlisis hidvdulico de redes de tubos se pueden clasificar en dos tipos, métodos
de diseo y métodos de revision, Los primeros consisten en calcular las dimensiones de los
clementos de la red y los segundos en obtener el funcionamiento hidraulico.

En los métodos de revisidn se obtienen sistemas de ecuaciones no lineales, requiriéndose de un
procedimiento de linearlzacidn para teasformar el sistema no lineal a uno que sea lineal. Los
métodos de lineariznclion que existen son: Newton-Raphson, serie de Taylor, serie del binomio,
teoria lineal, proceso dindmico, y método de la tangente.

Los métodos do Newton-Raphson, serle de Taylor con derivadas hasta de primer orden, y la
seric del binomio con tdrminos hasta de primer orden arrojan resultados equivalentes. Esta
afirmacidn puede conslderarse relativamente obvia, en cambio, parcciera fuera de lo comiin
afirmar que ¢l método de In teorfn Hneal puede ser también equivalente en ciertos casos a los tres
métodos anteriores, simplemente aplicando factores de correccion.

Se ha observado que el método de la tcorfa lincal es més convergente para valores alejados de
la solucién y el método de Newton-Raphson para valores cerca de la solucién, Por ello,
Niclsen®, recomienda aplicar la teorfa lineal al inicio de las iteraciones y Newton-Raphson al

final. Sin embargo, no resulta prdctico tener que trabajar con dos métodos diferentes para
resolver un mismo problema.

Es importante poder cambiar facilmente de un método a otro diferente y aprovechar las ventajas
que tiene cada uno en determinado proceso.

En este trabajo se ha encontrado la relacién que existe entre el método de Newton-Raphson y
el de la teorfa lineal, con lo cual puede atenderse ficilmente la recomendacién de Nielsen,

usando un sélo método.

Se ofrecc a continuacién la demostracion de lo anterior y se da una propuesta para lograr ¢l
cambio de un método a otro.

La teoria lineal consiste en transformar por ejemplo, el término no lincal

b= K Q" (3.59)

a este otro lineal
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h =K Q" Q, (3.60)

obteniéndose Q mediante un proceso iterativo. Q™ corresponde al valor calculado en la iteracién
iy @.,al de la siguiente iteracion,

Se sabe que Q,,, es igual a @, mis una correccién

Q. =0 +A (3.61)

Sustituyendo la ecuacién 3.61 en la 3.60 se tiene

ho=K Q@ + a) (3.62)

y al desarrollar queda

h =K Q'+ KQ"a (3.63)

En la ccuacién 3.63 se observa que para que ésta sea igual al desarrollo de la serie de Taylor
o del binomio con términos hasta de primer orden, falta el factcr n en el segundo término del
lado derecho. Esto quiere decir que el método de la teorfa lincal es equivalente al método de
Newton-Raphson cuando en éste tltimo se aplica un factor de correccién de 1/n en el valor de

A.

Se busca ahora la forma de transformar los valores calculados con ¢l método de Ia teorfa lineal
a una equivalencia con el mélodo de Newton-Raphson.

De la ecuacién 3.61 se tiene

A=0Q, -0 (3.64)

Sin embargo, para que el método de la teorfa lineal sea equivalente al de Newton-Raphson, la
correccién A debe multiplicarse por n. Entonces Q°,,, equivalente al método de Newton-
Raphson es .
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Qi = Q, + nA (3.65)

Sustituyendo la ecuacién 3.64 en la 3.65 resulta finalmente
Q.1 = (1-n)Q + nQ,, (3.66)

Entonces, si se cuenta con ¢l método de Newton Raphson (o equivalente), conviene iniciar los
célculos aplicando a la correccién obtenida un factor de I/n para que tenga el efecto del método
de la teorfa lineal, y se finaliza usando correcciones completas.

Por otro lado, si se cuenta con el método de la tcoria lincal, se¢ inicia aplicando ¢l método
normalmente y en la parte final del proceso se corrigen los valores de Q,., con la ecuacion 3.66,
para que tenga ¢l mismo cfecto del método de Newton-Raphson.

La equivalencia de métodos anteriormente seitalada es vdlida para funciones con variables en un
sélo término. En el caso de redes de tuberias, corresponde al caso de usar expresiones generales
empiricas para calcular las pérdidas de cnergia.

Para funciones tipo polinominal como ésta

ho= K Q"+ K Q"+ .. (3.67)

puede encontrarse también la equivalencia.

Aplicando en la ecuacién 3.67 la teoria lieal se ticne

b KO QL KO QL (3.68)

Sustituyendo la ecuacion 3.61 se tiene

ho= KQ" « KQU+ KQ A« KQMA - L (3.69)

Se observa en este caso que para que ¢l método de Newton-Raphson sea equivalente al de la
teoria lineal, las derivadas en el término i de la ecuacién 3.67 deben multiplicarse por 1/n,.
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3.10 NUMERACION OPTIMA DE LOS NODOS PRINCIPALES

El nimero de renglones de la matriz de coeficicntes del sistema de ecu:aciones 3.39, es igual al
niimero de nodos principales de la red de tubos; el nimero de rengldn corresponde el nimero
de nodo principal que se le haya asignado.

El nimero de elementos diferentes de cero en un renglén de la matriz de coeficientes del sistema
de ecuaciones 3.39, es igual a uno més el nimero de nodos principales a los que estd conectado
el nodo principal correspondiente a: renglén.

Una numeracién adecuada de los nodos principales, permite poner los renglones de la manera
que més convenga para el ahorro de capacidad de menioria de computadora.

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

Es conveniente que el nimero de elementos, bajo ¢l perfil, sea ¢l menor posible.

El primer elemento no nulo del perfil de una columna j de la matriz de cocficientes del sistema
de ecuaciones 3.39, estd ubicado en el renglén correspondiente al menor nimero de nodo
principal a que estd conectado el nodo principal i, siendo i = j. De acuerdo a lo anterior,
conviene que la numeracién de los nodos principales, se haga buscando que exista la menor

diferencia entre ellos.

Numeracién preliminar

En las figuras 3.8 a 1a 3.11 se muestran cuatro diferentes criterios de numeracién de los nodos
principales, y en las figuras 3.12 a 1a 3.15 los perfiles dc las matrices que se forman.

El nimero de elementos en el perfil de 1a matriz son los siguientes:

CRITERIO NUMERO DE ELEMENTOS
1° 115
2° 118
3o 129
40 129

De los cuatro criterios de numeracién se pueden hacer 1a siguiente obscrvacién:

1. El primer criterio de enumeraci» de los nodos principales arroja un menor nimero de
elementos en el perfil de la matriz.
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2. En los criterios de enumeracion 3 y 4 se obtiene un mismo nimero de clementos en el perfil
de la matriz.

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

1. Se escoge un nodo principal de la red y se le asigna el nimero 1.

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

3. Se numeran todos los nodos principales no numerados conectados al nodo principal nimero
2 con algin elemento, asignando ¢l siguiente nimero de nodo principal hasta cubrir todos los
nodos principales adyacentes al nodo principal nimero 2.

4. Se continia el proceso cnumerando a los nodos principales adyacentes al nodo principal
nimero 3 no numerados, posteriormente al ntimero 4, y asf sucesivamente hasta cubrir todas los
nodos principales de la red de agua potable.

L3 4
1 2 4 7 1 1 2 5 9 14
3 5 B 12 16 3. 4 8 __ '3 19
& 9 13 17 20 6 7 12, .j18 ._fe2
10 14 18 |21 23 10 LA & I 2. 3 24
15 19 22 24 25 i5 16 20 23 25
Figura 3.8 Primer procedimiento de numeracién de los Figura 3.9 Segundo procedimiento de numeracion de
nodos principales. los nodos principales.
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10 9 8 7 6 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 11 12 13 14 15

20 19 18 17 16 16 |17 18 19 20

21 22 23 24 25 21 22 23 24 25

Figura 3.10 Tercer procedimiento de numceracion de Figura 3.11 Cuarto procedimicento de numeracion de
los nodas principales. los nodos principales.
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Figura 3.12 Perfil de la matriz de coeficicnies Figura 313 Perfil de la matriz de coeficientes
correspondiente  al - primer  procedumicnto  de correspondiente  al - segundo  procedimiento  de
numeracion de los nodos principales. numeracion de los nodos principales.
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Figura 3.14 Perfil de la matriz de cocficientes Figura 3.15 Perfil de la matriz de coeficientes
correspondiente al tercer procedimiento de numeracion correspondiente al cuarto procedimiento de numeracion
de los nodos principales. de los nodos principales.

Método de Cuthill-McKee

El método de Cuthill-McKee fue propuesto inicialmente para reducir la banda de la matriz, que
posteriormente George'® modificé para la reduccion del perfil de la matriz, que consiste de los
pasos siguientes para el caso de una red conexa:

1. Determina el nodo principal periférico a la cual se le asigna el mimero 1.

2. Para cada uno de los nodos principales, cncuentra a todos los nodos principales no numerados
conectados con un elemento y los numera en orden ascendente, de acuerdo al nimero de
clementos conectados en cada nodo (grado del nodo), empezando con el de menor nimero de
elementos conectados, y terminando con ¢l nodo principal que tenga el mayor nimero de

elementos conectados.

3. Se renumeran los nodos principales en forma inversa, empezando con el niimero de nodo
principal mayor y terminando con el nodo principal niimero 1 encontrados en el paso nimero

2.

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

La distancia entre dos nodos principales, es igual al menor mimero de elementos con los cuales
se logra la comunicacion.

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

El didmetro de una red se obtiene con la mdxima excentricidad que existe en la red.

Entonces, el nodo periférico de una red s¢ determina una vez que se encuentra el didmetro de
la red.

El procedimiento para encontrar el nodo principal periférico es el siguicnte:
1. Escoger un nodo principal arbitrario y asignarle nodo principal r.

2. Obtener la excentricidad del nodo principal r.

3. Escoger el nodo principal x de menor grado.

4. Obtener la excentricidad del nodo principal x.

5. Si la excentricidad del nodo principal x es mayor que la del nodo principal r, entonces al nodo
principal x se le asigna nodo principal r y se repite ¢l proceso desde el paso nimero 3.

6. Si la excentricidad del nodo principal x es menor o igual a la excentricidad del nodo principal
r, entonces el nodo principal x es ¢l nodo principal periférico.

La propuesta de numeracién de los nodos principales consiste en aplicar primeramente la
numeracién preliminar que aquf s¢ propone y enseguida, aplicar ¢l método de numeracion de
Cuthil-McKee. Esto ticne la ventaja de que si la red no es conexa, al menos existird una
numeracién preliminar que de alguna manera pucde disminuir ¢i nimero de elementos del perfil

de la matriz de coeficientes.
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3.11 SOLUCION NUMERICA

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

arriba y abajo de la diagonal.

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

En una matriz de coeficientes positiva definida se garantiza que no se¢ presentardn ceros en los
pivotes al tratar de factorizar la matriz o al efectuar la eliminacién gaussiana en el proceso de
solucién del sistema de ccuaciones. Esto es, nunca se presentard la necesidad de intercambiar
renglones que destruyan la cuasimetria.

El perfil de una matriz cuasimétrica se forma con el primer clemento supcrior no nulo de cada
columna, y con ¢l primer clemento izquierdo no nulo de cada fila, como s¢ muestra en la
siguiente matriz C

T30 0 0
2§ 4 1 210
C=|010806 0|0
019 0 3 2
o o olys

El primer elemento superior no nulo de cada columna j estd ubicado en el renglon
correspondiente al menor nimero de nodo principal a que estd conectado el nodo principal j y
el primer clemento izquierdo no nulo de cada renglén i estd ubicado en la columna
correspondiente al menor niimero de nodo principal a que estd conectado el nodo principal .

Con base en las caracteristicas del sistema de ecuaciones 3.39, se propone encontrar la solucion
efectuando climinacién gaussiana unicamente en los elementos dentro del perfil de la matriz,

Se tendra asi, un ahorro en la capacidad de memoria de la computadora y en el nimero de pasos
en la eliminacién, con lo cual sc¢ pretende lograr una mayor rapidez de solucién y la posibilidad
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de resolver sistemas de ccuaciones mds grandes.
Con los elementos dentro del perfil de la matriz C se pucde formar una nueva matriz A de dos

filas, la primera con los elementos de la diagonal y el perfil superior y la segunda fila con los
elementos de la diagonal y el perfil inferior, a saber

[5436 1 3025 2
“15 425608 3019519

La ventaja que se tiene al trabajar con la matriz A ¢n lugar de la matriz C es que el mimero de
clementos de la matriz A es menor al nimero de elementos de la matriz C.

Para rclacionar a los clementos a,, de la matriz 4 con los clementos ¢; de la matriz C, se

construye el vector [dj]) con los valores del subindice & de los elementos de A correspondicntes
a los elementos de la diagonal principal de la matriz C

[d) =(1 24609 11

donde ¢l nimero de elementos de [d] ¢s igual al mimero de columnas de C mds uno. El tltimo
clemento de [d} es igual al nimero de columnas de A mds uno.

Los clementos ij del perfil superior de la matriz C se relacionan con los elementos 14 de la
matriz A con la ecuacién

k=d +j-i (3.70)

y los clementos ij del perfil inferior de la matriz C se relacionan con los elementos 2k de la
matriz A con la ecuacién

k:(ij*l’-j (3'71)

i indica renglonesde C, i =1,2...n
Jindicacolumnade C,j =1,2...n

Los subindice ij de los elementos del perfil superior de la matriz C deben cumplir con la relacién
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jzizj-@d,-d)+1 (3.72)

)¢l J

y los subindice ij de los elementos del perfil inferir de la matriz C deben cumplir con la ecuacién

izj2i-(d,-d)+1 (3.73)

jer Y

El procedimiento para aplicar este método de solucién consiste en encontrar primeramente el
perfil de la matriz C'y el vector d;. El perfil de la matriz C se obtiene en funcién de la gcometria
de la red. Enseguida, con la ayuda de las ecuaciones 3.70 y 3.71 se forma la matriz 4

La solucion numérica se obtiene aplicando eliminacién gaussiana a la matriz C en forma

indirecta; esto es, usando la matriz transformada A y relacionando sus clementos con la matriz
C con la ayuda de las ecuaciones 3.70 y 3.71.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

Para comprobar la viabilidad y las ventajas del modelo integral que se propone en este trabajo
para la simulacion hidrdulica de redes de agua potable, s¢ desarrollé el programa de computo
MIRAP (Modelacion Integral de Redes de Agua Potable), cuyas caracteristicas gencrales se
describen en el apéndice B.

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

Al obtenerse buena convergencia en la solucidn de las tomas domiciliarias y las cuerdas sc
comprucba la viabilidad del uso de este concepto que se introduce en este trabajo.

Al lograrse también buena convergencia en la solucion de la red primaria, red sccundaria y el
proceso que engloba a estos dos tipos de redes, se verifica que existe funcionalidad del criterio
empleado para la solucion de grandes sistemas de ccuaciones, ya que cxiste un ahorro
considerable de memoria de la computadora.

4.1 APLICACION DEL MODELO

La aplicacién del modelo se probd para varios casos particulares como son redes con o sin nodos
principales, redes conexas y no conexas, tramos de tubos con o sin tomas domiciliarias y
sistemas de agua potable con o sin red secundaria, de tal suerte que también se puede modelar
de la manera convencional (curva de demandas) tomando en cuenta ya sea tnicamente a la red
primaria o incluyendo a la red secuidaria pero con la ventaja de que no se incrementa ¢l niimero
de ecuaciones ya que los dos tipos de redes se resuelven por separado y la solucion se logra
resolviendo varias veces dichas redes.

Con ¢l propdsito de probar las diferentes aplicaciones del Modelo Integral de Redes de Agua
Potable, la viabilidad y ventajas del mismo, se resolvieron varios cjemplos tedricos de posibles
redes de agua potable utilizando dicho modelo en una computadora personal con procesador 486
DX H de 66 Mhz. En las figuras 4.1 a 4.6 se muestran las configuraciones de las redes y los
resultados del funcionamiento hidriulico de 8 cjemplos resucltos.

IEn la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas generales de dichos cjemplos sobre los tipos de
elementos que se modelan, tiempos de cidleulo, tolerancias de correcciones miaximas permitidas,
nimero de iteraciones maximas y minimas realizadas en la solucion de los diferentes elementos
de Ja red, mismas que se indican con detalle en las tablas 4.2 4 4.8. En todos los casos resuelios
se aprecia que Jos tiempos de cilculo y el nimero de iteraciones son razonablemente bajos. Se
usd la curva de operacion de las tomas correspondiente a la mixima demanda obtenida de las
mediciones realizadas en El Paraje.
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A continuacion se da una breve explicacion sobre cada uno de los ejemplos resueltos.

Ejemplo No. 1

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

Ejemplo No. 2

L.a red de agua potable que sc muestra en la figura 4.2 ¢s una varianie del ¢jemplo niimero 1
eliminando en la simulacién a las tomas y a la red secundaria, tal como se haria con el
procedimiento empleado en los modclos actuales. Con el propésito de poder omparar a los dos
procedimientos, se tomd un consumo total de 27.17 /s igual al que se obticne ¢n ¢l ejemplo
nimero 1.

En todos los casos cuando no existe una red secundaria, la solucién se obtiene en la primera
iteracién global. Sin embargo, la l6gica del programa de cémputo estd disenado para que existan
subredes secundarias, es por ello que s¢ necesita una segunda iteracién global (ver tabla 4.3)
para identificar que no hubo variaciones de las energfas en los nodos como consecuencia de
alguna influencia de la red secundaria.

Ejemplo No. 3

La red de agua potable cuyas caracteristicas gcométricas se muestran en la figura 4.3 representa
el caso cuando existen extremos de la red relativamente alejados de los puntos por donde ingresa
el agua a la red. En los tramos 2 y 4, en cada uno existen 70 tomas domiciliarias y un nimero

x de habitantes.
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Figura 4.1 Red de agua potable del ejemplo nimero 1.
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Figura 4.2 Red de agua potable del ejemplo nimero 2.
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Figura 4.3 Red de agua potable del ejemplo mimero 3.

Ejemplo No. 4

La figura 4.4 es una variante de la red del ejemplo niimero 3 eliminando en la simulacién a las
tomas domiciliarias, tal como se procede en los modelos actuales. Asimismo, en los tramos 2
y 4 se tomd un mismo consumo ya que en los dos existen un mismo nimero de habitantes. El
consumo total de 1.74 1/s es igual al que se obtiene en el ejemplo nimero 3.
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................... Jsosm %07 m
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Figura 4.4 Red de agua potable del ejemplo nimero 4.
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Ejemplo No. §

La red de tubos de la figura 4.5 es un caso especial, donde existe sélo una cuerda en la red
primaria (al igual que en los ejemplos 6 y 7) en la cual no existe un punto extremo de la red,
por lo que en ella no existe ninglin nodo principal. Los tubos 4 y 6 pertenecen a la subred
secundaria nimero 1 donde los dos extremos del tubo niimero 4 se conectan a la cuerda de la
red primaria, por lo que el nodo nimero 6 es el {inico nodo principal de la subred secundaria.

1100 m
Exigta uha edlp cuwnda on a red principe)

4
e ) /[ws
g@ 1 ® 2 ® 8 5

——t ——— ——

1 8.888 6.612 4.851 8.17
protundo /)

212 11w 100m L2 =100m L3 = 400m L4 = 300 m
L5 =200m 6= 100m

D1 =100 mm D2 = 100mm D3 = 100 mm D4 = 786 mm
D6 = 100 mm D8 = §0 mm

EIN. = 100 m Gastoa en /s

Figura 4.5 Red de agua potable del ejemplo nimero 5.

Ejemplo No. 6

En la figura 4.6 se muestra una variante del ejemplo nimero 5 donde los tubos nimero 4 y §
pertenecen a la subred secundaria nimero 1 formando una subred desconectada.

®

ETN. = 100 m 100 m

Tberle de PVC
Qastos on Vs
0.465
2 3

64t 808"
L1=100m L2=100m LS« 400m L4 = 300 m
5= 100m

Dt = 100 D2 = i00mm D3 = 100 mm D4 = 76 mm

08 = 80 mmn

Figura 4.6 Red de agua potable del ejemplo nimero 6.
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Ejemplo No. 7

La red que se muestra en la figura 4.7 tiene el propdsito de mostrar la aplicaciéon del modelo
para el caso de que existe un tanque hidroneumatico o una descarga libre como dos tipos de
elementos de frontera diferentes a los pozos profundos y tanques atmosféricos existentes en los

ejemplos 1 a 6.

110.0
Bxdsto una eola cuerda on la red principdd

Rbora do PV 2519% 2/2059
O(D 1 0] 6
LXir s

Tanque 8.064
hidronoumatico

6261
0.206
/ L1« 100m L2=100m L= 200m L4 = 300 m
L6 =200m L8 » 100 m

Dt = 100 mm D2 = 400 mm D3 = 100 mm D4 = 76 mm
D5 = 100 mm D§ = 50 mm

ETN. = 100 m Gastos en /8

Figura 4.7 Red de agua potable del ejemplo nimero 7.

Ejemplo No. 8

En la figura 4.8 se muestra el esquema de la red primaria de agua potable que consta de 100
subredes secundarias ubicadas en las dreas enumeradas, con un total de 2,470 tramos, 25,500

tomas y 1,271 nodos.

Con el propésito de simplificar la captura de datos, se consideré la misma geometria en cada
una de las subredes secundarias, segin se indica en la figura 4.9, con tramos de tubo de 76 mm
de didmetro y 15 tomas domiciliarias conectadas en cada uno de ellos.

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

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

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

La red del ejemplo mimero 8, se resolvid en varias ocasiones a medida que se fueron capturando
los datos de la red primaria y las subredes secundarias; esto con el propdsito de analizar la
convergencia del modelo en funcién de la dimensién de la red.

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

En la grifica de la figura mimero 4.10 se muestran 3 curvas que relacionan al nimero de nodos
con 3 variables: el tiempo de cédlculo, nimero de iteraciones globales y un indice del tiempo de
célculo. Este indice es igual al tiempo de célculo entre el niimero de nodos.

