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Método para el Diseño de Redes de Agua Potable 

INTRODUCCiÓN 

En la actualidad el uso del agua es diverso, este líqUido se utiliza principalmente para 
el consumo humano, el aseo personal y en actividades domésticas. Además se usa 
para fmes comerciales, públicos e mdustrlales; también en la Irrigación, la generación 
de energía. eléctrica, la navegación y recreación. El agua que se utiliza para estos 
fmes debe ser potable, esto es, que sea apta para consumo humano. 

Fara la distribUCión del agua potable se requiere de un sistema de abasteCimiento el 
cual se compone de mstalaclones para la captaCión, almacenamiento, conducción, 
bombeo, tratamiento y distribUCión. Las obras de captación y almacenamiento permiten 
reunir las aguas aprovechables de ríos, manantiales yagua subterránea. La conducción 
engloba a 105 canales y acueductos, así como InstalaCiones complementarias de 
bombeo para transportar el agua desde la fuente hasta el centro de distribUCión. El 
tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad requerida y 
fmalmente, la distribución es dotar de agua al usuario para su consumo. 

Un sistema hidráulico urbano tiene por objeto eVitar la propagación de enfermedades 
mfecClosas ya que una vez que el agua ha Sido empleada, debe ser desalopda a través 
de una red de alcantarillado y conducida a una planta de tratamiento para que 
posteriormente pueda ser reutilizada o remtegrada a la naturaleza sin causar deterioro 
ambiental. En el capítulo I se muestra un esquema general de un sistema de 
abasteCimiento de agua potable en una localidad. 
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Este Sistema de distribución debe proporcionar el suministro de agua potable que 
se requiera dentro de la zona de serVICIO, manteniendo las presiones necesarias 
para los diferentes usos; esto es, que en el diseño hidráulico de una red se deben 
seleccionar los diámetros de sus tuberías, de tal modo que conduzcan el fluido 
hasta los SitiOS de demanda con las presiones adecuadas, es decir, cuando en 
cualqUier nudo de la red su magnitud no es mayor a la una presión mínima, sufiCiente 
para que el agua llegue a los domicilios; y menor a una presión máxima para eVitar la 
rotura de las tuberías y gastos excesIvos de fugas. 

Lo anterior debe someterse a una revIsión hidráulica, la cual consiste en determinar 
la magnitud de los gastos que Circulan en las tuberías y los niveles plezométrlcos 
(carga de presión) en varios puntos de la red eXistente; para esto se requiere 
conocer las características físicas de las tuberías, sus coneXiones, la magnitud de 
los gastos de demanda y su ubicación, la elevación de los tanques reguladores, etc. 

En el diseño hidráuliCO es muy Importante el proceso de seleCCión de los diámetros 
de las tuberías en la red ya que éste no es simple debido a que eXisten numerosas 
opCiones, cada una con un costo determinado, que satisfacen las condiCiones de 
operación hidráulica efiCiente, así que, para escoger la opción que tiene el mínimo 
costo de adquIsIción e InstalaCión, se requiere conocer el costo de todas las 
opciones que cumplen con las condiCiones hidráulicas. 

Por lo anterior, en este trabajO se propone un método para diseñar redes de 
distribUCión de agua potable de manera óptima, es deCir, de forma efiCiente y 
además económica. 

Así pues, se pretende explicar el funCionamiento detallado del método para el 
diseño propuesto, como también hacer una comparación del método propuesto con 
algunos de los métodos eXistentes en el mercado para definir sus alcances, 
limitaCiones y requIsitos. 

Finalmente se desea demostrar con los obJetivos que dicho método es fácil de 
utilizar con conocimientos básIcos en la materia. 

2 



Capítulo l. Conceptos de la Hidráulica de redes de tuberías 

CAPíTULO I 
CONCEPTOS DE LA HIDRÁULICA DE REDES DE TUBERfAS 

Para la mayoría de las actIVIdades del hombre es indispensable el agua potable, como 
esta agua no está asequible en la cantidad necesaria en condiciones naturales para 
contar con ella en las ciudades, se requiere de acciones de captación, potablllzaclón, 
transporte, almacenamiento y distribución. 

Los componentes principales del Sistema de agua potable son: la fuente u origen 
(cuenca de aportación), la captación (presas, pozos, etc.) la condUCCión, el 
tratamiento de potabllizaclón, la regularización y la distribución. En un sistema hidráulico 
urbano se Incluyen las aCCiones báSicas de abasteCimiento de agua potable así como 
las de desalojO de aguas residuales y plUViales. 