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

Cabe aclarar que estos resultados corresponden a una computadora de baja velocidad y tomando
en la red primaria los gastos de la red secundaria correspondientes a la actual iteracién global,
sin embargo, este tiempo puede reducirse sustancialmente usando computadoras personales de
mayor velocidad, tales como las Pentium y 686 con velocidades hasta de 200 Mhz. Tomando
en la red primaria un promedio de gastos de la red secundaria correspondientes a la actual y
anterior iteracion global, el nimero de iteraciones globaies también pueden bajar, ya que de esta
manera se disminuye el problema de oscilacién en el proceso de solucién numérica, lo cual se
presenta cuando la red secundaria es sensible a los cambios de energia de la red primaria. Cabe
senalar que este promedio de gastos no afecta la solucidn final de la red, ya que al estar cerca
de la solucién, los gastos de la actual iteracion global y los gastos promediados son
practicamente iguales. Tomando este cambio y una computadora 586 AMD a 133 Mhz la corrida
del ejemplo para 13,133 nodos (ver figura 4.10) e! nimero de iteraciones globales fue el mismo
anterior igual a 4, pero el tiempo de calculo baj6 de 45 min 15 s a 17 min 30 s. La corrida para
26,771 nodos el ntimero de iteraciones globales bajé de 7 a 6 y el tiempo de cilculo de 149 min
03 s a 60 min 32 segundos.
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Figura 4.8 Red primaria de agua potable del ejemplo mimero 8.
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Figura 4.9 Geometria de cada una de las subredes
secundarias del ejemplo nimero 8.
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Figura 4.10 Simulacio'n de la red de agua potable del ejemplo mimero 8.
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Figura 4.11 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8
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Figura 4.12 Numeracioén de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacin,
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Figura 4.13 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.
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Figura 4.14 Numeracién de tramos y nodos en ia red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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Figura 4.16 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.
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Figura 4.16 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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Figura 4.17 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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Figura 4.18 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.
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Figura 4.19 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.




Figura 4.20 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continnacién.
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Figura 4.2]1 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacion.
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Figura 4.22 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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Figura 4.23 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.
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Figura 4.24 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nlimero B8, continuacién,
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Figura 4.25 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nlimero 8, continuacion.
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Figura 4.26 Numeracion de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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Figura 4.27 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo niimero 8, continuacién.
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Figura 4.28 Numeracion de tramos y nodos en la red del ejemplo namero 8, continuacién,
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112 142
1ad kY 1376 1563 1570 1E7
1377 718 137 716 1379 717 1672 814 1573 815 1574 816
B0 | BE s 1382 1575 | B4} 1578 1677
1383 78| 1304 79| 1305 720 1578 817| 1579 818| 1580 819
< © 3]
N 1386 1387 1388 | N 1581 1582 1583 | ¥
1389 721 1330 722 1391 723 1584 820 1585 821 1586 822
1392 1383 1394 1587 1588 1589
1395 724 1206 725 1397 726 1590 823 1591 824 1592 825
127 4
1743 1742 1743 1765 144 1766 17€7
1744 32 1745 203 1748 904 1768 914 1762 915 AN
e | T 1722 1749 1771 T2 1773
175 205 1781 208 1752 907 1774 Q17 1775 g18 1776 919
© o] )
?i' 1753 1754 1758 v'ﬁ 1777 1778 1779 53
1756 308 1757 909 1758 910 1780 920 1781 921 1782 922
1759 176 1761 1783 1784 1785
1762 91 1763 912 1764 913 1786 923 1787 924 1788 925
159 161
2156 2167 2158 2180 2181 2182
2150 1113 21 1114 2161 1115 2183 1125 2184 1126 2185 1127
2162 2163 2164 2188| 9 asr 2188
2165 1116 2166 1117 2167 1118 2189 1128 2190 1128 2191 1130
o < W
?3 2168 2163 2170 ?3 2192 2183 2194 ?3
2171 1119 2172 1120 2173 1121 2195 1131 2196 1132 2197 1133
2174 2175 2176 2198 2199 2200
c177 1122 2178 1123 2179 1124 2201 1132 2202 1135 2203 1136
195 197

Figura 4.29 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién,



Figura 4.30 Numeracién de tramos y nodos en la red del ejemplo nimero 8, continuacién.
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176 214
1960 Jgel 1962 2399 2400 2401
1863 1013 1964 1014 196% 1015 2402 1236 2403 1237 1238
w066 | B0 108z 1968 225 | OB 2408 2407
1969 1016 1970 1017 1971 1018 2408 1239 2409 1240 1241
) N
< N
- 1972 1973 1974 | v~ 2411 2412 2413
1975 1019 1976 1020 1977 1024 2414 1242 2415 1243 1244
1978 1979 1980 2417 2418 2419
1981 1022 1982 1023 1983 1024 2420 1245 2421 1246 1247
178 216
1984 1985 1988 2423 2424 2425
1987 1025 1988 1026 1989 1027 2426 1248 2427 1249 1250
1900 | B 100 1992 2120 | ©Q 2420 2431
1893 1028 1994 1029 1995 1030 2432 1251 2433 1252 1253
o R "
- 1996 1997 1998 | ww 2435 2436 2437
1999 1031 2000 1032 2001 1033 2438 1254 2439 1255 1256
2002 2003 2004 2441 2442 2443
2005 1034| 2006 1035| 2007 1036 2444 1257 2445 1288 1259
180 218
2204 2205 2206 2447 2448 2449
2207 1137 2208 1138 2209 1139 24350 1260 2451 1261 1262
2210 90 221 2212 2453 | OO 2454 2455
2213 1140{ 2214 1141 2215 1142 2456 1263 2457 1264 1265
8 3
o 2216 2217 2218 | w2 2459 2460 2461
2219 1143 | 2220 1144 2021 1145 2462 1266 246 1267 2464 1268
2222 2223 2224 2465 2466 2467
2225 1146 | 2226 1147 2227 1148 2468 1269 2469 1270 2470 1271
199 220

2185

217

219




Tabla 4.1 Caracieristicas generales de los ejemplos resueltos.

b A St E— e
Ejemplo - No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8 }
Nodos capturados 69 19 5 5 7 7 6 1271
Tramos 112 24 4 4 6 5 6 2470
Bombas 1 1 0 0 1 I 0 0
Vilvulas 3 1 0 0 0 0 0 0
Tanques atmosféricos 1 I 1 i 1 I 0 1
Pozos profundos i 1 0 0 1 1 0 0
Tanques hidroneumadticos 0 0 0 0 0 0 1 0
Descargas libres | 0 0 0 0 0 0 1 0
Cuerdas en la red primaria 24 24 4 4 i i i 220
Subredes secundarias 8 0 0 0 1 1 1 100
Tolerancia de gasto en las tomas (1/s) 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107
Tolerancia de gasto en las cuerdas (1/s) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Tolerancia de energias en los nodos (m) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Tiempo arreglo de datos (min:s) 00:01 00:00 00:00 00:01 00:00 00:06 00:00 01:29
Tiempo de célculo (min:s) 04:4¢ 00:07 00:21 00:02 00:19 00:16 00:15 149:03
Iteraciunes globales 3 2 2 2 8 6 11 7
Iteraciones promedio en las tomas 3-30 8-17 8-16 2-18 2-16 6-28
Iteraciones promedio en las cuerdas 7-31 2-24 14-32 14-26 5-91 2-74 1-24 2-28
Itcraciones en las redes 3-11 1-7 5-17 7-13 1-5 1-5 1-5 3-10
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Tabla 4.2 Numero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 1.
—- L R e et e e

ITERACION GLOBAL NUMERO 1

RED ITERACIONES | IT. PROM. EN | IT. PROM.
CUERDAS EN
| | TOMAS
| subred secundaria No. 1 5 |
E Subred secundaria No. 2 5 i4 14 ‘"
: Subred secundaria No. 3 5 14 13
Subred secundaria No. 4 5 14 13 |
| Subred secundaria No. 5 5 14 13
| Subred secundaria No. 6 5 14 13
Subred secundaria No. 7 5 14 13 "
| Subred secundaria No. 8 5 14 13 |
Red primaria 10 31 14
| ITERACION GLOBAL NUMERO 2
| Subred secundaria No. 1 8 26 25
| Subred secundaria No. 2 9 28 27
Subred secundaria No. 3 11 31 30 ,
| Subred secundaria No. 4 7 22 2 |
| Subred secundaria No. § 7 22 21
| Subred secundaria No. 6 7 22 21 {!
1 Subred secundaria No. 7 7 22 21
| Subred secundaria No. 8 7 22 21
7 16 7

Red primaria
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Tabla 4.2 Nimero de iteraciones en la solucién del ejemplo mimero 1,

ITERACION GLOBAL NUMERO 3

RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
- - TOMA_S”M
Subred secundari;I:I_o. 1 B g 14 14 ———_"
Subred secundaria No. 2 7 17 17 "
“ Subred secundaria No. 3 5 13 13
Subred secundaria No. 4 5 13 13 "
Subred secundaria No. 5 5 13 i3 J’
Subred secundaria No. 6 5 13 13
Subred secundaria No. 7 5 13 13
Subred secundaria No. 8 5 14 14
Red primaria 3 7 3
Tabla 4.3 Niimero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 2.
ITERACION GLOBAL NUMERO 1
RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
TOMAS
Red primaria 7 24 ]

ITERACION GLOBAL NUMERO 2

Red primaria 1 2




Tabla 4.4 Numero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 3.

Py

ITERACION GLOBAL NUMERO i

Ay o e N St v gt o S 2y o N o S e S T U B

RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
TOMAS
| Red primaria 17 32 17
| ITERACION GLOBAL NUMERO 2
! Red primaria 5 | 4 8
Tabla 4.5 Nimero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 4.,
ITERACION GLOBAL NUMERO 1
RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
TOMAS
Red primaria 13 26
ITERACION GLOBAL NUMERO 2 7
| Red primaria 7 14 l H
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Tabla 4.6 Nimero de iteraciones en la solucién del ejemplo mimero §.

ITERACION GLOBAL NUMERO 1

RED ITERACIONES [ IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
TOMAS |
Subred secundaria No. 1 5 12 16
Red primaria 1 14
ITERACION GLOBAL NUMERO 2
Subred secundaria No. 1 5 12 16
Red primaria 1 25
ITERACION GLOBAL NUMERO 3
Subred secundaria No. 1 5 11 14
Red primaria 1 36
ITERACION GLOBAL NUMERO 4
Subred secundaria No. 1 5 10 14
Red primaria 1 47
ITERACION GLOBAL NUMERO 5§ I
Subred secundaria No. 1 5 10 14 "
Red primaria i 58 H
ITERACION GLOBAL NUMERO 6 ll
Subred secundaria No. 1 3 6 8
Red primaria 1 69 JI
ITERACION GLOBAL NUMERO 7 ll
Subred secundaria No. 1 3 6 8
Red primaria 1 80
ITERACION GLOBAL NUMERO 8
Subred secundaria No. 1 3 5 8
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Tabla 4.7 Ndmero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 6.

ITERACION GLOBAL NUMERO 1

————J

| Subred secundaria No.

3 6

RED ITERACIONES | IT. PROM. EN | IT. PROM.
CUERDAS EN
| TOMAS
Subred secundaria No. 5 14 16 |
| Red primaria 1 15
‘ ITERACION GLOBAL NUMERO 2
| Subred secundaria No. 5 17 18
Red primaria 1 26 "
ITERACION GLOBAL NUMERO 3
| Subred secundaria No. 5 14 16
| Red primaria 1 38
ITERACION GLOBAL NUMERO 4
I Subred secundaria No. 1 2 2
: Red primaria 1 50
' ITERACION GLOBAL NUMERO 5 |
Subred secundaria No. 2 4 5
| Red primaria 1 62
ION GLOBAL NUMERO 6

Red primaria

1 -
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Tabla 4.8 Numero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 7.

[

ITERACION GLOBAL NUMERO 1

' RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
I TOMAS
“ Subred secundaria No. 5 10 15
Red primaria 1 3
ITERACION GLOBAL NUMERO 2 u
Subred secundaria No. 5 13 16
Red primaria 1 6
ITERACION GLOBAL NUMERO 3
Subred secundaria No. 4 9 12
uked primaria 1 9
ITERACION GLOBAL NUMERO 4
Subred secundaria No. 5 8 13
Red primaria 1 11
ITERACION GLOBAL NUMERO 5 h
Subred secundaria No. 3 5 8
Red primaria 1 13

ITERACION GLOBAL NUMERO 6
Subred secundaria No. 3 5 8
Red primaria 1 15

ITERACION GLOBAL NUMERO 7

" Subred secundaria No. 2 4 5
Red primaria 1 17
ITERACION GLOBAL NUMERO 8
Subred secundaria No. 1 2 2 l
1 19 I

H Red primaria
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Tabla 4.8 Nimero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 7.

ITERACION GLOBAL NUMERC 9

RED ITERACIONES | IT. PROM. EN IT. PROM.
CUERDAS EN
TOMAS

Subred secundaria No. 1 1 1 2
Red primaria 1 21

ITERACION GLOBAL NUMERO 10
Subred secundaria No. 1 1 i 2
Red primaria 1 23

ITERACION GLOBAL NUMERO 11
Subred secundaria No. 1 3 4 8
Red primaria 1 24
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Tabla 4.9 Numero de iteraciones en la solucién del ejemplo nimero 8.

ITERACIONES PROMEDIO
Num. de Red secundaria No. 13, Red principal. Tiempo de
subredes cdlculo
globales red en cuerdas | en tomas red en cuerdas
17 1 5 15 15 7 21
2 9 27 27 3 7
3 3 7 7 3 6
19 1 5 15 5 7 21 15.01 |
' 2 9 27 27 3 7
3 3 6 7 3 6
20 1 5 15 15 7 21 16.24
2 10 30 30 3 7
3 3 6 7 3 6
21 1 5 15 15 7 21 16.98
2 8 25 25 3 7
3 3 7 7 3 6
22 1 5 15 15 7 21 18.08
2 9 27 27 3 7
3 3 7 7 3 6
23 1 5 15 14 7 21 21.1
2 9 27 27 3 7
3 3 7 7 3 6
4 3 6 6 3 6
24 1 5 15 15 7 21 21.1
2 9 27 27 3 7
3 3 7 7 3 6
4 3 6 6 3 6
25 i 5 15 15 7 21 21.97
2 8 24 24 4 8
3 4 8 9 3 6
4 3 6 6 2 4
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Tabla 4.9 Numero de iteraciones en la solucién del ejemplo mimero 8.

ITERACIONES PROMEDIO

Num. de Red secundaria No. 13, Red principal. Tiempo de
subredes calculo
glObi]_i_ red en cuerdas | en tomas red en cuerdas (min) |
26 l_—— 5 15 15 7 [ 21 22.5
2 8 25 24 3 6
3 3 7 7 3 6
4 3 6 6 2 4
27 1 5 15 15 7 21 235
2 9 26 26 3 6
3 3 7 7 3 6
4 5 10 11 3 6
28 | 5 15 15 7 21 24.96
2 10 28 28 4 8 “
3 4 9 9 3 6
4 3 6 6 3 6
29 1 5 15 15 7 21 25.8
2 10 28 28 4 8
3 4 9 10 3 6 “
" 4 3 6 7 3 6
30 1 5 15 15 7 21 30.5
2 8 24 24 4 8
3 4 9 i0 3 6 .
4 3 6 7 3 6 |
32 1 5 15 15 7 21 33.22
2 8 24 24 4 8
3 4 9 9 3 6
4 3 6 7 3 6
34 1 5 15 15 8 22 34.68
2 " 24 24 4
3 4 9 9 3 6

142



Tabla 4.9 Numero de iteraciones en la solucida del ejemplo nimero 8.

ITERACIONES PROMEDIO

:::»Te dgz Red secundaria No. 13. Red principal. T:a;a::c;ode
globales red en cuerdas | en tomas red | _en cuerdas (min)
34 4 3 6 7 3| 6
38 1 5 15 15 7 20 37.32
2 8 23 23 4 8
3 4 9 9 3 6
4 3 7 7 3 6
42 1 5 15 15 7 20 46.5
2 7 21 21 b 10
3 5 11 12 3 6
4 5 10 1 3 6
5 3 6 6 3 6
44 1 5 15 15 7 20 42.32
2 7 21 21 5 10
3 4 9 10 3 6
4 3 6 6 3 6
3 6 6 3 6
49 1 5 15 15 7 20 43.33
2 7 21 21 4 8
3 5 1 11 3 6
4 3 5 6 3 6
54 1 h) 15 15 7 20 53.75
2 7 20 20 4 8
3 3 7 7 3 6
4 3 6 6 3 6
5 3 5 6 3 6 |
64 1 5 15 15 7 20 71.55
2 7 19 20 5 10
5 | 11 12 3 6
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Tabla 4.9 Numero de iteraciones en la solucion del ejemplo ndmero 8.

ITERACIONES PROMEDIO

::L':L d::z Red secundaria No. 13. Red principal, Tt:::ﬁode
globales red =_i_|3 cuerdas | en tomas reg‘_= en cut:das (min)
64 4 4 8 8 3 6 "
5 3 6 6 3 6
6 3 6 6 3 6
70 1 S 15 15 7 20 83.58
2 7 18 19 5 10
3 5 11 12 4 8 It
4 5 10 10 3 6
5 3 6 6 3 6
6 3 6 6 3 6
74 1 5 15 15 7 20 114.47
2 5 12 13 5 10
3 5 11 12 3 6
4 5 10 10 3 6
5 3 6 6 3 6
6 3 6 6 3 6
7 1 2 2 3 6
8 3 6 6 3 6
9 3 S 6 3 6
78 1 5 15 15 7 20 93.83
2 6 14 14 5 10
3 5 12 12 4 8
4 5 10 10 3 6
5 3 6 6 3 6 l
6 3 6 6 3 6
84 i 5 15 15 7 20 124 .55
2 6 15 15 5 10
3 5 12 12 4 8

144



Tabla 4.9 Nimero de iteraciones en la solucién del ejemplo ndmero 8.

ITERACIONES PROMEDIO
Num. de Red secundaria No. 13. Red principal. Tie‘mpo de
subredes clculo
globales red en cuerdas | en tomas red en cuerdas (min)
84 4 5 10 11 3 6
5 3 6 6 3 6
6 3 5 6 3 6
7 3 5 6 3 6 "
9% 1 5 15 15 8 22 165.2
2 7 18 19 5 10
3 5 11 12 4 8
4 5 11 11 3 6
5 3 6 6 3 6
6 3 6 6 3 5
7 3 6 7 3 6
8 3 5 6 3 6
9 3 5 6 3 6
100 i 5 15 15 8 22 149.05
2 7 19 20 5 11
3 5 12 12 4 8
4 5 11 12 3 6
5 3 6 6 3 6
6 3 5 6 3 6
7 3 5 6 3 6
Media 5 12 12 4 10
general
Rango 3Ja9 3Jal0 2228 6 a28 3Jas8 6a22
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4.2 COMPARACION CON OTROS MODELOS

Los resultados del Modelo Integral de Redes de Agua Potable se compararon con los resultados
de los modelos convencionales. Para ello se resolvieron los ejemplos nimero 1 al 4 empleando
ambos modelos y analizando sus diferencias en los resultados con relacion a la distribucion de
los gastos en los tubos, las energias en los nodos y la distribucién de las demandas de los
habitantes.

Los resultados del ejemplo nimero 1 usando el Modelo Integral de Redes de Agua Potable
(propuesto en este trabajo) y los resultados del ejemplo nimero 2 usando el mismo modelo pero
con un procedimiento de un modelo convencional, tienen diferencias con un mayor grado de
importancia en la distribucion de los gastos. Esto se debe a que el modelo propuesto toma en
cuenta que el gasto en las cuerdas es espacialmente variado tal como sucede en la realidad
mientras que los modelos convencionales consideran que es un gasto constante. Incluso, puede
verse en €l funcionamiento hidrdulico de las cuerdas nimero 13, 17, y 22 de la figura 4.1, que
los dos gastos en los extremos fluyen hacia adentro de la cuerda mientras que en los tubos
correspondientes de la figura 4.2 se tiene un solo gasto constante. Este es un caso que no puede
simularse con los modelos hidraulicos convencionales, el cual se presenta cuando los gastos que
entran a la cuerda o tubo de distribucién abastecen exclusivamente a las demandas de agua que
ahi se generan debido a las tomas domiciliarias o a la existencia de algin tubo de la red

secundaria.

Los ejemplos mimero 3 y 4 también fueron resueltos con el propédsito de comparar el Modelo
Integral de Redes de Agua Potable con los modelos convencionales. En este caso puede
apreciarse que se obtienen resultados diferentes tanto en la distribucion de los gastos como en
las energias. El modelo propuesto predice que los consumos en los tramos 2 y 4 de ias figuras
4.3 y 4.4 son diferentes; un mayor consumo en el tramo mds cerca del tanque donde existe mds
presién y un menor consumo en ei tramo mds alejado del tanque donde la presién es mencr.

La solucién de estos ejemplos sencillos permiten apreciar las ventajas del Modelo Integral de
Redes de Agua Potable con respecto de los modelos actuales. Se obtiene principalmente una
mayor informacion sobre la distribucion de los gastos con un mayor acercamiento a la realidad.
Se demuestra también que cuando existen extremos de la red relativamente alejados de los puntos
por donde ingresa el agua, como son las fuentes de abastecimiento o los tanques de regulacién,
puede obtenerse una informacion de las energias y presiones mds cercana a la realidad, incluso
puede darse el caso que el modelo prediga la no disponibilidad del agua en las partes alejadas,
situacién que no puede preverse con los modelos convencionales, ya que no toman en cuenta que
la demanda de agua también es funcién de la presion existente en la red.

Es importante destacar las ventajas del modelo propuesto sobre los modelos convencionales con
relacion al uso de memoria de la computadora. Con este modelo se logra un ahorro considerable

de memoria usando el concepto de cuerda y el procedimiento de resolver por separado a la red
primaria y secundaria. Con el procedimiento de solucién numérica también se logra un ahorro
importante de memoria usando el concepto del perfil superior e inferior de la matriz de
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coeficientes cuasimétrica del sistema de ecuaciones que se resuelve.

En las tablas 4.10 a 4.17 se pueden apreciar dichas ventajas. En la ultima columna aparece el
nimero de nodos totales igual al mimero de nodos registrados mds el nimero de tomas
domiciliarias, y corresponde al niimero de ecuaciones que se tendrfan que resolver en un modelo
convencional; en la primera columna aparece el nimero de nodos principales igual al nimero
de ecuaciones que se resuelven con el modelo propuesto, la diferencia es importante,
principalmente en el caso de tomar en cuenta la influencia de las tomas domiciliarias y cuando
la red es relativamente grande como en los ejemplos nimero 1 y 8 que aparecen en las tablas
4.10 y 4.17, respectivamente.

En la segunda columna de las tablas 4.10 a 4.17 aparece el mimero de elementos de la matriz
de coeficientes del sistema que se resuelve con el modelo propuesto y en la segunda columna
el nimero de elementos que fueron almacenados usando el concepto del perfil superior e
inferior. La diferencia tiende a ser mds grande a medida que incrementa el nimero de nodos
principales como puede apreciarse en la tabla 4.17 correspondicnte al ejemplo nimero 8.

Cabe destacar que en el ejemplo nimero 8 los modelos convencionales hubieran tenido que
resolver un sistema de 26,770 ecuaciones, en cambio, este nuevo modelo lo resuelve
implicitamente con s6lo 120 ecuaciones, con una matriz de coeficientes de 14,400 elementos,
de los cuales se almacenan Unicamente 1,984 en la memoria de la computadora.

Por otro lado, los tanques en contacto con la atmésfera son normalmente 1a tnica condicién de

A sl

frontera que se considera en los modelos existentes. En el modelo propuesto se incluyen también

los pozos profundos y los tanques hidroneumaticos.

Otra de las ventajas del modelo propuesto es que a diferencia de los convencionales, él mismo
calcula las demandas. Cabe sefialar que en dichos modelos convencionales las demandas son
datos que deben obtenerse antes de llevar a cabo el andlisis hidrdulico. Por otro lado, este
proceso puede ser una tarea bastante laboriosa y dificil de programar en un sistema de cémputo,
si es que quieren obtenerse, al debido detalle, las demandas en la red primaria como producto
del consumo de agua de la red secundaria, considerando las demandas localizadas en los puntos
donde se conectan cada uno de los tubos de la red secundaria.

Tomando en cuenta las caracteristicas del modelo propuesto se tiene también las siguientes
ventajas:

a) Se pueden simular con una mejor precisién los problemas de la calidad del agua, calibracién
de la red y disefio Optimo.

b) No es necesario adquirir una computadora de gran capacidad ya que la solucién de la red se
efectiia por partes.

¢) Favorece la generacién de una fuente de datos suficientemente amplia sobre los elementos que
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conforman a una red de agua potable de una forma ordenada y actualizada para lograr una mejor
administracidon y operacion de la red que optimicen los recursos humanos y econémicos.

Tabla 4.10 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nimero

NODOS

F RED L EL. DE LA | PERFIL | NODOS
PRINCIPALES MATRIZ | TOTAL | TOTALES
Subred secundaria 1 a 2 3 9 7
Subred secundaria 3 a 7 2 4 4 1,149
Red primaria 15 225 97

Tabla 4.11 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de 1a red del ejemplo mimero

2.
RED NODOS EL. DE LA | PERFIL | NODGS
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL | TOTALES
[ Red primaria 15 225 97 19

Tabla 4.12 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nimero

3.

RED NODOS EL. DE LA | PERFIL | NODOS
PRINCIPALES MATRIZ | TOTAL | TOTALES
" Red primaria 4 16 10 145

Tabla 4.13 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nimero

4.

KRED NODOS EL. DE LA | PERFIL | NODOS
PRINCIPALES MATRIZ | TOTAL | TOTALES
Red primaria 4 16 10 5
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Tabla 4.14 Nodos principales y clementos en los perfiles de las matrices de cocficientes de la red del ejemplo nimero

5.

RED NODOS EL. DE LA | PERFIL NODOS
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL | TOTALES
Subred secundaria 1 1 1 1 77
Red primaria 0 0 0 "

Tabla 4.15 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nimero

6.
| RED NODOS EL. DE LA | PERFIL NODOS
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL | TOTALES
Subred secundaria 1 2 4 2 77
Red primaria 0 0 0

Tabla 4.16 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo nimero

7.

RED NODOS EL. DE LA | PERFIL NODOS
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL | TOTALES
Subred secundaria 1 1 1 1 76
Red primaria 0 0 0 JJ

Tabla 4.17 Nodos principales y elementos en los perfiles de las matrices de coeficientes de la red del ejemplo mimero

8.

RED NODOS EL. DE LA | PERFIL | NODOS
PRINCIPALES MATRIZ TOTAL | TOTALES
Subred secundaria 1-100 6 6 24 26,771
Red primaria 120 14,400 1,984
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4.3 CALIBRACION DE RESULTADOS

Ademds de comprobar que el Modelo integral de Redes de Agua Potable es capaz de obtener
una solucidn bajo los principios de la hidrdulica, también se demuestra que dicha solucién
corresponde cercanamente al funcionamiento real de la red. Para ello se resclvieron dos redes

existentes de agua potable, El Paraje, Jiutepec, Morelos con 4,000 habitantes y Chalco, México
con 150,000 habitantes.

Red El Paraje

Los resultados del modelo de simulacién hidrdulica para la red de agua potable de El Paraje
fueron comparados con mediciones en las presiones y gastos efectuadas en campo, mismas que
fueron empleadas para obtener las curvas de operacién de las tomas domiciliarias.

Para llevar a cabo la calibracién de resultados fue necesario obtener los siguientes datos del
sistema de agua potable:

1. Operacion y funcionamiento de la red.

2. Esquema del tendido de la red.

3. Material y didmetros interiores de los tubos de la red.

4. Elevaciones del terreno natural.

5. Alwras del nivel del agua sobre el terreno en el tanque de regulacién.

6. Consumos de agua promedios horarios.

7. Alturas de energia en puntos de comparacion.

El abastecimiento del agua proviene de un pozo profundo ubicado fuera del drea del poblado,
el cual descarga directamente a un tanque elevado de concreto cuya funcion es la de regular el
suministro y la presion del agua. De la parte inferior del tanque se conecta un tubo para la

bajada del agua hacia la red de distribucion.

El horario de bombeo hacia el tanque es de las 5:00 Hrs. a las 14:00 Hrs., sin embargo, debido
a la regulacién del tanque, el servicio de agua en la red es a partir de las 5:00 Hrs. hasta

aproximadamente las 20:00 Hrs.

Las elevaciones del terreno natural fueron obtenidas mediante un levantamiento topogréfico del
lugar.
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El esquema del tendido de la red de agua potable fue proporcionado por el organismo operador
de Jiutepec, Morelos y complementado con una verificacion en campo.

El material y didmetro interior de los tubos se obtuvieron con base a una inspeccion directa en
cada una de las cajas de vélvulas, encontrando un linico material; polietileno de alta densidad
y didmetros que van desde 50 a 200 mm. Pudo observarse también que las vilvulas se
encontraban parcialmente abiertas.

Los diametros interiores se obtuvieron correlacionando los datos obtenidos de los didmetros
exteriores con los didmetros comerciales segiin las normas existentes para los tubos de
polietileno de aita densidad.

En la verificacion de los didmetros se encontraron los siguientes datos

Didmetro Didmetro
nominal (mm) exterior (mm)
150 171.9
100 109.9a 113.5
75 89.1a90.0
50 60.9

Los tubos de polietileno de alta densidad se clasifican en dos tipos de tubos de acuerdo al control
de su didmetro. En el tubo tipo I se controla el didmetro interior y en el tubo tipo II se controla
el didmetro exterior. De acuerdo a sus relaciones de didmetros, en el tubo de polietileno tipo I
existen 4 subtipos y en el tipo II, 8 subtipos.

De acuerdo con las normas se tienen los didmetros exteriores que se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18 Digmetros exteriores en los tubos de polietileno de alta densidad.

DIAMETRO DIAMETRO EXTERIOR (mm) H
NOMINAL
(mm) TIPO I TIPO 1T
Subtipo 1 Subtipo 2 subtipo 3 Subtipo 4
(138 m.c.a.) (110 m.c.a.) (86 m.c.a.) (69 m.c.a.)
200 219.1
150 198.1 188.3 180.9 174.7 168.3
100 131.5 124.9 120.1 115.9 114.3 H
75 100.1 95.1 91.5 88.3 88.9
50 67.5 64.1 61.7 59.5 60.3
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En la colonia de El Paraje existen tubos nominales hasta de 200 mm los cuales no se fabrican
en el tipo I y como ademds los didmetros exteriores del tipo Il coinciden cercanamente a los
medidos, se concluye que el tipo de tubo del lugar tiene mayor probabilidad de ser de el tipo
11, faltando por definir ¢nicamente el subtipo.

De acuerdo con las normas se tienen los didmetros interiores que se muestran en la tabla 4.19.

Tabla 4.19 Didmetros interiores en los tubos de polietileno de alta densidad.

DIAMETRO DIAMETRO INTERIOR (mm)
NOMINAL
(mm) TIPO 11 TIPO 1
Subtipo 4 Subtipo 5 subtipo 6
(69 m.c.a.) (55 m.c.a.) (44 m.c.a)
I 200 193.3 198.3 202.3
" 150 148.5 152.3 155.3 154.1
" 100 100.9 103.5 105.5 102.3
’r 75 78.5 80.5 82.1 77.9
" 50 53.1 54.5 55.7 52.5

Tomando en cuenta la presion de trabajo de cada uno de los subtipos del tubo tipo II y el factor
de seguridad que normalmente se toma en el disefio de la red se escogieron los didmetros

interiores del tubo tipo II subtipo 4.

Los otros datos necesarios para llevar a cabo la calibracion de la red fueron obtenidos a partir
de las mismas mediciones que fueron realizadas para obtener las curvas de funcionamiento de

las tomas domiciliarias.

Para obtener las alturas del nive! del agua sobre el terreno en el tanque de regulacion para las
diferentes horas de simulacion se tomaron los promedios de alturas de energia medidos en las
casas nimero 3, 5 y 13 del sector 1 que se encuentran cerca del tanque de regulacion. En la
tabla 4.20 se muestra el proceso de cdlculo de las alturas del nivel del agua del tanque de

regulacion.
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Tabla 4.20 Ahuras del nivel del agua sobre el terreno en el tangue de regulacion.

CASA # 3 SECTOR | CASA # § SECTOR 1 CASA ¥ 13 SECTOR | Energia i Prom
HORA h del mandmwtro = .70 m h det mandmetro = 70 m h del mandmetro = 66 m promedio tanque (m)
ETN = 15060 m ETN. = 1506 4 m ETN = 1506 16 m (nn ETN =
1506 16 m
Presion Energia Presidn Encrgia Presidn Encrgfa
promedio (m) promedio (m) promedio (m}
(m.c.a) (m.c.a.) (m.c.a)
—
I 20.00 1527.04 20.00 1527.04 20.33 15827.15 1527.08 20.92
12 20.22 1527.26 20.19 1527.23 20.50 1527.32 1527.27 21.11
13 207 1527.81 20.71 1527.75 20.50 1527.32 1527.63 21.46
14 21.00 1528.04 21.00 1528.04 20.40 1527.22 1527.17 21.61
15 20.99 1528.03 20.69 1527.73 20.01 1526.83 1527.53 21.37
16 20.50 1527.54 20.50 1527.54 20.50 1527.32 | 1527.47 21.31
17 20.22 1527.26 20.50 1527.54 20.50 1527.32 1527.37 21.21
l[ 18 19.96 1527.00 19.98 1527.02 19.46 1526.28 1526.77 20.61

Los consumos de agua horarios promedio del poblado se obtuvieron con base en mediciones
continuas que se llevaron a cabo en la salida del tanque de regulacién con un equipo de medicién
ultrasonico. En la tabla 4.21 se muestra el procedimiento empleado para obtener este dato el cual
se encuentra en la columna nimero 5.

Se simul6 el funcionamiento hidraulico para diferentes consumos horarios empleando las curvas
de operacion de las tomas y las alturas correspondientes del agua del tanque.

Se seleccionaron varios puntos de la red que se indican en la figura 4.31 y en las tres primeras
columnas de la tabla 4.23, en los cuales se compararon los resultados de las alturas de energias
medidas con las alturas de energias calculadas con el modelo de simulacién. El proceso de
calibracién implica simular la red moviendo algunas condiciones geométricas de la misma para
llegar a obtener resultados cercanos a los medidos en campo. Para ello se diseid la tabla 4.22
con la cual se compararon dichos resultados y en la dltima columna de la tabla 4.23 se muestran
los resultados finales donde se tienen diferencias promedio de energias menores a 1.0 metros que
se consideran dentro de una tolerancia permitida. El esquema de la red se muestra en la figura
4.31, de la cual se obtuvo la red primaria y 8 subredes secundarias, considerando en la red
primaria tubos con didmetros minimos hasta de 75 mm. La red primaria se encuentra en la
figura 4.32 y los esquemas de las subredes secundarias se muestran en las figuras 4.33 a 4.40,
cada una de las subredes secundarias se muestran en una figura por separado. En este caso
existen tomas conectadas tanto en la red primaria como en la secundaria.
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Figura 4.31 Esquema de la red de agua potable de El Parsjs, Jiutepac, Morelos.
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Figura 4.32 Red primaria de ia red de agua potable de Ei Parsje, Jiutepec, Morelos.
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N TANQUE DE REGULACION

Tramo de tubo
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Nimero de tramo de tubo

Nimero de valvula

LONG. | DIAM.
{m) j(mm})
47 75
25 75
29 75
[ 50
30 75
50 75
3 75
54 506
20 50
43 75
15 75
10 50
3 SO
31 75
20 75
7 50
62 75
12 75

Figura 4.33 Subred secundaria nimero | de la red de agus potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos
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Figura 4.3¢ Subred secunderia némero 2 de la red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelos
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O Vilvula
32 Nimero de tramo de tubo
Y Mimero de valvula
TRAMO | LONG. {DiAaM.
{(m) (mm)
52 25 75
53 20 75
54 10 75
55 is5 75
56 67 75
57 68 75
58 14 75
72 79 50
73 29 50
74 16 50
75 82 50
143 20 75
144 £9 75
153 23 50
154 20 50




@

Tramo 64 l
Longitud 23 m

Diidmetro 75 mm

Figura.4.35 Subred secundaria numero 3 de ia red de agua potable de El Paraje, Jiutepec, Morelcs.
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1)
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17 Nimero de vilvula

Figura 4.36 Subred secundaria nimero 4 de la red de agua potable de El Parajse, Jiutepec, Morelos.
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Figura 4.37 Subred sacunderia nimero 5 de la red de agua potable de El Paraje, jiutepec, Morslos.
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Figura 4.38 Subred secundaria nimero 6 de la red de agua potable de Ei Paraje, Jiutepec, Morelos.
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Tramo de tubo

o Valvula

19 Nimero de tramo de tubo

17 Nidmero de véilvula

TRAMC| LONG.
(m)
27 10
98 10
99 26
100 22
101 27
102 20
103 15
104 453
108 19
106 20
107 32
108 82

Figura 4.39 Subred secundaria nimero 7 do la red de agua potzble de El Paraje, Jiutepec, Morslos.
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TRAMO ILONG. (DIAN,
(o) (mm)
35 49 78
3¢ 59 13
37 26 75
38 39 13
33 28 75
40 21 75
41 6 785
44 89 75
109 30 50
110 8 59
13%Y 46 3¢
112 35 30
113 (1] 50
114 33 50
113 42 50
118 14 50
147 14 5G
118 27 5Q
126 3 50
127 7 50
136 26 78
137 20 75
156 45 $0
157 25 50
158 3] 50
159 32 50
160 20 S0

—  Tramo de tubo
Ls Valvula
i8¢ Niamero de tramo de tubo

17 Nimero de valvuia

Figura 4.40 Subred secundaria nimers J de la red de agua poteble de El Paraje, Jiutepec, Moreios.
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Del proceso de calibracidn de la red se observd que por ser una red relativamente pequena, el
funcionamiento hidrdulico de la red no fue muy sensible a los cambios de didmetro y rugosidad
de los tubos, Esto permitié reducir las variables geométricas a calibrar, siendo la operacion de
fas vdivulas el factor més importante en dicho proceso.

Debido a que las condiclones de la red no permitieron llevar a cabo la calibracién de las
rugosidades de los tubos y ademds que el sistema es relativamente nuevo (5 aiios) se considerd
inconveniente aplicar la férmula de Genijew para tener una estimacién del efecto de la vejez del
tubo en In ragosidad absoluta, ya que el valor de a de la ecuacién A.17 se consideré muy grande
comparado con |4 rugosidad absoluta para un tubo nuevo del polietileno de alta densidad
(0.002). Por otro lado, es razonable tomar en cuenta que el material del tubo es importante para
In esthmacion do Ia rugosidad de los tubos que se encuentran en operacién. La férmula A.17 no
oma ¢n cuenta esta consideracién lo cual provoca desconfianza sobre la generalidad de la

misma.

En el perfodo de medicion de los consumos totales de agua se observé que una parte del sistema
s¢ encontraba deshabitada, por lo que dicha drea no se considerd en la simulacién. El consumo
total de agua en la simulacién de la red no fue muy sensible a la operacién de las valvulas.

Para no incluir el drea que se encontraba deshabitada se elimind en un principio a las tomas
domiciliarias en los tubos donde no habia operacién de las mismas. Sin embargo, como en
muchos de fos tubos de distribucidén el gasto resultd igual a cero esto provocod una lenta
convergencia en la solucion de la red. Este problema se resolvié eliminando directamente a los
tubos donde las tomas no estaban en servicio.

En la dltima columna de la tabla 4.21 se muestran las diferencias de los consumos de agua
promedio medidos y calculados, las cuales pueden ser consideradas como el porcentaje de fugas
de agua que existe en la red de distribucién mds las fugas de agua en las tomas, de la conexidn
con el tubo de distribucion al cuadro de la toma. Esta conclusidn se hace con base en que los
consumos de agua fueron calibrados previamente, faltando por calibrar tUnicamente las
geometrias de los elementos y las fugas; que por otro lado, ya se indicé que el consumo de agua
en la red no fue muy sensible a los cambios de geometrias de los tubos ni a la operacién de las
valvulas. Esto significa que en situaciones similares, las fugas practicamente no necesitan ser
calibradas y en tal caso el modelo puede ser usado para la deteccion de fugas de agua en la red.

La pequena diferencia negativa de -3.02% que se obtiene en la tabla 4.21 puede deberse, ademds
del error del modelo, al efecto dindmico del flujo.