La configuraCión típica de un sistema de abasteCimiento de agua en localidades urbanas 
se muestra en la figura l. I . En el sistema se tiene CUidado en eVltar la propagación de 
enfermedades InfeCCiosas ya que una vez que el agua ha Sido empleada, debe ser 
desalojada a través de una red de alcantarillado y conducida a una planta de 
tratamiento para que posteriormente pueda ser reutilizada o reintegrada a la naturaleza 
Sin causar deterioro ambiental. La figura l. I muestra un esquema general de un sistema 
de abasteCimiento de agua potable en una localidad. 

3 
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Capítulo l. Conceptos de la Hidráulica de redes de tuberías 

I . I Componentes de una red de distribución 

Una red de dl5trlbuclón e5 el conjunto de tubería5, aCCe50rl05 y e5tructura5 que 
conducen el agua de5de tanque5 de 5ervlclo o de dl5trlbuclón ha5ta la5 toma5 
domlClliarla5 o hldrante5 públic05. Su finalidad e5 proporcionar agua a 105 U5Uarl05 para 
con5umo domé5t1co, público, comercial, mdustrlal y para condiciones extraordlnarla5 
como el extinguir mcendl05. 

La red debe proporCionar e5te 5ervlclo todo el tiempo, en cantidad sufiCiente, con la 
calidad requerida ya una pre51ón adecuada. Los límlte5 de calidad del agua. 

Una red de distribución de agua potable se compone generalmente de: 

a) Tuberías: Se le llama así al conjunto formado por 105 tubos (conductos caSI 51empre 
de sección Circular) y 5U 515tema de unión o en5amble. Para fmes de anál151s 5e 
denomma tubería al conducto comprendido entre dos 5eCClone5 tran5ver5ale5 del 
ml5mo. 

La red de dl5trlbuclón e5tá formada por un conjunto de tuberías que 5e unen en 
diversos puntos denommad05 nud05 o UnlOne5. 

De acuerdo con 5U funCión, la red de dl5trlbuclón puede diVidirse en: red primaria y red 
secundarla. A la tubería que conduce el agua desde el tanque de regulaCión ha5ta el 
punto donde mlcla su distribución se le conoce como línea de alimentación, y 5e 
con51dera parte de la red primaria. 

La dlVl51Ón de la red de dl5trlbuclón en red primaria o secundarla dependerá del tamaño 
de la red y de los diámetros de la5 tubería5. De e5ta forma, la red primaria 5e 
con5t1tuye de 105 tub05 de mayor diámetro y la red 5ecundarla por las tuberías de 
menor diámetro, la5 cuales abarcan la mayoría de las calle5 de la localidad. Así, una red 
primaria puede 5er una sola tubería de alimentación o cierto conjunto de tuberías de 
mayor diámetro que abarcan a toda la localidad. 

b) P,eza5 e5peclales: Son tod05 aquell05 aCCeSOrl05 que 5e emplean para llevar a cabo 
ramlflcaClone5, mter5ecclone5, cambl05 de direCCión, modlflcaclone5 de diámetro, 
UnlOne5 de tuberías de diferente material o diámetro, y termmale5 de los conduct05, 
entre otros. 

A las pleza5 o conjuntos de aCCe50rl05 e5peclale5 con 105 que, conectad05 a la 
tubería, 5e forman deflexlone5 pronunclada5, cambl05 de diámetro, derlvaCIOne5 y 
ramificaCiones se le5 llama crucer05. También permiten el control del fluJo cuando 5e 
colocan válwla5. 
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c) Válvulas: Son accesorios que se utilizan para disminuir o eVitar el flujO en las tuberías. 
Pueden ser clasificadas de acuerdo a su función en dos categorías: 

I ) Aislamiento o secclonamlento, las cuales son utilizadas para separar o cortar 
el flujO del resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberías, 
bombas y disposItivos de control con el fin de revisarlos o repararlos; y 

2) Control, usadas para regular el gasto o la presión, faCIlitar la entrada de aire 
o la salida de sedimentos o aire atrapados en el sistema. 

d) Hldrantes: Se le llama de esta manera a una toma o conexión especial Instalada en 
ciertos puntos de la red con el propósito de abastecer de agua a varias familias 
(hidrante público) o conectar una manguera o una bomba destmados a proveer agua 
para combatir el fuego (hidrante contra Incendio). Los hldrantes públicos son tomas 
compuestas usualmente por un pedestal y una o varias llaves comunes que se ubican a 
cierta distanCia en las calles para dar servICIO a vanas familias. 

e) Tanques de distribución: Un tanque de distribución es un depÓSito situado 
generalmente entre la captación y la red de distribUCión que tiene por objeto almacenar 
el agua proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la distribución o 
simplemente prever fallas en el SUministro, aunque algunos tanques suelen realizar ambas 
funCiones. 