De la referencia 10 se tiene que del total de agua que se consume en una ciudad, en promedio
existe un 26% de fuga en las tomas domiciliarias y un 10% de fuga en la red de distribucidn.
Los porcentajes de fuga obtenidos en El Paraje que se encuentran abajo de este promedio,
pueden deberse a una buena instalacion de la red de agua potable y a que ésta es relativamente
nueva.
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Tabla 4.21 Diferencias de consumo de agua medido y caleulado,

HORA  GASTO VOLUMEN VOLUMEN GASTO GASTO DIF. DIF,
(/) { TOTAL MEDIO MEDIO GASTO GASTO
1)) MEDIDO CALC. (I/s) (%)
(I/s) (I/s)
12:00 pm 10.5 11.63
12:15 pm 9.97 9,211.50
12:30 pm 11.68 9,742.50
12:45 pm 9.83 9,679.50
1:00 pm 11.25 9,486.00 38,119.50 10.59 10.91 -0.32 -3.02
1:15 pm 11.21 10,107.00
1:30 pm 9.7 9,409.50
1:45 pm 8.72 8,289.00
2:00 pm 10.94 8,847.00 36,652.50 10.18 0.56 0.62 6.09
2:15 pm 9.16 9,045.00
2:30 pm 7.94 7,695.00
2:45 pm 10.54 8,316.00
3:00 pm 9.39 8,968.50  34,024.50 9.45 8.21 1.24 13.12
3:15 pm 7.07 7,407.00
3:30 pm 7.54 6,574.50
3:45 pm 7.27 6,664.50
4:00 pm 8.25 6,984.00 27,630.00 7.68 7.08 0.60 7.81
4:15 pm 10.23 8,316.00
4:30 pm 9.49 8,874.00
4:45 pm 7.41 7,605.00
5:00 pm 0.63 7,668.00 32,463.00 9.02 7.59 1.43 15.85
5:15 pm 9.06 8,410.50
5:30 am 10.47 8,788.50
5:45 pm. 8.08 8,347.50
6:00 pm 6.56 6,588.00 32,134.50 8.93 8.40 0.53 3.94
6:15 pm 10.37 7,618.50
6:30 pm 7.98 8,257.50
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Tabla 4.22 Comparacién de encrglas medidas y calculadas

Red de agua potable:

Fecha simulacién:

Simulacién: hrs.
Condiciones de simulacion:
NODO ENERGIA ENERGIA DIFERENCIA ENERGIA DIFERENCIA
MEDIDA CALCULADA (m.c.a) CALCULADA (m.c.a)
{m.c.a.) (m.c.a.)) (m.c.a.)
" i
it "
Observaciones:
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Tabla 4.23 Comparacidn de encrglas en ia red de agua potable de El Paraje

Casa Scctor Nodo Hora Altura  Presidn  Elevac. Energfa Energia  Diferencia
Man, Prom. terreno medida Cale. (m)
(m) (m.c.a.)  natural (m) (m)
(m)

3 1 8 11 0.70 20.00 1,506.34 1,527.04
12 20.22 1,527.26 1,527.20 0.06
13 20.77 1,527.81 1,527.57 0.24
14 21.00 1,528.04 1,527.73 0.31
15 20.99 1,528.03 1,527.50 0.53
16 20.50 1,527.54 1,527.45 0.09
17 20.22 1,527.26 1,527.35 -0.09
18 19.96 1,527.00 1,526.75 0.25

5 i 8 i1 0.70 20.00 1,506.34 1,527.04
12 20.15 1,527.23 1,527.20 0.03
13 20.71 1,527.75 1,527.57 0.18
14 21.00 1,528.04 1,527.73 0.31
15 20.69 1,527.73 1,527.50 0.23
16 20.50 1,527.54 1,527.45 0.09
17 20.50 1,527.54 1,527.35 0.19
18 19.98 1,527.02 1,526.75 0.27

i3 1 3 11 0.66 20.33 1,506.16 1,527.15
i2 20.50 1,527.32 1,527.20 0.12
13 20.50 1,527.32 1,527.57 .25
14 20.40 1,527.22 1,527.73 -0.51
15 20.01 1,526.83 1,527.50 -0.67
16 20.50 1,527.32 1,527.45 -0.13
17 20.50 1,527.32 1,527.35 -0.03
18 19.46 1,526.28 1,526.75 -0.47

151 1 72 11 0.50 24.40 1,500.93 1,525.83
12 24.09 1,525.52 1,526.79 -1.27
13 24.39 1,525.82 1,527.18 -1.36
14 24.07 1,525.50 1,527.40 -1.90
15 24.56 1,525.99 1,527.42 -1.43
16 25.00 1,526.43 1,527.27 -0.84
17 25.00 1,526.43 1,527.18 0.75
18 23.89 1,525.32 1,526.49 -1.17

140 i 77 11 0.57 24.20 1,500.93 1,525.70
12 24.42 1,525.92 1,525.87 0.05
13 24.50 1,526.00 1,526.30 .30
14 24.06 1,525.56 1,526.80 -1.24
15 24.73 1,526.23 1,526.71 0.48
16 25.00 1,526.50 1,526.93 -0.43
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Tablz 4.23 Comparacidn de energfas en la red de agua potable de El Paraje

Casa Scctor Nodo Hora Altura  Presibn  Elevac. Encrgfa Energfa  Diferencia
Man. Prom. terreno medida Calc. (m)
(m) (m.c.a.)  natural (m) (m)
(m)
17 24.55 1,526.05 1,526.79 -0.74
18 24.50 1,526.00 1,526.07 -0.07
208 1 106 11 0.92 23.11 1,501.15 1,525.18
12 24.00 1,526.07 1,525.07 1.00
13 23.29 1,525.36 1,525.79 0.43
14 23.42 1,525.49 1,526.29 -0.80
15 24.11 1,526.18 1,526.28 -0.10
16 24.50 1,526.57 1,526.67 -0.10
17 24.00 1,526.07 1,526.43 -0.36
18 24.00 1,526.07 1,525.66 0.41
62 2 89 11 0.70 25.00 1,499.60 1,525.30
12 25.81 1,526.11 1,525.28 0.83
13 26.00 1,526.30 1,526.01 0.29
14 25.39 1,525.69 1,526.47 0.78
15 25.80 1,526.10 1,526.72 -0.62
16 26.50 1,526.80 1,526.95 0.15
17 26.50 1,526.80 1,526.65 0.15
18 25.05 1,525.35 1,525.69 -0.34
40 p 195 11 1.09 23.91 1,501.08 1,526.08
12 23.71 1,525.88 1,525.27 0.61
13 23.05 1,525.22 1,526.00 -0.78
14 23.50 1,525.67 1,526.47 -0.80
15 24.23 1,526.40 1,526.71 -0.31
16 24.50 1,526.67 1,526.94 -0.27
17 22.38 1,524.55 1,526.61 -2.06
18 1,525.68
66 3 180 11 0.68 24.53 1,500.91 1,526.12
12 24.06 1,525.65 1,525.59 0.06
13 24.80 1,526.39 1,526.13 0.26
14 25.00 1,526.59 1,526.62 -0.03
15 25.00 1,526.59 1,526.51 0.08
16 25.62 1,527.21 1,526.79 0.42
17 25.39 1,526.98 1,526.60 0.38
18 1,525.86
1 3 112 11 1.06 24.38 1,500.00 1,525.44
12 25.00 1,526.06 1,525.50 0.56
13 25.00 1,526.06 1,526.07 -0.01
14 25.00 1,526.06 1,526.55 -0.49
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Tabla 4.23 Comparacion de energlas en Ia red de agua potable de El Paraje

Casa Secior Nodo Hora Altura Presién  Elevac, Energfa Encrgia  Diferencia
Man. Prom. terreno medida Calc. (m)
(m) (m.c.2.)  natural (m) (m)
(m)
15 25.00 1,526.06 1,526.49 -0.43
16 25.00 1,526.06 1,526.73 -0.67
17 25.31 1,526.37 1,526.54 0.17
18 1,525.80
24 3 108 It 0.55 25.28 1,500.16 1,525.96
12 25.88 1,526.59 1,525.52 1.07
13 25.34 1,526.05 1,526.08 0.03
14 25.00 1,525.71 1,526.57 -0.86
15 25.00 1,525.71 1,526.46 -0.75
16 25.07 1,525.78 1,526.74 -0.96
17 25.50 1,526.21 1,526.55 0.34
18 25.50 1,526.21 1,525.81 0.40
35 3 84 11 0.97 24.61 1,500.75 1,526.33
12 25.00 1,526.72 1,525.71 1.01
13 25.00 1,526.72 1,526.24 0.48
14 25.00 1,526.72 1,526.70 0.02
15 25.00 1,526.72 1,526.59 0.13
16 25.05 1,526.77 1,526.84 -0.07
17 25.40 1,527.12 1,526.66 0.46
18 1,525.93
115 4 116 11 0.44 26.00 1,499.20 1,525.64
12 26.00 1,525.64 1,524 .41 1.23
13 26.00 1,525.64 1,525.08 0.56
i4 26.00 1,525.64 1,525.83 0.19
i5 26.00 1,525.64 1,525.82 -0.18
16 26.45 1,526.09 1,526.33 0.24
17 25.58 1,525.22 1,526.13 0.91
18 25.08 1,524.72 1,525.28 0.56
149 4 125 11 0.44 26.42 1,498.95 1,525.81
12 25.56 1,524.95 1,524.30 0.65
i3 25.9 1,525.29 1,524.99 0.30
14 25.77 1,525.16 1,525.75 -0.59
15 25.51 1,524.90 1,525.74 -0.84
16 26.89 1,526.28 1,526.30 -0.02
17 27.00 1,526.39 1,526.09 0.30
18 26.11 1,525.50 1,525.21 0.29
10 4 169 1 0.38 27.19 1,498.05 1,525.62
12 27.64 1,526.07 1,524 41 1.66
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Tahla 4 23 Comparacidn de energias en la red de agua potable de El Paraje

Casa  Scctor Nodo Hora Altura  Presién  Elevac, Encrpla Energfa  Diferencia
Man, Prom, ferreno medida Calce. (m)
{m) (m.c.a,)  natural (m) {m)
(m)

13 27.89 1,526.32 1,525.09 1.23
14 27.46 1,525.89 1,525.83 0.06
15 27.29 1,525.72 1,525.82 -0.10
16 27.93 1,526.36 1,526.33 0.03
17 27.50 1,525.93 1,526.12 -0.19
18 27.50 1,525.93 1,525.27 0.66

212 4 36 11 0.87 25.17 1,499.60 1,525.64
12 25.50 1,525.97 1,524.41 1.56
13 25.19 1,525.66 1,525.08 0.58
14 25.00 1,525.47 1,525.83 -0.36
15 26.00 1,526.47 1,525.82 0.65
16 26.00 1,526.47 1,526.33 0.14
17 25.88 1,526.35 1,526.13 0.22
18 1,525.27

133 4 196 11 0.49 24.84 1,499.50 1,524 .83
12 25.06 1,525.05 1,524.40 0.65
13 25.39 1,525.38 1,525.07 0.3]
14 25.66 1,525.65 1,525.82 -0.17
15 25.73 1,528.72 1,525.80 -0.08
16 26.00 1,525.99 1,526.32 -0.33
17 25.63 1,525.62 1,526.11 -0.49
18 24.80 1.524.79 1,525.27 -0.48

35 5 164 11 0.73 27.04 1,497.30 1,525.07
12 26.00 1,524.03 1,523.28 0.75
13 26.10 1,524.13 1,523.97 0.16
14 27.15 1,525.18 1,524.92 0.26
15 27.53 1,525.56 1,525.15 0.41
16 28.00 1,526.03 1,525.75 0.28
17 27.88 1,525.91 1,525.55 0.36
18 26.97 1,525.00 1,524.57 0.43

53 5 51 11 0.62 27.00 1,497.50 1,525.12
12 27.00 1,525.12 1,523.28 1.84
13 27.09 1,525.21 1,523.94 1.27
14 26.81 1,524.93 1,524.92 0.01
15 25.83 1,523.95 1,525.15 -1.20
16 28.12 1,526.24 1,525.74 0.50
17 28.16 1,526.28 1,525.55 0.73
18 26.89 1,525.01 1,524.57 0.44
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Tabla 4.23 Comparacidn de energfas ¢n 1a red de agua potable de El Paraje

Casa Sector Nodo Hora Altura Presién  Elevac. Energla Energfa  Diferencla
Man, Prom, terreno medida Cale, (m)
(m) {m.c.n.)  natural (m) (m)
(m)

107 5 138 11 0.59 27.47 1,497.55 1,525.61
12 27.24 1,525.38 1,524.39 0.99
13 27.92 1,526.06 1,525.06 1.00
14 27.59 1,525.73 1,525.79 -0.06
15 27.94 1,526.08 1,525.78 0.30
16 28.00 1,526.14 1,526.31 -0.17
17 28.00 1,526.14 1,526.10 0.04
18 27.12 1,525.26 1,525.24 0.02

99 5 139 1t 0.62 27.00 1,497.50 1,525.12
12 27.00 1,525.12 1,524.35 0.77
13 27.00 1,525.12 1,525.02 0.10
14 27.00 1,525.12 1,525.78 -0.66
15 27.00 1,525.12 1,525.76 -0.64
16 27.17 1,525.29 1,526.28 -0.99
17 27.46 1,525.58 1,526.08 -0.50
18 27.01 1,525.13 1,525.23 0.10

7 5 134 11 0.24 26.11 1,498.80 1,525.15
12 26.62 1,525.66 1,524.36 1.30
13 26.87 1,525.91 1,525.04 0.87
14 26.07 1,525.11 1,525.79 .68
15 25.86 1,524.90 1,525.78 -0.88
16 27.48 1,526.52 1,526.29 0.23
17 27.01 1,526.05 1,526.09 -0.04
18 26.57 1,525.61 1,525.24 0.37

179 6 101 11 0.34 25.09 1,500.32 1,525.75
12 25.80 1,526.46 1,525.22 1.24
13 23.69 1,524.35 1,525.96 -1.61
14 23.41 1,524.07 1,526.43 -2.36
15 25.52 1,526.18 1,526.69 -0.51
16 26.00 1,526.66 1,526.92 -0.26
17 26.00 1,526.66 1,526.61 0.05
18 25.20 1,525.86 1,525.64 0.22

181 6 101 11 0.28 24.68 1,500.32 1,525.28
12 24.33 1,524.93 1,525.22 -0.29
13 24.07 1,524.67 1,525.96 -1.29
14 24.96 1,525.56 1,526.43 -0.87
15 25.00 1,525.60 1,526.69 -1.09
16 25.95 1,526.55 1,526.92 -0.37
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Tabia 4.23 Comparaciin de energias en la red de agua potable de El Paraje

Casa  Scctor Nodo Hora Altura  Presién  Elevac. Energfa Energfa  Diferencia
Man, Pron, terreno medida Cale, (m)
(m) (m.c.a.) natural (m) (m)
(m)
1?7 26.00 1,526.60 1,526.61 -0.01
18 25.13 1,525.73 1,525.64 0.09
154 6 163 11 0.59 23.94 1,500.64 1,525.17
12 24,70 1,525.93 1,525.22 0.71
13 25.00 1,526.23 1,525.96 0.27
14 24.88 1,526.11 1,526.44 0.33
15 24.81 1,526.04 1,526.69 -0.65
16 25.717 1,527.00 1,526.93 0.07
17 23.81 1,525.04 1,526.61 -1.57
18 1,525.64
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Red Chalco

Con el modelo que se propuso en este trabajo también se simul6 la red de agua potable de
Chalco del Estado de México. El propdsito de aplicar el modelo en esta red fue el de evaluar
la convergencia y las bondades del mismo en la calibracién de una red de mediana dimensién,
Asimismo, probar la versatilidad y ventajas del modelo en el caso de contar con tnicamente la
informacién que normalmente se usa en los modelos convencionales, sin haber hecho atin un
estudio sobre la politica de operacién de las tomas domiciliarias.

El organismo operador de la red de Chalco y la empresa EPSCOM, S.C. proporcionaron
informaci6n sobre la poblacién actual, Ia geometrfa y tendido de la red primaria y parte de la
red secundaria, la ubicacién, alturas y capacidades de los tanques de regulacifn, los gastos en
las fuentes de abastecimiento, y las horas de operacién de los equipos de bombeos.

Se estima que la poblacién de Chalco al afio actual de 1996 es de 150,000 habitantes. La red de
tubos se conforma con didmetros nominales que van de 76 a 350 mm en materiales de cloruro
de polivinilo (PVC), fibrocemento y fierro fundido (Fo Fo).

El suministro de agua proviene de 6 pozos profundos ubicados en lugares distintos, con los
gastos y horas de bombeo que se indican en la tabla nimero 4.24. Estos pozos se encuentran
distribuidos dentro de la misma 4rea del poblado, también hay un pozo que actualmente estd
fuera de servicio.

Existen 3 tanques metélicos elevados de regulacién con capacidad de 250 m® cada uno y 15 m
de altura, ubicados a unos 20 m de distancia de un determinado pozo. Es decir, en tres de los
pozos existentes hay un tanque a un lado de éste y en los otros tres pozos no existe ningin
tanque, con su descarga directa a la red de distribucion. Los tanques se localizan en los pozos
nimero 1, 2 y 5, respectivamente.

El Pozo nimero 1 tiene su descarga de agua a la red y al tanque por la parte superior del
mismo; de la parte inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua que se utiliza
unicamente para ¢l llenado de camiones transportadores de agua.

El pozo mimero 2 tiene su descarga de agua a la red y al tanque por la parte inferior del mismo.
A este tanque llega una descarga por la parte superior de éste proveniente del pozo mimero 4.

El pozo mimero 5 tiene su descarga de agua al tanque por la parte superior de éste; de la parte
inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua hacia la red de distribucién.

La red de Chalco se encuentra desconectada por medio de una vélvula de seccionamiento
formando dos sectores, cada uno con una operacién independiente. En una de ellas se localiza
el pozo nimero 7 donde no existe tanque de regulacion. En el otro sector se localiza el resto de
pozos y es la zona donde se encuentran los tres tanques de regulacion.
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Tabla 4,24 Operacion de los equipos de bombeo en la red de agua potable de Chaleo,

FUENTE GASTO (I/s) HORAS DE BOMBEO
) INICIO (h) PARO (h)
Pozo No. | 57 6:00 12:00
| 19:00 24:00
Pozo No. 2 30 12:00 24:00
0:00 7:00
Pozo No. 4 92 5:00 12:00
16:00 18:00
" Pozo No. § 49 24 horas
“ Pozo No. 6 114 5:00 20:00
" Pozo No. 7 94 5:00 20:00

Como puede verse en la tabla 4.24, hay varias condiciones de operacion de los equipos de
bombeo. La calibracién de la red se efectud para la operacidn correspondiente de las 12:00 a
las 16:00 Hrs., caso en el cual se encuentran operando los pozos nimero 2, 5, 6 v 7. En ese
intervalo de operacidon se tomaron mediciones de las presiones en varios puntos de la red y ésta
se simuld tomando en cuenta a la red primaria y parte de la red secundaria, distribuvendo en los
nodos de la red los consumos de agua iguales al gasto total de los pozos en operacion.

En el proceso de calibracidn se ajustaron las rugosidades de los tubos. operacion de las vdlvulas
de seccionamiento y las demandas en las zonas de baja presion.

El esquema de la red se encuentra en la figura 4.41 y en la tabla 4.25 se muestran las presiones
medidas y calculadas donde se tienen diferencias promedio de alturas de presion menores de 1.0
m que se consideran dentro de una tolerancia permitida.

En la simulacién de la red de Chalco se observé buena convergencia en la solucion del sistema
de ecuaciones. Las tolerancias usadas fueron: gasto en las tomas de 1 x 107 I/s, gasto en las
cuerdas de 0.001 Us, energias en los nodos de 0.001 m. Para estas tolerancias el tiempo de
célculo fue de 9 minutos en 5 iteraciones globales. Las iteraciones promedio en las cuerdas fue
de 4 a 50 y en las redes de 1 a 29.
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Tabla 4.25 Comparacién de presiones en la

red de agua potable de Chalco.

PUNTO NGDO PRESION PRESION DIFERENCIA
MEDIDA (mca) | CALCULADA DE PRESION
{mca) (mca)
Sector de los pozos nimero 2, 5y 6

2 171 5.50 5.68 0.18
3 184 0.00 0.07 0.07
4 160 6.60 6.76 0.16
5 128 5.17 6.61 1.44

6 145 2.33 3.14 0.81 l
7 151 1.50 1.96 0.46
8 115 10.90 11.88 1.28
10 140 3.94 5.52 1.58
11 112 9.77 10.64 0.87
12 53 24.30 23.75 -0.55
13 40 9.00 10.04 1.04
18 56 12.43 11.87 -0.56
19 166 6.61 5.87 -0.74
20 250 19.78 20.89 1.11

Sector del pozo nimero 7

14 26 27.63 27.58 -0.05
15 19 21.83 20.47 -1.36
17 72 17.48 18.05 0.57
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En Ia simulacion de esta red se probd que el modelo puede resolver las redes también de la
manera convencional cuando no se dispone de informacion sobre el sembrado y politica de
operacidn de las tomas domiciliarias. Sin embargo, alin en este caso se ticnen ventajas sobre los
modelos convencionales, ya que este modelo puede simular la red secundaria sin incrementar
el nimero de ecuaciones ya que la red primaria y secundaria se resuelven por separado.
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z APENDICE A

ECUACION PARA CALCULAR LAS PERDIDAS DE
ENERGIA
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APENDICE A: ECUACION PARA CALCULAR LAS PERDIDAS DE ENERGIA

En este apéndice se propone una ecuacion explicita para obtener el coeficiente de pérdidas que
interviene en la ecuacién de Darcy-Weisbach para el cdlculo de pérdidas de energfa por
conduccién. Los resultados obtenidos se ajustan satisfactoriamente a la ecuacién implicita de
Colebrook-White.

Se muestran en forma gréfica las diferencias, respecto de la ecuacién de Colebrook-White, de
las ecuaciones de Moody™, Wood!'*, Swamee y Jain'®, y una anterior propuesta por Guerrero®,
ademds de la ecuacion que aquf se plantea.

Los resultados muestran que la ecuacidn aqui propuesta es 1a que presenta menor porcentaje de
error respecto de Ia de Colebrook-White. Ademads, por tratarse de una expresién explicita, no
existe dificultad para sustituir el coeficiente de pérdidas obtenido en la ecuacién de
Darcy-Weisbach.

A.1 INTRODUCCION

La ecuacidn de Darcy-Weisbach es la mds recomendable para calcular las pérdidas de energia
por conduccién, siempre y cuando se evalie un coeficiente de pérdidas que la ecuacién de
Colebrook-White modela para flujo turbulento (Re = 4000), ya sea éste en transicién o
totalmente desarrollado.

Sin embargo, ia ecuacién de Colebrook-White contiene este valor en forma implicita, impidiendo
la sustitucion en la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Esta dificultad ha impedido aprovechar las ventajas de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de
Colebrook-White, principalmente en redes de tubos y ha motivado el uso generalizado de
ecuaciones empiricas menos precisas, con {a Unica ventaja de poderse aplicar con facilidad en
cualquier caso; no obstante, a menudo se abusa de éstas, inclusive en los sistemas sencillos
donde puede aplicarse la ecuacién de Colebrook-White.

A.2 ANTECEDENTES

Las pérdidas de energia por conduccion A, se calculan con la siguiente ecuacién de Darcy-
Weisbach

0.81 L
h = f i 02 (A.1)

181



donde f, Q. L, D, g son el coeficiente de pérdidas, gasto que circula por el tubo, longitud del
tubo, didmetro interior del iubo y la aceleracion de la gravedad, respectivamente.

Para obtener el valor de f se utiliza la ecuacién de Colebrook-White que se obtiene de las dos
ecuaciones de Von Karman y Prandtl

1 e/D
= -2 log[___] (A.2)
J 3.71

y
1o 20g| 22! (A.3)
i Rey/f

donde ¢ es la rugosidad absoluta del tubo y ¢/D es la rugosidad relativa del tubo.

La ecuacién A.2 es vélida para tubos rugosos con flujo turbulento totalmente desarrollado y la
A.3 es vidlida para tubos lisos en régimen turbulento. Con base en estas dos ecuaciones se
propuso la expresién

= -2 lOg E/D + 2.51 (A4)

\/f 3.71 R@\/f

la cual se conoce como ecuacion implicita de Colebrook-White, vélida tanto para tubos lisos
como rugosos para flujo turbulento.

Se ha insistido por diferentes caminos en aprovechar los resultados de la ecuacidén de
Colebrook-White. La Hydraulics Research Station™, combinando las ecuaciones de
Darcy-Weisbach y de Colebrook-White obtuvo una ecuacidn explicita para calcular el gasto en
los tubos.

Echavez'® propuso una modificacién a la ecuacién de Colebrook-White para calcular el
coeficiente de pérdidas f, siendo f = C f, donde f, corresponde a un valor de f para un flujo
turbulento totalmente desarrollado y C es un factor de correccion expresado en forma implicita.
Esto provoca también un cardcter implicito en la evaluacién de f.

Para obtener una ecuacién explicita para calcular las pérdidas de energia por conduccién, ha sido
necesario realizar ajustes a la ecuacion de Colebrook-White.
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Un procedimiento que ha sido empleado por Jeppson y Davis®®, consiste en ajustar esta ecuacion
a la forma f = a/Q®, donde a y b se obtienen resolviendo dos ecuaciones simultédneas para a y
b, correspondientes a dos valores del gasto en un corto intervalo de variacién.

El inconveniente de este procedimiento es que dentro de un método de revision es necesario
obtener continuamente los valores de a y b para cada tubo en todo el proceso de solucion
iterativo.

Algunos autores, tales como Jain et al.” y Revilla® han planteado modificar las ecuaciones de
Hazen-Williams y de Manning con base en los resultados de la ecuacién de Colebrook-White.
Revilla propone una ecuacién de ajuste para calcular el coeficiente de rugosidad # de la ecuacién
de Manning para tubos, en funcién del mimero de Reynolds.

Un inconveniente que se observa en el planteamiento de Revilla es que el ajuste debe realizarse,
tanto para determinados valores de rugosidad relativa ¢/D, como para ciertos valores del
didmetro D, lo cual incrementa el nimero de ajustes necesarios.

Otro procedimiento es obtener previamente una ecuacion explicita para calcular el coeficiente
de pérdidas ajustado a los resultados de la ecuacién de Colebrook-White. Esta opcién resulta
muy convenienfe; sin embargo, el problema es obtener un ajuste enteramente satisfactorio.

Existen varios autores que han propuesto ecuaciones explicitas para obtener el coeficiente de
pérdida ajustado a los resultados de la ecuacion de Colebrook-White.

La ecuacién de Moody™ fue la primera propuesta con resultados satisfactorios en ese tiempo,
que se expresa

F-000s5|1 + [20000€ + 10°]3 (A.5)
D Re

donde Re es e! nimero de Reynolds, que para el caso de tubos circulares se define como

_ 40 A.6
Re — (A.6)

donde v es la viscosidad cinemética del fluido.

Posteriormente, Wood'"* propone la ecuacién
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0.094 | e 0.53] % 88| < ") Re-t o (A-D
= 0. — A3 — — e
rom ] om (5] - (3
Mis recientemente Swamee y Jain'® propusieron la ecuacion
f - 0.25
/D 57411 (A.8)
log +
371 ReO.‘)O
Por su parte Guerrero®® propuso la siguiente ecuacion
f=a + BIReC (A.9)

donde « es el valor de f que se calcula con la ecuacidon de Von Karmdn y Prandtl (ecuacion
A.2), correspondiente a un flujo turbulento totalmente desarrollado. B y C son pardmetros de
ajuste que dependen de la rugosidad relativa del conducto y de un intervalo del nimero de
Reynolds. Los resultados se muestran en las tablas A.1 ala A.S.
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Tabla A.1 Pardmetros By C para 0.001 < /D < 0.05

Re = 4000
e/D B C coeficiente
correlacién
| 0.05 17.563 | 09733 | -0.99994 !
0.04 18.707 |0.968 |-0.99996
0.03 20583 | 0.9624 | -0.99994
0.02 22.606 | 0.9498 | -0.9999
0.018 | 23.074 |0.9461 |-0.99988
0.015  |23.826 |0.9304 | -0.99984
loo1s [24217 [0.9331 |-0.99977
0.01 24.047 |0.9179 |-0.99964
0.000 |24.947 |009161 |[-0.99952 |
0.008 | 24.352 |0.9073 | -0.99942
0.007 |23.514 |0.8966 |-0.99932
0.006 |22345 |0.8833 |-0.99917
0.005 | 20747 |0.8664 |-0.99896
0.004 |18.569 |0.844 |-0.99869
0.003 | 14.036 |0.8015 |-0.99861
0.002 | 10357 |0.7525 |-0.90823
0.0015 |8.1799 |0.7167 |-0.998
[0.0013 72503 |0.699 | -0.99793 l
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Tabla A2 Pardmetros B y C para 0.00007 < /D < 0.001

4000 < Re < 1.5 x 1¢®

Re = 1.5x 10¢

¢/D B C coeficiente B C coeficiente

correlacion correlacion
0.001 5.153 0.6543 - 0.99841 143.70 0.9451 - 0.99972
0.6009 4.7187 0.6417 - 0.99842 148.18 0.942 - 0.99969
0.0008 4.2824 0.6279 - 0.99845 155.5 0.9397 - 0.99966
0.0007 3.8437 0.6127 - 0.99849 160.97 0.9356 - 0.99959
0.00006 3.404 0.5956 - 0.99854 162.62 0.9287 - 0.99949
0.0005 2.9638 0.5763 - 0.99863 170.54 0.9235 - 0.99936
{i 0.0004 2.5236 0.554 - 0.99876 160.24 0.908 - 0.99914
0.0003 2.0823 0.5274 - 0.99894 130.55 0.8789 - 0.99875
0.0002 1.6364 0.4941 - 0.99921 78.803 0.822 - 0.99795
0.00015 1.4078 0.4733 - 0.99937 51.222 0.777 - 0.99739
0.0001 1.1699 0.4477 - 0.9996 31.547 0.7246 - 0.99678
0.00008 1.0693 0.4352 - 0.99966 23.708 0.695 - 0.99649
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Tabla A.3 Paridmetros B y C para 0.000008 < «/D < 0.00007
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4000 < Re < 1.5x 10° 1.5x10° < Re < 4 x 10° Re = 4 x 10¢
D B C | coeficiente B C coeficiente B C coeficiente
correlacién correlacion correlacién
.00007 1.0173 0.4283 - 0.99972 19.915 0.6773 - 0.99637 1149.6 0.954 - 0.99989
.00006 0.9635 0.4207 | - 0.99976 16.261 0.6569 | - 0.99624 1179.7 0.9485 | -0.99991
.00005 0.9073 0.4122 | -0.99982 12.8 0.6331 - 0.99618 1233.6 0.9431 | -0.99983
.00004 0.8479 | 0.4027 | - 0.99988 9.5887 | 0.6047 | -0.99616 1255.9 0.9344 1} -0.99978
.00003 0.7836 | 0.3916 | -0.99992 6.6876 | 0.5697 - 0.99631 1178.1 0.9179 | -0.99959
.00002 0.7111 0.3778 | - 0.99996 4.1€71 0.5242 | - 0.99661 1113.8 0.8976 | -0.99914
.000015 | 0.6697 0.3692 | -1 3.0706 | 0.495 - 0.99694 683.35 0.8561 | - 0.99896
.00001 0.6215 0.3585 -1 2.0912 | 0.4583 - 0.99748 423.54 0.8116 | - 0.99845




Tabla A.4 Pardmetros B y C para 0.000001 < /D = 0.000008

Tabla A.5 Pardmetros By C para 0 < «/D < 0.000001

4000 < Re < 1.5x 10° 1.5x10°% < Re < 4x 10° 4x10"sRes~108
/b B C coeficiente B C coeficiente B C coeficiente
correlacidn correlacion correlacidn
.000008 0.5992 0.3532 -1 1.7309 0.4402 - 0.99775 309.71 0.7846 - 0.99¢814
.000005 0.5596 0.3433 - 0.99999 1.2218 0.4068 - 0.99833 146.58 | 0.7234 - 0.99744
.000003 0.5256 0.334 - 0.99996 0.8956 0.3768 - 0.99882 60.006 | 0.654 - 0.9981
.000001 0.4732 0.3184 - 0.99991 0.5508 0.3292 - 0.2?954 9.3224 0-5149__ - 0.99663

4000 < Re < 10° 10° < Re < 4x10° 4x10°% < Re < 10°
¢/D B C coeficiente B C coeficiente B ] C coeficiente
correlacién correlacidon correlacion
0 0.3037 0.2472 - 0.99917 0.139 0.1792 - G.99915 0.0781 0.1403 - 0.96976
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A.3 ANALISIS DE ECUACIONES EXPLICITAS

En este estudio se obtuvieron los porcentajes de error que tienen las ecuaciones explicitas
sciialadas anteriormente (ecuaciones A.5, A.7, A.8 y A.9) al calcularse los valores de f,
tomando como referencia a la ecuacién de Colebrook-White (ecuacién A.4), donde el porcentaje
de error se define como (f-£.)/.,, donde f es el resultado de las ecuaciones A.5, A.7, A8y
A.9, y £, el de Colebrook-White. Dicha evaluacién se obtuvo para diferentes valores de 4000

< Re<1x108y0 < ¢/D < 0.05.

Los porcentajes de error de la ecuacién de Moody que se indican en la figura A.1, muestran los
valores mds grandes para rugosidades relativas (¢/D) mayores a 0.01 para todo nimero de
Reynolds; también se presentan para valores de ¢/D < 0.00002 con Reynolds mayores a 3 x
107, Fuera de estos rangos los errores méximos son del - 5.6% en una pequefia zona.

Los resultados de la ecuacion de Wood se muestran en la figura A.2. Los porcentajes de error
mds grandes se obticnen para valores de ¢/D < 0.00001 y todo nimero de Reynolds; es decir,
no es valida para tubos lisos. Fuera de estos puntos se observan errores maximos de + 6 % en
una pequeiia zona.

Los porcentajes de error de la ecuacién de Swamee y Jain se indican en la figura A.3. Se
observan valores maximos de 3.0 % para valores de ¢/D > 0.01 y nimeros de Reynolds cerca
de 4000. Sir embargo, en la mayor parte el error absoluto es menor al 1.0 %.

Los porcentajes de error de la ecuacién de Guerrero se indican en la figura A.4. En la mayor
parte presenta errores absolutos menores al dos por ciento.

Comparando los resultados de las figuras A.1 a la A.4 se puede concluir que las ecuaciones de

Swamme y Jain y la de Guerrero, son las que proporcionan los valores de f mds cercanos a los
de la ecuacién de Colebrook-White.

A.4 ECUACION PROPUESTA

El propésito es encontrar una ecuacién explicita para calcular el valor de fy yue arroje los
mismos resultados de la ecuacion A.4. Para ello, se realiz6 un ajuste a la ecuacién A.3

utilizando la expresién

f - a/Re” (A.IO)
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Empleando el método de minimos cuadrados, resulta:

= 0.3037 b = 0.2472 para 4000 < Re < 10°
=0.139 b =0.1792 para 10’ £ Re < 3 x 10°
= 0.0781 b = 0.1403 para3 x 10° < Re < 10

Sustituyendo la ecuacién A.10 en el lado derecho de la A.4, se tiene la ecuacién

1 G
= -2 log| L (A.11)
7o)
donde
G - 2015/21 (A.12)
y
T=1-b2 (A.13)

Sustituyendo los resultados de a y b en las ecuaciones A.12 y A.13 se obtiene

G = 4.555 T = 0.8764 para 4000 < Re < 10°
G =6.732 T =0.9104 para 10’ < Re < 3 x 10°
G = 8.982 T =0.93 para 3 x 10° < Re < 108

La ecuacion A.11 calcula el coeficiente de pérdida f para tubos lisos, utilizando los resultados
anteriores de Gy T.

Empleando el mismo procedimiento utilizado por Colebrook-White para obtener a la ecuacién
A.4, de las ecuaciones A.2 y A.11 se tiene la siguiente ecuacién

1. ]og{ eD , G ] (A.14)

para usarse tanto para tubos lisos como rugosos. La diferencia sustancial entre las ecuaciones
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A4y A.14 es que esta iltima es explicita para el valor de f.

Despejando f, resulta

f - 0.25
[ w0

Los porcentajes de error de 1a ecuacién A.15 con relacion a la de Colebrook-White, se muestran
en la figura A.5. Se puede observar errores muy cerca de cero, mejorando incluso a la ecuacién
de Swamee y Jain (ecuacién A.8) en todo el intervalo de estudio del mimero de Reynolds,
principalmente para valores de ¢/D < 0.001. De esta manera, en puntos donde el porcentaje de
error de la ecuacion de Swamme y Jain son 1 %, la ecuacion A.15 tiene porcentajes de error
del 0.25 por ciento.

Sustituyendo la ecuacién A.15 en la A.1, se obtiene

- 0.203L 0
y = D (A.16)
Ds 1 e/D i
& [og[3.71 Y ReT

La ecuacién A.16 permite calcular las pérdidas de energia por conduccién en tubos, mejorando
en términos generales los resultados de las ecuaciones explicitas anteriormente analizadas.

En un modelo hidrdulico para sistemas de agua potable es recomendable calcular las pérdidas
de energia en los conductos a presion usando la ecuacién de Darcy-Weisbach y ecuaciones
explicitas para calcular el coeficiente de pérdidas, que proporcionen los mismos resuitados de
la ecuacién de Colebrook-White.

Es importante sefialar que la ecuacién A.9, en particular para valores de ¢/D > 0.01 mejora los
resultados del resto de ecuaciones analizadas, incluyendo a la ecuacién A.15 que aqui se

propone.

La ecuacién A.15 puede utilizarse para todo valor de /D, sin embargo, para no desaprovechar
las ventajas de la ecuacién A.9, es recomendable utilizar esta Gltima para valores de ¢/D >
0.01, y la ecuacién A.15 para valores de ¢/D < 0.01.
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A.S EL EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO DE LOS TUBOS

La rugosidad absoluta e y la relativa ¢/D de los tubos, después de un cierto tiempo de uso en una
red de agua potable, se modifica debido a la incrustacién de sustancias en las paredes y en
algunos casos también debido la reaccién de la pared del tubo con el agua.

Este fendmeno es importante tomarlo en cuenta, tanto para condiciones futuras en el disefio de
redes de tubos, como en las condiciones actuales de una red en operacién, ya que el
funcionamiento hidrdulico en gran medida depende de que tan buena es la estimacién de la
rugosidad de los tubos.

Las redes de agua potable en operacion presentan por lo general, serios problemas para
determinar las condiciones geométricas en las cuales se encuentran trabajando realmente; a
saber: la configuracion de la red, el didmetro, longitud y material de cada uno de los tubos. Es
también importante conocer el tiempo que tienen de haberse instalado cada uno de los elementos.

El proceso actual de calibracion de la red, es una prictica comiin, para resolver el problema de
la falta de conocimiento de la geometria real de una red ds agua potable. La calibracion de una
red de agua potable es mds confiable en tanto mds se tenga informacién de la red.

El desconocimiento de la rugosidad de los tubos constituye uno de los mayores problemas en el
proceso de calibracion, sin embargo, se pueden utilizar modelos de prediccién de la rugosidad
en funcidn del tiempo de operacion del tubo, los cuales pueden ser de utilidad para hacer una
primer estimacion.

Este célculo previo facilita el proceso de calibracion, donde este ultimo afina la propuesta inicial
de los modelos de prediccién de la rugosidad.

El criterio de Genijew'" modifica la rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el tipo
de agua que fluye en el tubo y el nimero de afios de servicio, a saber:

€ =€ +at (A.17)

donde ¢, en mm, es la rugosidad del tubo, después de ¢ aiios de servicio, ¢, en mm es la
rugosidad del tubo nuevo, a es un coeficiente que depende del grupo en el que se clasifique el
agua que fluye en el tubo y el nimero de aiios de servicio de la tuberia.

La ecuacién A.17 sigue una linea recta, sin embargo, un estudio reciente de Moreno y Echdvez”
efectuado en tubos hasta de 2 pulgadas, obtienen resultados diferentes a una linea recta.
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Figura A.1 Porcentajes de error de la eceacién de Mocdy.
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Figura A.2 Porcentajes de error de la ecuacién de Wood.
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Figura A.3 Porcentajes de error de la ecuacién de Swamee y Jain.
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APENDICE B: PROGRAMA DE COMPUTO MIRAP

B.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa de cémputo MIRAP (Modelacién Integral de Redes de Agua Potable) efectiia la
simulacién hidriulica de las redes de agua potable empleando un procedimiento diferente al
usado en los modelos convencionales, incorporando la modelacién de elementos importantes
como las tomas domiciliarias, la red secundaria y los tubcs de distribucién con el gasto
espacialmente variado, sin aumentar el nimero de ecuaciones que seria necesario resolver en un
modelo convencional. En las tomas domiciliarias se considera que pueden o no existir tinacos
o cisternas, y su funcionamiento depende de las presiones y la forma como los usuarios operan
las llaves de las mismas.

Este planteamiento permite conocer mejor €l funcionamiento de ias redes de abastecimiento de
agua potable, con un impacto directo sobre los problemas que requieren de simulacién hidraulica
mds precisa, como los aspectos de calidad del agua en las redes.

Este programa de cémputo se compone de tres mddulos principales: captura de datos, cdlculo,
e impresion de datos y resultados.

El médulo de célculo establece primeramente la conectividad y la informacién ordenada de cada
elemento interno de la red con el propdsito de agilizar y optimizar el célculo hidréulico.
Posteriormente, simula el funcionamiento hidriulico de todos los elementos mediante la solucion
de sistemas de ecuaciones implicitas no lineales.

En Ia red pueden existir diferentes elementos de frontera como son pozos profundos, tanques
atmosféricos (norias y tanques en contacto con la atmoésfera), tanques hidroneumadticos y
descargas libres. Pueden exist.* también diferentes elementos internos como son tramos de tubo,
tomas domiciliarias, bombas y vélvulas.

Se pueden resolver varios casos como son redes con o sin nodos principales, redes conexas y
no conexas, tramos de tubo con o sin tomas domiciliarias y sistemas de agua potable con o sin
red secundaria de tal suerte que también se puede modelar de la manera convencional asignando
las demandas, tomando en cuenta ya sea dnicamente a la red primaria o incluyendo a la red
secundaria pero con la ventaja de que no se incrementa el nimero de ecuaciones que se forman
en los modelos actuales de simulacién hidraulica.

A continuacién se enumeran las consideraciones mis importantes del programa de cémputo
MIRAP: '

1. La captura de datos puede ser suspendida y continuarse en cualquier momento.

2. En la red de tubos existen elementos internos y de frontera. Los elementos internos son:
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tramos de tubo, bombas, y vélvulas. Los elementos de frontera son: tanques atmosféricos
(tanques en contacto con la atmdsfera y norias), tanques hidroneuméticos, pozos profundos, y
descargas libres.

3. Un nedo es un punto de la red donde se conectan dos o mds elementos o solamente un
elemento si es un punto extremo de la red.

4. Los clementos internos quedan localizados en medio de dos nodos, y los elementos de
frontera conectados en un solo nodo.

5. Una cuerda es un conjunto de elementos internos conectados en serie cuyo propésito
hidrdulico es el de transportar, derivar y controlar el flujo. En las uniones de los elementos
internos pueden o no existir conexiones de tubos secundarios.

6. La red primaria se define en funcién de los tubos de mayor didmetro del sistema de agua
potable.

7. El procedimiento para encontrar el conjunto de subredes secundarias consiste en encontrar
primeramente al conjunto de redes conexas considerando que los nodos de la red primaria son
puntos donde se desconecta la red secundaria; enseguida, designar subred secundaria a cada una
de las redes conexas o a un conjunto de ellas ubicadas en una misma drea.

8. En una cuerda debe existir el menos un tramo de tubo.

9. En esta primera version del programa de cémputo, se considera que en la red secundaria
existe muy pocas bombas y vélvulas, lo cual no provoca un incremento sustancial de nodos en
los puntos donde estas elementos se conectan; es por ello, que éstas no se incluyen en las
cuerdas de la red secundaria. En este caso dichas cuerdas se forman con un solo tramo de tubo
con las tomas conectadas y no es necesario identificarlas con algiin nimero, ya que ésta queda
definida con el mimero de tramo.

10. Las cuerdas de la red primaria se forman por una o mds bombas, vélvulas y tramos de tubo
con las tomas conectadas si es que existen. En esta cuerda se conectan también los tubos de la

red secundaria.
11. Los elementos de frontera deben conectarse Uinicamente a la red primaria.

12. Se enumeran todos los nodos de la red asignando a cada uno un entero positivo diferente.
Se recomienda iniciar la numeracidn a partir del nimero 1 y no dejar nimeros vacantes.

13. Cada uno de los elementos internos como son: los tramos, las bombas, y las valvulas se
numeran asignando a cada uno un entero positivo diferente y sin importar a que red pertenecen.
Se recomienda hacer la numeracién de la misma manera como se indica en el punto 12.
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14. Cada uno de los elementos externos como son: tanques atmosféricos, tanques
hidrodindmicos, pozos profundos, y descargas libres se numeran asignando a cada uno un entero
positivo diferente.

15. Las cuerdas de la red primaria se numeran secuencialmente empezando con el niimero 1.
16. Las subredes secundarias se numeran secuencialmente empezando con el nimero 1.

17. En la captura de los eclementos internos y externos se tiene la opcién de agregar, corregir
y eliminar.

Una vez hecha la captura de los datos y si posteriormente se requiere cualquiera de las siguientes
opciones: a) que un tramo de tubo tenga diferentes didmetros o coeficientes de rugosidad, b)
conectar un tramo de tubo nuevo en un punto intermedio del tramo, o ¢) insertar un nodo donde
existe una demanda conocida; en estos casos es necesario efectuar lo siguiente: agregar los
nuevos nodos, eliminar al tramo donde se inserta el nodo o los nodos y se agregan los nuevos
tramos.

Cuando existen tubos conectados en serie y se decide que tengan un mismo didmetro y
coeficiente de rugosidad, se debe efectuar lo siguiente: eliminar a los tubos con didmetro no
descado, corregir los datos del tubo con el didmetro deseado, como son los nuevos nodos, la
longitud y caracteristicas de las tomas. También deberd eliminarse a los nodos que unen a los

tramos en cuestion.

En e caso cuando se requiere reforzar al sistema de tubos existentes o cubrir zonas de
crecimiento de la poblacion, es necesario agregar nuevos tramos de tubo. En este caso el nuevo
tramo puede ccnectarse en nodos exisientes o en puntos intermedios de tramos de tubo, debiendo
agregar nuevos nodos y nuevos tramos correspondientes al tramo que se ha dividido.

18. En las curvas caracteristicas de las bombas deben darse 7 puntos, donde el primero debe
corresponder al gasto igual a cero y el ultimo a 1a carga igual a cero. Los puntos deben darse
con el gasto de menor a mayor valor.

19. En las curvas de aforo de los pozos profundos deben darse 5 puntos, donde el j)rhnero
corresponde al gasto igual a cero a la profundidad del nivel estatico. Los puntos deben darse con

el gasto de menor a mayor valor.

20. En las curvas de frecuencia del coeficiente de operacién (K) de los tipos de toma, deben
darse 15 puntos, con valores de K de menor a mayor.
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B.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SUBPROGRAMA DE CALCULO

INICIO

l

4CTURA DE DATOS GENERADOS CON EL SUBPROGRAMA
DE CAPTURA

1. Datos generales
2. Datos de las curvas de operacion de las tomas
3. Datos en ios nodos interiores
4. Niimeros de red, nodos y cuerda en cada tramo
5. Datos en los tramos
6. Nimeros de red, nodos y cuerda en cada bomba
7. Datos de las bombas
8. Numeros de red, nodos, y cuerda en cada vélvula
9. Datos de las vilvulas
10. Datos de los elementos de frontera

a) Tanques atmosféricos

b) Pozos profundos

c¢) Tanques hidroneumdticos

d) Descargas libres

UNIDAD DE M
LOS DIAMETROS

TRANSFORMAR A METROS

|

CONSTANTES GEOMETRICAS DE TRAMOS, TOMAS, }
VALVULAS Y DESCARGAS LIBRES

l
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}

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE LA RED PRIMARIA

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED

SECUNDARIA

IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS DE LAS CUERDAS DE LA

RED PRIMARIA

IDENTIFICAR A LOS NODOS PRINCIPALES DE LA RED

PRIMARIA |

NUMERACION PRELIMINAR DE LOS NODOS PRINCIPALES
DE LA RED PRIMARIA Y ORDENACION A LOS NODOS
EXTREMOS DE CADA CUERDA

l

IDENTIFICAR EN LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA EL
ORDEN DE NUMERACION DE LOS NODOS PRINCIPALES
EXTREMOS

NO
RED CONEXA

SI

RENUMERACION OFTIMA DE LOS NODOS PRINCIPALES DE
LA RED PRIMARIA USANDO EL METODO DE CUTHILL-

McKEE

IDENTIFICAR EN LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA LA
NUEVA ORDENACION Y EL NUEVO ORDEN DE
NUMERACION DE LOS NODOS PRINCIPALES EXTREMOS

l
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l

-RENUMERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA RED
PRIMARIA PARTIENDO DEL NODO PRINCIPAL EXTREMO
NUMERO 2 DE LA CUERDA

-IDENTIFICAR AL TIPO DE ELEMENTO INTERNO QUE
EXISTE EN CADA UNO DE LOS DOS EXTREMOS DE LA
CUERDA DE LA RED PRIMARIA

-IDENTIFICAR AL TIPO DE ELEMENTO INTERNO O
EXTERNO CON EL CUAL SE CONECTA CADA UNO DE LOS
ELEMENTOS DE LA RED PRIMARIA

-CALCULO DEL NUMERO TOTAL DE TOMAS EN CADA UNA
DE LAS CUERDAS

.

-CALCULO DEL NUMERO TOTAL DE TOMAS EN TODO EL
SISTEMA DE AGUA POTABLE EN LOS TRES TIPOS DE
TOMAS

-CALCULO DEL NUMERO DE TOMAS ACUMUILADAS PARA
LOS DIFERENTES TIPOS DE OPERACION EN LOS TRES
TIPOS DE TOMA

IDENTIFICACION DE LOS NODOS DE FRONTERA DE CADA

SUBRED SECUNDARIA

NUMERACION PRELIMINAR DE LOS NODOS DE CADA
SUBRED SECUNDARIA Y ORDENACION A LOS NODOS
EXTREMOS DE CADA ELEMENTO

IDENTIFICAR EN LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED
SECUNDARIA EL ORDEN DE NUMERACION EN LOS NODOS

EXTREMOS '

!
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SUBRED - NO

CONEXA

SI

RENUMERACION OPTIMA DE LOS NODOS DE CADA
SUBRED SECUNDARIA USANDO EL METODO DE CUTHILL-

McKEE

IDENTIFICAR EN LOS ELEMENTOS DE CADA SUBRED
SECUNDARIA LA NUEVA ORDENACION Y EL NUEVO
ORDEN DE NUMERACION DE LOS NODOS EXTREMOS

2

CONFIGURAR EL PERFIL DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

-~

DE LA RED PRIMARIA

CONFIGURAR EL PERFIL DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES
DE CADA SUBRED SECUNDARIA

l

DIMENSIONAMIENTO DE LOS GASTOS EN EL EXTREMO 2
DE LAS CUERDAS DE LA RED PRIMARIA Y SECUNDARIA

l

i = 1, NUMERO DE SUBREDES SECUNDARIAS

l

IGUALAR A CERO LOS VALORES DE LA MATRIZ DE

COEFICIENTES
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|

ENCONTRAR 1.0S VALORES DE LA MATRIZ DE
COEFICIENTES Y LOS DEL VECTOR DE TERMINOS
INDEPENDIENTLES

a) Procedimiento para calcular fos gastos en los extremos de las
cuerdas, también las variaciones de los gastos con respecto de las

variaciones de las energias en los nodos.

b) Procedimiento para calcular los gastos y derivadas del gasto de las
bombas.

¢) Cdlculo de los gastos y derivadas del gasto en las valvulas.

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES USANDO
ELIMINACION GAUSSIANA, LA CUASIMETRIA Y EL PERFIL
SUPERIOR E INFERIOR DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

CORRECCION DE ENERGIAS

NO

|AE| - TOL. < 0

SI

ACTUALIZAR LOS GASTOS EN LOS NODOS DE FRONTERA
DE CADA SUBRED SECUNDARIA

i = NUMERO DE SUBREDES SECUNDARIAS
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!

GUARDAR VALORES DE ENERGIAS INICIALES (E) EN LOS
NODOS PRINCIPALES DE LA RED PRIMARIA

l

IGUALAR A CERO LOS VALORES DE LA MATRIZ DE
COEFICIENTES DE LA RED PRIMARIA

¥

ENCONTRAR LOS VALORES DE LA MATRIZ DE
COEFICIENTES Y LOS DEL VECTOR DE TERMINOS
INDEPENDIENTES DE LA RED PRIMARIA

Procedimiento para calcular los gastos en los extremos de las
cuerdas, también las variaciones de los gastos con respecto
de las variaciones de las energias en los nodos principales.

.

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES USANDO
ELIMINACION GAUSSIANA, LA CUASIMETRIA Y EL PERFIL
SUPERIOR E INFERIOR DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

l

CORRECCIONES DE ENERGIAS

NO

NO

GRABAR LOS RESULTADOS
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APENDICE C

FUNCIONAMIENTOQ DE TOMAS DOMICILIARIAS Y
VALVULAS
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C.1 CURVAS DE OPERACION DE TOMAS
DOMICILIARIAS
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Frocuenclas de 7 a 8 horas del 17 de agosto de 1995
o000 1 ool | e 0 fREC.L.8. FREC. L L
05000 | 0035025 | 0524 | 70%8 | 05008 | 0459
0.105075 0.1474 4.9930 0.1970 0.0971
1 0176125 | 005688 | 33172 | 0.090 | 00257
0 4000 - 0.245175 0.0569 3.3172 0.0920 0.0257
0.3165225 0.0234 2.3820 0.0532 0.0056 v
0.395275 | 0.0588 | aai72 | 0.0920 [ ooz | [0
0 3000 - ~3— Freo. L 8.
~—d— Freo. L. ).
0.2000 4
01000 A
0.0000 —t ' R ——— et
0.035025 0105075 0475125 0.245175 0.31522% 0.385275
Coeflolente de opers0idn de s towa 00
Figura C.1a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de 7 a 8 horas del 17 de agosto de 1999
06000 K FRECUBNGIA | EproriB0R) FREC. L. 8. FREC. L. .
05000 05204 | 459%4 | 05754 | 048%
4 0.1471 3.2807 0.1797 0.1145
\ 0.0588 2.1663 0.0805 0.0372
0.4000 4 0.0583 2.1663 0.0805 0.0372
0.0294 1.6566 0.0450 00138 ST ——
g 030 | 0.0583 2.1663 0.0805 0.0372 S Freo LS,
—f— Freo. L. |
&
0.2000 1
01000 4
0.0000 + — -+ :¥ - |
0035025 0105075 0475125 0245175 0315228 0.385275
Goeficiente de operankin de 12 toaa ()

Figura C.1b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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0 ax00

Frecuencias de 8 a 9 horas del 17 de agosto de 1995

0.7000 §
<
0.6000 ;
0 5000 -

0.3000 -

frecusnciss

0.3000 4

0.2000 1

0.1000

0.0000

0035028

X FRECUENGIA trror (98 FREC. L. 8. FREC. L. L
0035025 0.6471 67372 07144 06797
0105075 0.0882 3.9987 0.1282 0 0482
0 175125 0.1178 4 6422 0.1631 00722
0.245175 0.0892 39987 0.12e2 00482
0315225 | 00000 0 0000 0 0000 8 0000 P
0 385275 0.0294 2 3820 00532 0058 i Fre L S
—d— Frec. L. 1
-—P’{-M_
wm:\ -
. q-ﬁ“'%\.-_,:)i E%—:ﬂ-":i !
0103075 0175125 0245175 03158225 0 385275
Goeficiente de operadidn de k3 toma (K)

Figura C.2a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza

C 7000

Frecuenclas de 8 a 9 horas del 17 de agosto de 1995

4
06000 4

6.S000 {

0.4000 4

0 3000 +

Frecuancies

€.2000 4

01000 1

0.0000

0035025

K FREGUENCLA frror (8082 FREC. L. S, FREC. L.L

0 035025 0.6471 4 3998 0.6911 0 6031

0.105075 0.0882 26114 0.1143 00621

0175125 01176 2 9663 01473 0 0880

0 245175 0.0882 26114 01143 0 0621
0315225 | 0.0000 0.0000 | 00000 0.0000 e ——

0385275 00294 1 5556 00450 00139
~F— Frec L S
—g— Free L L

__,_‘:_,-_/;:‘_’,ﬁ‘
0103075 0175125 0245175 0315225 0385275

Goeficsente de operacion de f toaa (K}

Figura C.2b) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza




Frecuencias de 9 a 10 horas de! 17 de agosto de 1995

Goaficiente de operaoidn de la toas (0

05000 L4 FRECUENGIA Error (965 FRt0. 1. 8. FRC. 1L
0.6000
0.085025 0.7647 5.9801 0.8245 0.7048
0.7000 { 0.105075 0.1176 4,542 0.1631 0.0722
0.175125 0.0588 3.3172 0.0920 0.0257
05000 - 0.245175 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0315225 | ©.0294 23620 0.0532 00056 | (oo
0.5000 4 0.0294 2.3820 0.0532 0.0055 G Froo. L 9.
0.4000 1 i Feno. L. ).
0.3000 1
02000
0.1000 1
0.0000 + + 2 1.-;
0.035025 0105075 0475125 0245175 0.315225 0.385275

Figura C.3a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias ds 9 a 10 horas dal 17 de agosto de 1993

08000 X NG| Error (@0 | FAG.LS, | L
0.6000

0.035025 0.7647 3.9054 0.8038 0.7257
0.7000 0105075 | 0.1176 2.9563 0.1473 0.0880

01756125 0.0588 2.1663 0.0805 0.0372
0.6000 1 0.245175 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6315225 | 0.0294 16656 | 004680 | 0018 | [ oo
0.5000 1 0.385275 0.0294 1.6556 0.0450 0.0139

—B— fres. L. 5.
0.4000 1 oy FrRe. L L
£
0.30600 T
06.2600 4
04000 -
0.0000 - ' TN et :
0035025 0105075 0475125 0245175 0315225 0385275
Geeflolente de operacitn dela toga 10

Figura C.3b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 10 a 11 horas del 17 de agosto de 1995
07000 ; X FRECUENCLA B or (358) IREC. LS. TREC. L L
£.6000 oG08 | 06176 B 6511 06052 0 5491
4 0 105075 01176 4 §422 0 1631 00722
05000 0.175125 0 0568 33172 0.0920 0 0267
0 245175 01176 45427 01631 00722
2 g aoon | 0315236 | 00000 0 0000 0.0900 00000 PO
§ : 0 W5275 000 00000 0 0000 0 0000 o e L s
g 0 300 = Frec L I
0.2000 |
_,,._-""".jf“w
01000 P -
"-P_:-'j.—«—""i_‘\‘
06000 , T ST
0035025 0108075 0175125 0245175 0318225 0385275
Gosficiente de operacion de la toma (0
Figura C.4a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de 10 2 11 horas del 17 de agosto de 1985
7
07000 £ FRECUENGIA freor (50Y) F6G. 1. 8. FREG.L.L
vso0o 3 0.035025 | 06176 44740 06624 05729
] 0.105075 0.1176 2.8663 0.1473 0 0880
65000 4 0.175125 0.0568 2.1663 0.0805 00372
0 245175 01176 2 9663 0.1473 00880
0 3156225 0 0000 0.0000 0.0000 00000 F -
£ 040004 0385275 | 00000 | 00000 0 0000 0 0000 T e
g —8— Fmc. L §.
»
€ 03000 4 e Frec L
&
0 2000
£ 1000
0 0000 + + —t
0035026 0106078 0175125 (245175 0315225 0385278
Caeficiente de operaciin dela toma (0

Figura C.4b) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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Frocvenclas do 11 a 12 horas del 17 de agosto de 1995

07091 X R | T @0 | LS, e
06000 ; DO%0%E | 052 59364 08578 G 5iga
D 16076 | 0.1176 15422 01639 00722
05000 4 0175125 | 0.0508 39172 0.0930 0.0257
0245175 | 00882 39967 0 1980 0 0487
0316225 | 0.0000 0.0000 00000 00000 - -
£ odom 0.305275 | 0.0294 53820 0.0532 00056 & Frecundia
é —8— Free. L §.
e Fred. LI
B 0.3000
0.2000 4
01000
Q0000 —4 + -+
0035025 0105078 04?5125 0285175 0.35225 0.385275

CGoeficiente de operaciin de b tema (0

Figura C.5a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuenclas de 11 8 12 horas del 17 de agosio de 1995
07000 3 FRECENDA | frror (60D FREC.L.S, PREC.LL |
0.6000 4 0.035025 0.5682 45312 0.633%5 0.5429
2 0.105075 0.1178 2.9663 0.1473 088
0.5000 - 0.175125 0.0588 2.1663 0.0805
0.245175 0 0882 26114 0.1143 .
0.315225 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.4000 ~— Fracusrdia
‘g 0385278 0.0294 1 5556 0.0450 0.0133 Free. LS.
g 0 3000 - o= Free. L 1.
0.2000 4
01000 4
0 6900 + + - WS
0035025 0105075 0175125 0245175 0315225 0385275
Goeficiente de operaciin d2 i3 tona )

Figura C.5b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 12 a 13 horas del 17 de agosto de 1995
0200 y—
K FRECUENEIA trror 195%) FREC. L. 8. FREG L}
L
0 6000 1 0035025 | 05560 7 0000 06260 0465
N 0 105075 0.1765 53744 0.2302 01227
0 5000 0175125 0 0000 00000 0 0000 00000
! 0 245175 0.0882 39987 01282 00482
g . 4000 0 316225 0.0682 39887 0.1282 00482 4 Frecvencn
] ] 0 385275 0.0000 0 0000 0.0000 0 0000 P
€ — fmec L S
g 0 3000 | g Frec L1
e
0 2000 1
01000 o o
J“M\
00000 : ' 4 ——
0.035025 0.105075 0175125 0245175 0.318225 0.385275
Goefiviente de operacicn d la toma (K)
Figura C.6a) Tomas con tinaco. para un 95% de nivel de confianza
Fiecuusncias de 12 a 13 hotas del V7 de agosto de 1995
o 7000 X TRECULNCIA Error (B9%) FREC. 1. b, FALC. L. L
0 €000 9 0035025 0 5638 45714 0 6045 G 5131
4 0105075 0 1765 3 5098 0.2116 01414
05000 O 0.175125 0 0000 0 0300 0 0000 0 0000
0.245175 0 0302 26114 01143 0 0521
0 315225 0 0852 26114 01143 ERThE e
E 03000 4 0.385275 0 00U0 0 0000 0. 0000 00000 ot v s '
\ —— Frec t
. g ozooe N e J
o §§‘\
2000 AN, —_—
01000 1 \l“;\ - by e
Ja o S ~
Sy e I T
0 0000 — e e,
003502 0108078 D781 05 0 245175 03152285 D MKI?S
Coeficiente de operacidn da la tomd (K)

Figura C.6b) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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Frazcuenclos de 13 a 14 haras del 17 de sgosio de 1995

4 FRECUENGIA frror (369 FREC. L. 8 FREC. L.

0630 1 00850% 0 5568 7 0000 16208 0 4668
0105075 0.1471 49930 0.1970 0.0971
0 5000 4 0.17512% 0.0082 39987 0.1292 0 0482
1 0245175 0.1176 45422 0.1631 00722
0315225 0.02%4 2.3920 0.0532 0 0056 e p—
0 4003 1 0 385275 00000 0.0000 0 0000 )
~8— Fre. L 6.
03000 | —~- Fr20. L1
0 2000 S
2.1000 9
0.0000 + -—4 — 2
0.03502% 0405075 0475125 0245175 0315225 0.385275

Goeficiente de operacidn dela toma &)

Figura C.7a) Tomas con tinaco, para un 95% de confianza

Frecuencias de 13 a 14 horas del 17 de 2gosto de 1995
07000 X TRCENGA | frror B | FEC.LE. FG.LL
06000 * 0.035025 0.5588 45714 0.6045 0.5131
9 0.105075 0.1471 3.2607 0.1797 0.1148
05000 4 0.175125 0.0882 26114 0.1143 0.0621
D.245175 081176 29663 0.1473 0.0880
g 0315226 | 00294 16556 0.0450 0.6139 .
4000
3’ 0 1 0.385275 | 0.0000 0.6000 0.0000 0.0000 B Fro. LS
§ ~—fr— Freo. L I
£ 0.3000 4
02000 5
0.100D {
0.0000 + -+ + e
0.035025 0105075 D475125 0245175 0.315225 0385275
Coefiviente de operaoidn 0 b toaa 00

Figuras B.7b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 14 8 15 horas del 17 de agosto de 1985

07000 X FRECUENGIA freor (354) FREG.L.S. REG L L
§
06030 0035025 | 05560 7 0000 06269 0.4000
‘ 0105075 | 0.1176 15422 01631 00722
0.5000 § 0175125 | 00568 inn 00920 0.0257
0245175 | 00294 23820 00532 0 0056
. 0315225 | 0.1176 45422 01631 00722 | [ moma
g 04007 0335275 | 0.0662 39367 01202 00862 | | o v
g 0.3000 gy Frec L)
'
0.2000 4
—— ]
04000 /_“’\ e
/M \
00000 + ' ‘"‘“~—~~a/ "
0035025 0105075 0475125 0245175 0315225 0385275

Gosficiente de operaciin de 3 toma ()

Figura C.8a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias de 14 a 15 horas del 17 de agosto de 1995
0.7000
K FRECUENCIA frror (803) FREC. L. 8. FREG. L L
0 €000 & 0.035025 {.5588 45714 0 6045 0.5131
5 0.105075 01176 29663 01473 0 0880
05000 4 0175125 | 00568 2 1663 00805 0.0372
(0.2451756 00294 1 5566 00450 0.0139
00.315225 01176 2 9663 0 1473 0.0880 -
] -~ Fi L
£ 04000 0385275 | 00852 26114 01143 00621 Ty e
§ - —8— free LS
g —h— Frec L 1§
€ 03000 -
'S
02000 -
01000 1 ]
MR -
(.0000 + -+ — %
0035025 0105075 0175125 0245175 0315225 0.385275
Cosficiente de oferacion de 13 tons (0

Figura C.8b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 15 a 16 horas del 17 de agosto de 1595

¢ o0 X reagn T Troct0 1 TRELS, L LL
07000 00%0%5 | 06471 657373 57744 55757
1 5 3744 07302 01227
06000 3.9937 01202 0.0482
0.0000 00000 0.0000
0500 - 0.0000 0 0000 0.0000 T Freea
g 0.4000 J 2.3820 00532 0.0056 e freo. L8,
amdpone Froc. L1
£ 03000 4
02000 4
01000
0.0000 " + e ,—_——%
0035025 0.105078 0475125 0245175 0.315225 0.395275

Cosficionte ds operacidn de la toma (0

Figura C.9a) Tomas con tinaco, para un $5% de nivel de confianza

Frecuencias de 15 a 16 horas del 97 de agosto de 1995

0.8000

B G A8 o

FREG. .8, RG.LL
0.7000 06911 0.6031
02116 0.1414
0.6060 0.1143 0.0621
0.0000 0.0000
_s 0.5000 1 O'D(AID 0.0000 —¢— Frecuencia
- 0.0450 0.0133 B FreLs,
. iy Frge. L. |,
£ 03000 ;
02000 4
0.1000 1
0.0000 . . ....zﬁﬂ
0.035025 0.105075 0175125 0.245175 0.315225 0.38527%

Coeficiente de operaciin de a toma &)

l?igura C.9b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 16 a 17 hotas del 17 de ayosto de 1995

T 3
LY X TRCUNGA | Ervor 958) FRIC LS. PRECAL

08000 5 003025 | 06176 68511 06862 0.5491
0105075 | 01471 49910 01970 00971
0175125 | 00588 33172 00920 00267

0.245175 0.0832 39987 01282 00482

0 5000

0.315225 0.0000 0.0000 00000 0.0000

—&— Frecuenca

*
£ 04000 § TS
§ 0.335275 0.0000 00000 0 0000 0.0000 trec. L §
€ 03000 ; —h— Frec L1
N

0.2000 -

01000

T
0 0000 + + + &
0035025 0 105075 0175125 0245175 0315225 0385275

Goeficiente ¢e aperacion de & toma (K)

Figura C.10a) Tomas con tinaco. para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias de 16 a 17 horas del 17 de agosto de 1995
0.7000 K FREGUENGIA trror (800 FREG. LS. FREC. L1,
06000 3 0.035025 0.6176 4 4742 0.6624 05723
4 0 105075 0.14714 3.2607 0.1797 01145
05000 | 0175125 | 00588 21663 0 0805 00372
0.245175 0.0882 26114 0.1143 00621
o 0.315225 0.0000 0.0000 0.0000 00000 i
£ 04000 0.395275 | 0.0000 0.0000 0.0000 oooon ] | e
§ —~8— Frec. L. S
¥ 03000 —a— Frec. L 1.
o
0.2000
0.1000 4
0.0000 + + +
0033025 0105075 0175125 0245175 0315225 0.385275
Coeficiente de oper acidn de la toma ()

Figura C.10b) Tomas con tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 17 a 18 horas del 17 de ayosto de 1995

0 o0 § PRICUENGA. | Ervor (950) FREC, L 8. FREC. L.
4
07000 1 0.0%5025 | 0.7%3 62197 07975 0.6731
0 5000 0.105075 0.0234 23920 0.0532 00.0056
) 0.176125 0.0062 3.9967 0.1262 0.0462
0.246176 0.0294 2350 0.0532 0.0056
05000 1 0315225 | 0.0294 23620 0.0532 0.0056 P
0.365275 0.0000 0 0000 0.0000 0.0000
D ‘m i ~8@— Frec. L. 8.
e Frec. L |
0.3000 -
02000 4
04000 W
0.0000 L = + = f
0.035025 0405075 0.175125 0.245475 0.315225 0.385275
Cosficlente de operacitn ds k2 toma 00
Figura C.11a) Tomas con tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de 17 a 18 horas del 17 de agosto do 1995
06000 K e W O
4
0.7000 4 0.035025 | 0.7%3 4.0618 0.7759 0.6847
0.105075 | 0.0294 156556 0.0450 0.0139
0.6000 1 0175125 | 00882 26114 0.1143 0.0621
0.245175 | 0.0294 1.5556 0.0450 0.0139
g 5% 0315225 | 00294 1.5556 0.0450 0.0139 P ——
g 0.385275 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.4000 4 44— Frec. LS.
o —— Frac. L 1.
£ 03000 -
0.2000 4
0.1000 4
.+ _
o.m Bl v
0035025 0,105075 0175425 0245175 0315225 0.385275
Coefiolerts de operaokin de 12 tona 00

Figura C.11b) Tomas con tinaco, para un 80% de nivel de confianza




Frecuencias de 7 a 8 horas del §7 de julio al 17 de agosto de 1995

01000 |

.

06000 L 1 FRECUENCIA | Ereor 350 HREG L. 8. FHEC L

05000 | 00265 | 05000 | 64760 | 05648 | 04152

0079 | 0155 | 60370 | 021% | 00916

0.0508 | 3.7253 | 00881 | 0.0136

04000 00676 | 42631 | 01104 | 00252
00254 | 26693 | 00521 | -00013 | [T

£ 0304 00508 | 37253 | 00881 | 0013
g 00254 | 26693 | 00521 00013 || % ™ t®
i 00254 | 26693 | 00521 |.00013 |I*= fret?

L 02000 ; 00169 | 21689 | 00380 | -0.0049

0 0000

00§85 0.0796 0132 0.1857 0.2387 0.2916 0.3448 03979 0.4509
01000
Goeficiente de operacion de la lona ()
Figura C.12a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Fracuencias de 7 a 8 horas del 17 de Julio al 17 de agosto de 1995
06000 (| FRGRNGA| Groart00 | FRCLS. | ML
0 5000 4 0.0265 | 0.5000 | 56372 | 05554 | 0.4446
00735 [ 0.1525 | 39817 | 01924 | 0.1127
4 0.1326 | 0.0508 24329 0.0752 | 0.0265
04000 { 0 1857 | 0.0678 27840 00956 | 0.0400
2 02387 | 00254 | 17432 | 0.0428 | 0.0080 | [ veoome:
g 02918 | 0.0508 { 24329 0.0782 | 0.0265 —— Fre LS
3 03000 1 03448 | 0.0254 | 1.7432 [ 0.0429 | 0.0080 e
€ 03979 | 0.0254 | 17432 | 0.0429 | 0.0080 | LA Free- b0
* o004 0.4509 | 0.0169 | 1.4295 | 0.0312 | 0.0027
01000 4
0.0000 + + + y + A = [
00285 00796 01326 0.1857 0.2387 023818 0.3448 0.3979 04509
Goeficiente de operacion de ks tosa (0

Figura C.12b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 8 8 9 horas del 17 de jullo al 17 de agosto de 1995
@ 7000 g FRECUCHDIA | Ervor (56) | FREC.LS. | me0.LL
06000 0.0265 | 0.6424 | 0.4403 | 06260 | 0.4579
4 00796 | 01186 | 54835 0.1735 ] 0.0638
0.5000 1 0136 | 00932 | 49303 0.1425 { 0.0439
4 01857 | 0.0508 | 3.7253 0.0001 | 0.013%b
0.4000 | 0.2307 | 0.0339 | 30660 | 0.0646 | 0.0032 |17
_3 02018 | 00333 | 3.0688 0.0646 | 0.0032 8 Free.L$
03000 1 0.3448 | 0.0085 1.5544 0.0240 { -0.0071 e & 8
§ 0.3979 | 0.0254 | 26693 | 0.0521 | -0.0013 |[=A=Ffre-b L
X 0.4509 | 0.0254 | 26693 0.0621 j -0.0013
0.2000 -
0.4000
0.0000 t -+ + - = - o
00§55 00796 04326 01857 0.23087 02918 0.3448 0.3979 04
04000 ﬁ Tw
Coafieiente d operacién de'a toma (0
Figura C.13a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de @ @ 9 horas del 17 do Julio 8l 17 de agosto de 1925
0 6000 K FRECUEHOA Error 180R) FREC.L. 8. $REC. L. L
0.5000 4 0.0265 0.5424 5.5172 0.5697¢ 0.4872
0.0796 D 1185 6811 0.1545 0.0828
0.4000 J 0.1326 0.0832 3.2198 0.1254 0.0610
0.16857 D.0508 2.432S 0.0752 0.0265
0.2397 | 0.0339 | 2.0041 0.0535_ 1 0.0139 e
0.3000 - 0.2918 D 0339 2.0041 0 0530 D.0138 8 From L 8.
P_;43448 D OOBS 0151 D 0186 D OD17
B ©.2000 4 D.3979 | 0.0254 7432 ] 00429 [ D00 | L—t—fme bl
0.4503 0.0254 7432 0.0429 0.00e0
0.1000 A
0.0000 — S 3
0.0, 0.0786 0.13286 c.1657 02387 0.2018 0.3440 023979 o‘aros
0.1000

Coeflickente de operanin de i tomy (X)

Figura C.13b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 9 a 10 horas del 17 de Jullo al 47 de agosto de 1995

el . K [FREINA | frror (@M | FRECLS. | fRCLL
05000 { 0.4831 | 8.4738 | 0.5678 | 03983
0.1102 | 5.3094 | 0.1633 | 0.0571
01186 | 654835 | 01736 | 0068
0.4000 4 00678 | 42631 | 01104 | 00252
00254 | 26693 | 0.0521 | 00013 | o Trerveca
2 0300 4 00754 | 26693 | 00521 [ 0001311 . ,
F 00424 | 34159 | 00765 | 00062 ‘ o L1
3 00339 | 30688 | 00646 | 00032 |1 ™ *h
S 02000 0.0085 | 15544 | 0.0240 | -0.0071
0 1“ ] 4_\‘____#_'/"\
ﬂ““":‘"\‘t\‘i
£ 0000 + + + & ir e {
00365 00708 04326 0.1857 02337 0.2816 0.3448 0.3979 0.4509
01000
Goaficiente de oparacidn de 13 toma (0
Figura C.14a) Tomas sin tinaco, para un 95% dc nivel de confianza
Frecuencias de 9 a 10 horas del 17 de julio al 17 de agosto de 1995
8 6000 X FRECUENGIA | Error (80K FREC.L.S. FREC.L.I.
0 5000 4 00265 | 04831 | 55340 | 05384 | 0.4277
0079 | 01102 | 34674 | 01448 | 00755
04000 ] 01326 | 01186 | 35811 | 01545 | 00828
01857 | 00678 | 27840 | 00956 | 0.0400
. 02387 | 00254 | 17432 | 00428 | 0.0080 | [ oo
£ 030004 02916 | 00264 | 17432 | 00429 {00080 || . .
& 0.3448 | 00424 | 22309 | 0.0647 | 0.0201 e
B 02000 - 0.3979 | 0.0339 | 20041 | 00539 | 00139 j - Freebh
£ 0.0085 | 10151 | 00186
01000
00000 + -+ P + +
b.O,*ﬁS 0.0796 04326 01857 02387 0.2918 0.3448 0.3979 0.4 ;09
01000
Goeficiente de operacian de 13 tora (0

Figura C.14b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 10 a 11 horas dei 17 de jullo al 17 de agosto de 1995

06000 X | FRCUNGA| trror(ssh) | FRIG.LS. | FREC.LL

05000 ) 0.0265 | 0.4080 | 11.0669 | 05187 | 0.2974
0.0796 | 0.2241 | 8.7708 | 0.3118 | 0.1364

0 4000 01326 | 0.0690 | 51562 | 0.1205 | 0.0174
016857 | 00632 | 50243 | 01135 | 00130
02367 | 0.0460 | 43272 | 00892 | 00027 [y Froma

0.3000 4 0.2918 | 0.0230 | 31022 | 0.0540 [ 00080 |f . , |,
0.3448 | 0.0345 | 37749 | 00722 | 00003 e
0.3979 | 0.0460 | 43000 | 00890 | 0.0030 | L= freel)

S o2mo 0.0000 | 00000 | 00000 | 0.0000
01000 4
0.0000 +
0.0865 0.0788 01326 04857 0.2387 0.2918 0.3448 0.3978 08
01000

Gosficients da opsracide de fa toma (0

Figura C.15a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias de 10 a 11 horas del 17 de julio al 17 de agosto de 1925

0.5000

0.4500 ¢

K FRECUENGIA | Error(B0K) | FREC.L.8. | FREC.LL

0.0265 | 04080 | 7.2287 04803 | 0.3358
00796 | 0.2241 | 57273 0.2814 | 0.1653
01326 | 0.0530 | 3.3673 0.1026 | 0.0353

0.3500 § :
] 01857 | 0.0632 | 3812 | 0.0980 | 0.0304
e 03000 4 02387 | 0.0460 | 28259 | 0.0742 | 0.0177
‘g 02918 | 00230 | 2.0259 | 0.0432 | 0.00%7 ”‘:’““"‘b
‘ § o0z 3 03448 | 00345 | 24652 | 00591 | o000 || * e Lt*
£ 02000 ¢ 0.3979 | 0.0460 | 28082 | 0.0741 | 0.0179 | LA Fre bl
00000 | 0.0000 | 0.0000
014500 4+
01000 ¢4
00500 4
0.0000 4~ + + -+ e +
0.0285 0.0796 01326 0.1857 02387 0.2918 0.3448 0.3979 0.4569
Coeflolente de operacdn de fa toma ()

Figura C.15b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 11 a 12 horas del 17 de jullo al 17 de agosto de 1995

Ml K [rscuencia | trrorish | fREC LS. | FREC.LL |
0 5000 00265 | 0.4574 | 123003 | 05804 | 0.3344
: 0.079 | 009638 7 3413 01703 | 00235
0 400 0.1326 | 00930 7 1864 01649 | 00212
] 0.1857 | 0.0814 6.7665 01491 | 0.0137
. 02367 | 0.0681 | 56627 | 01160 | -0.0005 | [y Tmme—
g 0.3000 | 02918 | 00504 | 54704 | 01051 | 00043 1| . ,
03448 | 00310 4 3415 00744 | -0.0124 . |
§ 03979 | 0.0310 | 43494 | 00745 | 00125 |2 b
p 02000 04509 | 0.0155 | 3.1089 | 00466 | -0.0156
o1 e T
\ N h"‘“ﬂ—*————h
00000 + + e eSS e s .’
00365 0.0795 04326 0.1857 02387 02918 0.3448 03979 04509
-0.4000
Goeficiente de operacidn de 1a toma )
Figura C.16a) Tomas sin tinaco. para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de 11 a 12 horas del 17 de Julio al 17 de agosto de 1995
0 6000 -
¥ FRECUENCIA | trrorieom | FRECLS. | FREC.LL
0.5000 A 0.0265 | 0 4574 8.0328 05377 | 03770
4 0.0796 | 0 0%63 47943 0 1448 | 0.0490
0.4000 J 01326 [ 0.0930 | 46931 | 01400 | 0.0461
4 01857 | 00814 4 4189 01255 | 00372
02387 | 00581 | 3.8287 | 0.09%4 | 00199 | [ oo
g 0.3000 4 0.2818 | 0.0504 3.5726 0.0861 | 0.0147 B o LS
& 0.3448 | 00310 | 28352 0.0594 | 0.0027
B 02000 - 0.3979 | 0.0310 | 2.8404 | 0.0594 | 00026 | A fre bt
& 0.4509 | 0.0155 2.0303 0.0358 | -0.0048
01000 -
0.0000 + + + -+ d <
00285 007% 0.4326 0.1857 0.2387 02918 0.3448 03979 04509
.01000
Coeficiente de operacidn de 13 toma &)

Figura C.16b) Tomas sin tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 12 & 13 horas del 17 de jullo al 17 de agosto de 1995

! K FRECUENCIA | frror (@500 | FREC.LS. | FREG.LL

0.5000 4 0.0265 | 0.4651 | 121198 | 06863 | 0.3418
0.0796 | 01202 | 7.9880 | 0.2000 | 0.0403
0.1326 | 0.1008 | 7.4931 0.17587 | 0.0258
01857 | 0.0775 | 66158 | 0.1437 | 0.0114

02387 | 0.0581 | 68651 | 0.1168 | 00005 | [ rumoer
0.2518 | 0.0340 | 46173 | 00811 | -0.0113
0.3446 | 0.0308 | 46379 | 0.0071 | -0.00%
0.0194 | 34699 | 00541 | 00153 |L& free bt

— Frec. L. §.

0.0076 | 2.1983 00297 |-00142

01000 -

-+

: 0.0000 + + = X
i 0.0265 00796 01328 0.1857 0.2307 0.2918 0.3448 03579 o.zfm

-0.4000
Coeficiente ds operaciin da la toma ()

Figura C.17a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuenclas de 12 a 13 horas del 17 de Juilo al 17 de agosto de 1925

06000 K FREGUENUIA | Error (808) FREC.L.8. | FREC.LL
é 05000 - 00265 | 04651 | 79150 | 05443 | 0.3060
s 0.079% | 0.1202 | 52166 | 0.1723 | 0.0680
0.4000 01326 | 0.1008 | 48934 | 0.14%7 | 0.0518
R 01867 | 00775 | 43205 | 01207 | 0.0343
0.2387 | 0.0581 | 38303 | 0.0964 | 00198 | (=5 jmmem
$ o030 0.2918 | 00349 | 30154 | 00650 [ 00047 || . .
03448 | 00388 | 31595 | 0.0704 | 0.0072 =
02000 - 03979 | 00194 | 22660 | 0.0420 | -0.0033 | (e freelt
& 0.4509 | 0.0078 0.0066
01000 -
0.0000 +- + + + = == S s
0.0285 0.0796 0.1326 0.1857 02387 02918 0.3448 0.3979 0.4p03
-0.1000

Gosficiente de operaciin de s toma )

Figura C.17b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuencias de 13 a 14 horas del 17 de Julio al 17 de agosto de 1995

] FRECIENCIA | Error (95%) FREG.L.S. | FAEC.L.L

06000 § 0.0265 | 04806 | 124045 | 06047 | 0 3566
00795 | 01550 | 88038 | 02431 | 00670
05000 0.1326 | 0.1008 | 7.5297 | 0.1761 | 0.0255
01657 | 00581 | 69651 | 01168 | -0 0006
0 4000 | 02367 | 00620 | 60506 | 01225 | 00015 |[mo Froomms
3 ) 02915 | 00194 | 34500 | 00533 [ 00161 [ . .
§ 03000 03443 | 00426 | 49163 | 00918 | -0 0085 N
g 03979 | 00116 | 26024 | 00386 | -00163 |I-A= "
£ 26924 | 0.036 | -00153
0 2000
0.1000 1 /\
0.0000 R e — T — 4

L4 v - - e I _.___4—*—\ P—— I i
0.0265 00796 01326 01857 02387 02818 03448 03979 0 4509
-0 1000

Coeticiente de oper ac10n de 13 toma 0

Figura C.18a) Tomas sin tinaco. para un 95% de un nivel de confianza

Frecuencias de 13 a 14 horas del 17 de julio al 17 de agosto de 1995

0.6000
X FREGUENGIA | Error (808) FREC.LS. | FREC.L.L

00265 { 04806 | 81009 05616 | 0.3936
0.0796 | 01550 | 5.7492 0.2125 | 0.0975
0.1326 | 01008 | 49174 0.1499 | 0.0516
0.1857 { 00581 | 3.8303 0.0%4 | 0.0198
0.2387 | 00620 | 39514 0.1015 | 0.0225

0.5000 4
r

0.4000 4

—— Frecusncia

£ 0.3000 4 02918 | 00194 | 22531 | 00419 | -0.0032 foe L s
§ 0.3448 | 00426 | 32106_| 0.0747 | 0.0105 ’
£ 02000 4 03979 | 00116 | 1.7583 | 0.0292 | -0.0060 | LA freo t !
& 04509 [ 00116 | 1.7583 | 00232 | -0.0060

01000 A

ow)o ) " ; W;

00765 0.0796 01328 01857 02387 02918 03440 03979 04503
-0.1000

Cosficiente de operackdn de la toma X)

Figura C.18b) Tomas sin tinaco. para un 80% dc un nivel de confianza
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Frecuenclas de 14 8 15 horas del 17 de Jullo al 17 de agosto de 1995

frecuencies
o
;

X FREGUENGIA | Ervor (95%) FREC. L. 8. FREG.L. L

0.0265 | 0.6349 | 11.8510 | 06534 | 0.4164

0.0796 | 0.1395 | 85326 | 02249 | 00542

01326 | 0.0814 | 66225 | 0.1476 | 00162

0.1057 | 0.0053 | 6.9744 | 0.1550 | 0.0185

02367 | 0.0504 | 5.4350 | 01047 | -0 0080 | [ Frezorcis

0.2918 | 0.0165 | 30889 | 00464 |-00154 || . . "/,

0.3448 | 0.0078 | 21889 | 00296 | -00141 Ls

03979 | 0.0194 | 3.4400 | 0.0538 | .0.0160 | L= fre-Lt
00116 | 26847 | 0.0385 | 00152

0.4000 _/M_l
05000 — =+ 1 1
00365 007% 0.1326 04857 0.2307 02318 0.344 0.3879 0.4503
04000
Goeficiente de operacidn de fa tora ()
Figura C.19a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza
Frecuencias de 14 3 15 horas del 17 de julio al 17 de agosto de 1993
07000 K FRECUENGA | Error(60%) | FREC.LS. | FREC.L.L
05000 0.0265 | 05349 | 7.7395 | 06123 | 0.4575
0079 | 0.1385 | 6.6723 01953 | 0.0838
4.3249 0.1246 | 0.0391
4.5547 0.1308 | 0.0397
. 35494 | 0.0058 | 0.0149 | [
K 2.0172 0.0357 | 0.0047 —8— Freo LS
E 1.4295 | 0.0220 | -0.0065 ‘
H 22465 | 0.0418 | 00031 | LAttt
& 0.0292

0.4509

£.0000 —+ + t } —s
0.0265 0.07% 01326 0.4857 0.2387 02918 0.3448 0.3979
-81000
Coefiolente de oper aoidn de (2 tom &)

Figura C.19b) Tomas sin tinaco, para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 15 a 16 horas del 17 de jullo al 17 de agosto de 1995

07000

06000 <

0.5000

0.400x) 4

03000

Frecuenciss

0.2000 -

01000

0.0000

~4— Frecuencia
—B— free L $
o~ Free L1

X FRECUENCIA | Error(96%) | FREC.L.S. | FREG.L.L
0.0265 | 0.5174 | 11.6403 | 06358 | 0.3930
00796 | 0.1609 | 86722 0.2476 | 0.0741
0.1326 | 0.1348 | 8.1077 0.2159 | 0.0537
0.1857 | 0.0870 | 6.6934 0.1532 | 0.0200
0.23687 ] 0.0304 | 40638 0.0711 | -0.0102
0.2918 | 0.0217 | 34699 00564 | 00130
0.3448 | 0.0174 | 30863 00483 | -00135
0.3979 ; 0.0174 { 3.0732 0.0481 | -0.0133

0.0000 | 0.8000 0.0000 | 0.0000

. A I R Sni—— Sem——

00
-0.1000

65

¥ T T

00796 01326 01857 02387

02818

Goeficients de operacion de 3 toma (K}

Figura C.20a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuenclas de 15 a 16 horas del 17 de jullo al 17 de agosto de 1995

0 3000 4

0 2000

Frecuencias

01000 1

0.0000
00}65

X FRECUENGIA | Error (801 FREC.L §. FREC. L. L
05174 | 7.7324 | 05847 | 04401
01609 | 56635 | 02175 | 0.1042
0.1348 | 52948 | 0.1877 | 0.0618
00870 | 43712 | 01307 | 00432
0.0304 | 26538 | 00570 | 0.008 | [ Fommes
00217 | 22660 | 00484 [ 00008 || . , =
00174 | 2.0172 | 0.0376 | -0.0028 e
00174 | 20070 | 0.0375 | -0.0027 | LA free b .
0.0000 0.0000 | 0.0000

02367 0.2918 0.3448 03978 04508

-6 1000

Coeficienle de oper-acson de la toma X))

Figura C.20b) Tomas sin tinaco, para un 80% dc nivel de confianza




Frecuenclas de 16 a 17 hosas del 17 de Julio ai 17 de agosto do 19935
07000 K FREGUENGIA | Error (96%) fREG. 1. 8. FREG. L.
06000 1 00265 | 056446 | 71261 | 06158 | 0.4733
0.0796 | 0.1584 | 5.4171 | 0.2126 | 0.1042
0.5000 1 0.1326 | 0.1040 | 49813 | 0.9538 ] 0.0541
0.1857 | 0.0743 | 40558 | 0.1148 | 0.0337
04000 - A 25634 | 0.0652 | 0.0140 |[“q Frmm
32965 | 0.0676 | 0.0017 B
53000 | 00000 | 00060 [ 00000 ||~ ™ ¢
' 17337 | 0.0379 | 0.0026 |l—*— ™ -"
15544 | 0.0205 | -0.0106
0.2000 4
0.9000 9
0.0000 t ' i t
00§55 00796 01326 01857 0.2367 02918 03448 0.3979 0.4509
01000
Goeficiente de operaoiin de k toma (0

Figura C.21a) Tomas sin tinaco, para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias de 16 a 17 horas del 17 de Jullo al 17 de agosto de 1995
06000 X [ FECNGA| Error GO ] FREC.LS. | FREC.LL
L
0.5000 4 00265 | 05446 | 46538 05911 | 0.4980
0079 | 0.1584 35377 01938 | 0.1230
0.4000 - 0.1326 | 0.1040 3.2531 0.1%5 | 00714
’ 0.1857 | 0.0743 2.6487 0.1007 | 0.0478
02367 | 0.0396 | 16741 | 0.0563 | 0.0228 | (3 Frooeca
2 03000 02918 | 0.0347 | 2.1528 0.0562 | 0.0131 8 Frec. L5
0.3448 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 U
62000 - 03979 [ 00198 | 11322 | 0.0311 | 00085 | (e feebt
< ] 1.0151 0.0151 | -0.0052
0.1000 -
0.0000 t + + +
00365 0079 01326 0.1857 02367 02918 0.3446 0.3979 04
04000
Coeficiente de operaokin de ks toma )

Figura C.21b) Tomas sin tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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Frecuenclas de 17 a 18 horas del 17 de Julio al 17 de agosto de 1995
0 7000
. £ PRECUENUIA | Ereor (9551 | $REC LS. | SREGLL
4
06000 1 0.0265 | 06164 | 69646 | 07061 | 05268
00796 | 01164 | 60648 | 01771 | 00558
0 5000 01326 | 00616 | 456376 | 0.1070 | 0.0163
0.1857 | 0.0616 | 44395 | 0.1060 | 0.0172
0 4000 A 02387 1 00137 1 21383 | 0.0357 | -0.0083 [ frcoancia
02918 | 00479 | 40400 | 00883 | 00075 || o .
03000 | 03448 | 00205 | 26847 | 0.0474 | -0.0063 e L]
3 0.3979 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | ™ -”
X 04509 | D.0068 | 156544 | 0.0224 | -0.0087
02000 1
01000 -
0.0000 ' ' W} —l
00355 00796 04326 01857 02387 0.2918 0 3448 0.3979 04§25
-01000
Coefloiente de operacion de la toma &)

Figura C.22a) Tomas sin tinaco. para un 95% de nivel de confianza

Frecuencias de 17 a 18 horas dei 17 de jullo al 17 de agosto de 1995
0.7000 | 4 FRECUENCIA | frror (80D FREC.1.S. FREC. L. 1.
06000 § 0025 | 06164 | 58544 | 06750 | 05579
0079 | 0.1164 | 39607 | 01580 | 00768
05000 4 0.1326 | 0.0616 | 29633 | 0.0813 | 0.0320
01857 | 0.0616 | 28992 | 0.0906 | 0.0327
¢ 02387 [ 00137 | 14356 | 0.0281 | 00007 .
'i'% 04000 1 02918 | 00479 | 26384 | 00743 | 0.0216 : :‘“"ms"
£ 0.3448 | 0.0205 | 1.7533 | 0.0381 | 0.0030 e b
£ 030001 0.3979 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | L free b !
04509 | DOGRB | 10151 | 0.0170 | 0.0033
0.2000 ¢
01000 +
00000 + t + : + Y —‘J
00265 00796 0.1326 01857 02397 02918 0 3448 0.3978 0.4503%
Coeficiente de operacidn de 1 toma (X)

Figura C.22b) Tomas sin tinaco. para un 80% de nivel de confianza
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C.2 ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO DE
VALVULAS
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Uhea do anergfisd

: ' [ !
] [ ] 3
: Unea &2 oo ) ' M
N ~ ¥ -
: : ' iyt l|
]
; ' Q=FH -HY : v :
| | e Q=0 |
(01 gl —& k) o)l 9
g Hi»H, b His Hy
Figura C.23 Funcionamiento de una valvula de no retorno.
i !
e U e vy . , v N
[ \\:\:\ : Uhea ga anergln l :
: 1 : o e e e 1I lP__
e L _iP i Seleieiiiie i o
bt St r-T t ] [
: Lo | Vo
:. Q = F(H: - Hy) Ll ] a-e :>}5_
o) — {>{6’" o
e Hi>H,>P b) HisH,
. t ¢
1 1 :
| L_aP
T T —_— e T
N Unse de ensghes :\ .
i Q=0 R
(o] b I@
c) H<P

Figura C.24 Funcionamiento de una vilvula de no retorno, segundo tipo.

239




—— - - — b g

-~ -

Q=FP-H,)
[}
QP>H>Hy by Hy<P<H,
i .
Pt ' N\ Liva o narghes
e e L T 4 pa Y :
: i i | -—4—‘,- -------------------------- + -
o /s Unes 6o enargias | : ' !
LV A | | B [}
/o ! L ?
D Q=0 i . Q=0 X
oL @ ol F {@
Sy HisH, dPsH,
Figura C.25 Funcionamiento de una vélvula reductora de presién.
. N
P .l 1-- B il . e-
W : - :
N — 0
rog ] [ 1
i . . 1 ! = .
) : Q=FH,-H,) ) | : Q= FH,-H) ;
@1 f ._-6.9 4] 0] { <—a—— 10
g P>H,>H, byP>H,z H,
./l tinca de anepies
P
x Q=0
= =
¢) Hy <P <H, d)PH,

Figura C.26 Funcionamiento de una vélvula reductora de presién, segundo tipo.
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Figura C.27 Funcionamiento de una vélvula reductora de flujo (o sostenedora de presidn).
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Figura C.28 Funcionamiento de una vélvula reductora de flujo (o sostenedora de presién), segundo tipo.
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Figura C.29 Funcionamiento de una vélvula de control de altitud.
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CONCLUSIONES

La evaluacion que se hizo en el capituio 4 sobre el modelo que se propone en este trabajo,
permite confirmar que se ha cumplido con el objetivo planteado; el de crear un nuevo
procedimiento de simulacién hidraulica de redes de agua potable para resolver problemas que
requieren de un resuitado mds preciso, respecto de lo que pueden ofrecer los modelos
convencionales.

Es importante que dicha modelacién sea mds precisa, por ejemplo, en los problemas de calidad
del agua en las redes, influencia reguladora de los tinacos, y el funcionamiento hidraulico de
redes con diferencias importantes de presiones de un punto a otro.

Para poder cumplir con este objetivo fueron necesarias varias modificaciones a los modelos
actuales, incorporando en la simulacién a varios componentes que existen en la red y que no se
contemplan en los modelos actuales como son las tomas domiciliarias, los tinacos o cisternas,
los tubos de distribucion con el gasto espacialmente variado y la red secundaria, sin aumentar
el nimero de ecuaciones que seria necesario resolver en un modelo convencional. Para modelar
a las tomas domiciliarias se propuso un procedimiento que toma en cuenta las presiones, la
geometria de las tomas y la operacién que el usuario hace de las mismas. Esto iiltimo
representado en una curva de operacion de las tomas.

Por otro lado, se propone una ecuacién explicita para el calculo de las pérdidas de energia por
conduccion, cuyos resultados son practicamente iguales a los de las ecuaciones de Darcy-
Weisbach y de Colebrook-White. Dicha ecuacién es utilizada para modelar a las tomas
domiciliarias y a los tubos de distribucién primarios y secundarios.

En este modelo de simulacién hidrdulica se han considerado los elementos que contemplan los
modelos actuales, tales como: tubos, bombas, fuentes de abastecimiento, tanques en contacto con
la atmésfera, descargas libres, valvulas y accesorios que producen pérdidas menores de energia;
agregando en la modelacién a otros dos elementos que existen en las redes de agua potable y que
no se contemplan en los modelos existentes, €stos son los tanques hidroneumdticos y los pozos

profundos.

Este modelo de simulacion hidrdulica usa un planteamiento que resuelve unicamente las
ecuaciones de continuidad en funcién de las energias en los nodos. En el capitulo i de este
trabajo se seilala que para poder modelar a las tomas domiciliarias y la red secundaria es
necesario incrementar sustancialmente el nimero de ecuaciones de continuidad. De acuerdo al
andlisis, en una red de agua potable con 100 manzanas, si se considera Gnicamente a la red
primaria, sin tomar en cuenta a las tomas domiciliarias ni a la red secundaria, se necesitan
plantear 8 ecuaciones de continuidad. Sin embargo, si ya se toma en cuenta a la red secundaria
se requieren un total de 120 ecuaciones de continuidad, representando un 1,500 % de incremento
en el nimero de ecuaciones, y si ademds se toma en cuenta a las tomas domiciliarias se necesitan
plantear 2,120 ecuaciones de continuidad, con un 26,500 % de incremento en el nimero de
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ecuaciones.

Este incremento importante en el nimero de ecuaciones representaba uno de los mayores
obstdculos a resolver debido a la demanda exagerada de capacidad de memoria de la
computadora y las complicaciones en la solucién directa de grandes sistemas de ecuaciones,
sobre todo si se pretende el uso de las computadoras personales.

Para poder considerar la influencia de las tomas domiciliarias y la red secundaria, fue necesario
emplear un método indirecto de solucién de grandes sistemas de ecuaciones. Para ello se propuso
un nuevo procedimiento de modelacion hidraulica de los elementos. Dicho procedimiento
contempla dos nuevos conceptos: cuerda y nodo principal cuyo propdsito es modelar a las
bombas y tubos conectados en serie, incluyendo a los gastos de las tomas domiciliarias y 1a red
secundaria, todo ello en una sola ecuacién para evitar incluir en el sistema de ecuaciones a las
ecuaciones de continuidad que se forman en los nodos intermedios de dichos elementos. Para
la solucién de la red se propuso un procedimiento que consiste en resolver por separado a la red
primaria y a un conjunto de subredes secundarias, con la ventaja de resolver sistemas de
ecuaciones mucho mas pequefios que el que se forma resolviendo la red con un solo sistema de

ecuaciones.

De esta manera se plantea la solucién de un sistema de ecuaciones debido a la red primaria, con
un ndimero de ecuaciones igual al que se resuelve en los modelos actuales. Por separado se
plantea la solucion de un sistema de ecuaciones por cada subred secundaria, con un nimero de
ecuaciones igual al nimero de nodos que se forman en las uniones de los tubos de distribucién
de la subred secundaria correspondiente.

Lo importante de este procedimiento es que indirectamente se resuelve un problema de solucién
de grandes sistemas de ecuaciones y las limitaciones de capacidad de memoria de la
computadora, donde los sistemas de ecuaciones que se plantean en el modelo son del mismo
orden de magnitud que los que se plantean en los modelos convencionales cuando no consideran
a la red secundaria.

Por otro lado, se propuso un método de soluciéon numérica Optima del sistema de ecuaciones,
empleando el método de Kuthill-McKee para la renumeraciéon de los nodos principales y
transformando la matriz de coeficientes al usar Gnicamente los elementos dentro del perfil

superior ¢ inferior.

Este procedimiento de modelacion obtiene la solucién de la red por medio de varios procesos
iterativos; éstos son en las tomas domiciliarias, las cuerdas, la red primaria, la red secundaria
y en el proceso que unifica a estos dos tipos de redes. Es por ello que se considerd importante
evaluar la capacidad que tiene el modelo para obtener la solucién. Este estudio fue llevado a
cabo en el capitulo 4, resolviendo varios ejemplos cuyas caracteristicas se indican en la tabla
4.1, donde se aprecia que existe buena convergencia en cada uno de los procesos, destacando
la solucién de una red de mediana dimensién que consta de 1,271 nodos, 25,500 tomas, 2,470
tramos, 100 subredes secundarias; e implica la solucién indirecta de un sistema con 26,770
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ecuaciones de continuidad,

En la revisién y disefio hidrdulico de un sistema de agua potable se requiere manejar mucha
informacién y muchos cdlculos que en forma manual resulta un proceso sumamente tardado y
practicamente imposible por la solucién de los sistemas de ecuaciones, resultando el uso
imprescindible de la computadora. Es por ello que se implementd la primera version del
programa de coémputo MIRAP, con el cual fue posible la evaluacion del modelo llevado a cabo
en el capftulo 4, Este programa estd disponible para aplicarse en el momento que se requiera.

El modelo hidrdulico que se propone en este trabajo revisa el funcionamiento de un sistema de
agua potable para condiciones geométricas conocidas, con posibilidades de poderse aplicar en
diversos campos que posteriormente pueden ser temas de estudio, tales como: disefio 6ptimo,
transporte de sustancias disueltas en el agua, o para la calibracién de las geometrias de los tubos
y las fugas. No presenta ningiin problema para extender la calibracion también a los consumos;
no obstante, para ello se recomienda up procedimiento de calibracion directo en las tomas, ya
que esto permite una aplicacién mds general del modelo.

Cabe seiialar que el modelo de simulacién hidrdulica propuesto tiene varias ventajas pricticas
respecto de los modelos actuales, que son un reflejo del conjunto de aportaciones que han sido
sefialadas. A continuacién se describen las ventajas mds importantes:

. Se obtiene principalmente una mayor informacién sobre la distribucin de los gastos en los
tubos de la red, lo cual es util para una mejor simulacién de los fendmenos de calidad del agua
en las redes. Incluso puede presentarse un caso donde los dos gastos en los extremos de un tubo
de distribucién fluyen hacia adentro del mismo, lo cual no puede simularse en los modelos
hidraulicos convencionales. Esto se presenta cuando los gastos que entran al tubo de distribucién
abastecen exclusivamente a las demandas de agua que en €l se generan debido a las tomas
domiciliarias o a la existencia de algin tubo de la red secundaria. Por otro lado, cuando existen
extremos de la red relativamente alejados de los puntos por donde ingresa el agua, como son las
fuentes de abastecimiento o los tanques de regulacion, puede obtenerse una mejor informacién
de las energias, presiones y demandas de agua; incluso puede darse el caso que el modelo
prediga la no disponibilidad del agua en las partes alejadas, situacion que no puede preverse en
los modelos convencionales, ya que no toman en cuenta que la demanda de agua también
depende de la presion existente en la red.

. El mismo modelo calcula los consumos de agua tomando en cuenta las presiones y la politica
de operacion de las tomas domiciliarias. Los modelos convencionales consideran que las
demandas de agua son datos que deben obtenerse en un proceso anterior al andlisis hidriulico,
lo cual puede ser una tarea bastante laboriosa y dificil de programar en un sistema de cémputo,
si es que quieren obtenerse, al debido detalle, las demandas en la red primaria como producto
del consumo de agua de la red secundaria, considerando las demandas localizadas en los puntos
donde se conectan cada uno de los tubos de la red secundaria,

. Propone que la calibracion de los consumos de agua se realice directamente en las tomas,
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permiticndo obtener la politica de operacién de las misimas. Estos resultados pueden tener una
aplicacién genérica, donde pueden resolverse tanto problemas de revision como de calibracion
de las fugas de agua. Por otro lado, dichos resultados pueden usarse en la misma red donde se
hicieron los estudios o en otras redes sin estudios de consumos de agua, cuyas caracteristicas se
estimen similares.

Otros autores proponen calcular los consumos de agua usando un procedimiento indirecto que
consiste en emplear un modelo de simulacion hidraulico. Sin embargo, de esta forma no se
puede obtener la politica de operacién de los usuarios de las tomas, ya que considera constantes
a las dreas de los orificios equivalentes en los puntos de consumo de agua, sin tomar en cuenta
que el usuario de las tomas en realidad los estd modificando al momento de operar las llaves de
las mismas. Por otro lado, el nimero de variables es demasiado grande cuando se quiere calibrar
con ¢l mismo modelo, a los consumos, las fugas, y las rugosidades relativas de los conductos,
provocando dificultades para obtener un resultado confiable.

. No es necesario adquirir una computadora de gran capacidad para simular a la red secundaria
ya que la solucién de la red se resuelve por partes. En los modelos actuales se tiene que resolver
un solo sisterna de ecuaciones debido a los dos tipos de redes, necesitindose una computadora
de mayor capacidad.

. Favorece la generacion de una fuente de datos suficientemente amplia sobre los elementos que
conforman a una red de agua potable, de una forma ordenada y actualizada para lograr una
mejor administracion y operacion de la red que optimicen los recursos humanos y econémicos.

. Es un procedimiento de modelacién hidraulica mas general que el convencional, ya que éste
queda incluido. Es decir se puede modelar tnicamente a la red primaria, o incluir a la red
secundaria pero con la ventaja de que no se incrementa el nimero de ecuaciones ya que los dos
tipos de redes se resuelven por separado y la solucidn se logra resolviendo varias veces el
sistema de ecuaciones de dichas redes.

Este procedimiento de simulacion de redes de agua potable, por el hecho de ser un nuevo
planteamiento, marca desde luego la necesidad de realizar otros trabajos adicionales con el
propdsito de complementar y continuar haciendo mejoras. Asimismo ofrece la posibilidad de
aplicar e implementar dicho procedimiento en la solucién de problemas relacionados con los
sistemas de agua potable. A continuacién se indican los trabajos mds importantes que se
advierten:

. Se ha encontrado que la practica comin de formar la red primaria, por lo general ofrece
buenos resultados de convergencia en el método propuesto de modelaciéon hidraulica. Sin
embargo, se recomienda efectuar posteriormente un estudio més profundo para conocer con
mayor detalle la influencia que tienen las relaciones geométricas entre los tubos de la red
primaria y secundaria en una mayor o menor convergencia del método y obtener con base en
éste proposito un criterio diferente al actual para determinar la red primaria.

246



. Debido a que el concepto de cuerda permite obtener el funcionamiento de los tubos de
distribucién considerando el gasto espacialmente variado, existen las bases para posteriormente
llevar a cabo un estudio sobre la presencia de varios regimenes del flujo, incluyendo al
turbulento, critico y laminar, la comprobacién de los mismos en una red de agua potable y las
diferencias de considerar tnicamente flujos turbulentos.

. Puesto que la solucion de cada una de las subredes secundarias son independientes, puede
emprenderse una implementacién de software para resolver varias subredes al mismo tiempo sin
esperar la soluciéon de una para resolver las restantes y con ello incrementar la rapidez de
solucion.

. Se debe aprovechar que el modelo propuesto obtiene una mejor informacién sobre la
distribuci6én de los gastos en los tubos de distribucién, para implementar un nuevo modelo de
simulacién de la calidad del agua en los sistemas de agua, el cual puede mejorar sustancialmente
a los actuales. :

. Ya que con este modelo se pueden modelar los tinacos domiciliarios, es conveniente llevar a
cabo un estudio sobre la influencia de los mismos en el comportamiento de la red las demandas
horarias y en el dimensionamiento de los tanques de regulacidn.

. Como este modelo de simulacién implica un procedimiento diferente al actual que usa la curva
de demandas para el cdlculo de los consumos de agua, es necesario implementar un nuevo
procedimiento de disefio de los diferentes elementos de una red de agua potable, como son los
tanques de regulacion, equipos de bombeo y el dimensionamiento de los tubos; ya que, por
ejemplo, un sistema de agua potable que tenga un solo tanque cuyo abastecimiento del agua es
directo de la fuente, ya no es valido dimensionarlo en funcion del gasto maximo diario y de un
coeficiente de regulacién, sino que es necesario hacer simulaciones de la red en diferentes
condiciones de operacion.

. Con el propésito de hacer mds pruebas sobre la viabiliadad y ventajas del procedimiento que
se propuso para la modelacién de las tomas domiciliarias, red secundaria y tubos de distribucion,
es conveniente usar €l segundo planteamiento recomendado en el subcapitulo 1.3 sobre la manera
de formular los métodos de andlisis hidraulicos; consiste en resolver la ecuacién de la energia
en funcién de gastos que cumplen la ecuaciéon de continuidad. En el subcapitulo 1.3 se
recomienda usar tanto este planteamiento como el que fue usado en este modelo de simulacién
que consiste en resolver la ecuacién de continuidad en funcion de las energias.
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SIMBOLOGIA

A = Area transversal del tubo (m?)

D = Didmetro interior del tubo (m)

= Energia hidrdulica (m)

Constante geométrica de un orificio (s¥/m®)
Longitud del tubo (m)

Presién absoluta (kg/m?)

Gasto que circula por el tubo (m/s)
Nimero de Reynoids

Base de los logaritmos naturales (2.7182...)
oeficiente de pérdidas de energia por conduccién
Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Altura del nivel del agua (m)

Pérdida de energia por conduccién (m)
Carga de la bomba (m)

Suma de pérdidas de energia locales (m)
Pérdida de energia por conduccion en un subtramo de tubo (m)
= Constante de pérdida local

Presién manométrica (kg/m?)

Altura de posicién (m)

Peso especifico del agua (kg/m?)

Rugosidad absoluta del tubo (mm)
Viscosidad cinematica del fluido (m?%/s)
3.1416...

O
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