Se le llama tanque de regulación cuando guarda cierto volumen adicional de agua para 
aquellas horas del día en que la demanda en la red sobrepasa al volumen suministrado 
por la fuente. La mayor parte de los tanques eXistentes son de este tipO. Algunos 
tanques disponen de un volumen de almacenamiento para emergencias, como en el 
caso de falla de la fuente. Este caso es usualmente previsto por el usuariO, qUien 
dispone de cisternas o tinacos, por lo que en las redes normalmente se utilizan tanques 
de regulaCión únicamente. 

f) Tomas domiciliarias: Una toma domiciliaria es el conjunto de piezas y tubos que 
permite el abasteCimiento desde una tubería de la red de distribución hasta el predio 
del usuariO, así como la instalaCión de un medidor. Es la parte de la red que demuestra 
la eficiencia y calidad del Sistema de distribución pues es la que abastece de agua 
directamente al consumidor. 

g) Rebombeos: Consisten en InstalaCiones de bombeo que se ubican generalmente en 
puntos mtermedlos de una línea de conducción y excepcionalmente dentro de la red de 
distribución. Tienen el objetivo de elevar la carga hidráulica en el punto de su ubicaCión 
para mantener la CirculaCión del agua en las tuberías. 

G 
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Los rebombeos se utilizan en la red de distribución cuando se requiere: 

- Interconexión entre tanques que abastecen diferentes zonas. 

- Transferencia de agua de una línea ubicada en partes baps de la red al tanque de 
regulación de una zona de servicIo de una zona alta. 

- Incremento de presión en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red 
o "booster". Esta última opción se debe eVitar, y considerar sólo 51 las condiciones 
de la red no permiten la ubicación de un tanque de regulaCión en la reglón elevada. 

h) Cajas rompedoras de presión: Son depósitos con superficie libre del agua y volumen 
relativamente pequeño, cuya función es permitir que el fluJo de la tubería se descargue 
en ésta, eliminando de esta forma la presión hldrostátlca y estableCiendo un nuevo nivel 
estático aguas abaJO. 

I . I . I Clasificación de las redes de distribución 

El prinCipal elemento del sistema de abastecimiento de agua, es la red de distribución 
del agua. Más de la mitad de la inverSión total de éste se debe a la red. 

Para lograr un sistema de agua público capaz de satisfacer las neceSidades de una 
poblaCión es fundamental contar con un buen diseño, una construcción adecuada y un 
mantenimiento constante de la red de distribución. 

Al conjunto de tuberías dispuestas una tras otra formando una figura cerrada dentro 
de la cual un fluido puede volver a su punto de partida después de recorrer todos sus 
componentes se le llama circuito (figura l. 1). 

Se dice que una red de tuberías es cerrada cuando los conductos están conectados 
de modo tal que se presenta por lo menos un CirCUitO. Es el tipO de red más 
recomendable para localidades urbanas, por su gran fleXibilidad de operaCión, ya que 
el sentido de eSCUrrimiento se controla por mediO de válvulas de secclonamlento. Con 
este tipo de redes se obtiene una distribUCión Uniforme de las presiones dispOnibles. 

La red abierta se presenta cuando las tuberías están Unidas Sin formar ningún CirCUitO. 
Se recomienda para localidades urbanas pequeñas y rurales donde no se Justifique la 
instalaCión de tubería en todas las calles, cuando la topografía y el alineamiento de las 
calles no permitan tener circuitos cerrados y, prinCipalmente para zonas con prediOS 
más dispersos. 
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En cualquiera de los casos anteriores, el proyectista debe estudiar cUidadosamente la 
localización de las tuberías con base en el plano de predios habitados. Éste se 
obtendrá en el año en que se efectúe el proyecto, a fin de definir las. etapas de 
construcción Inmediata y futura. 

I . I .2 Tipos de redes 

Generalmente los sistemas de distribuCión, con base en su configuraCión se claSifican 
en: sistema ramificado, sistema en malla y sistema combinado. 

• 51stema ramificado. Consiste en una línea de alimentaCión prinCipal que suministra el 
agua a todos los ramales que de ella se derivan. Es el tipo de sistema que presenta 
mayores desventajas por la inactiVidad del flujO en los extremos de los ramales y el 
escaso control del mismo flUJO (figura 1.2) 

I I I ~_ Línea de 
_ alimentación 

prinCipal 

Figura 1.2 51stema ramificado 

• 51stema en malla. Aquí todas las tuberías están Interconectadas y no hay extremos 
Inoperantes ya que el flujO del agua Circula en todas direCCiones del Sistema (figura 
1.3). 

CIrCUIto 

V alimentador 
--+---1-....0lIl;""'""" 

Figura 1.3 51stema en malla 

• 51stema combinado. Por razones topográficas o por una mala planeaclón del 
proyecto, en ocasiones son necesarias ampliaCiones que obligan a dejar ramas 
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abiertas en el sistema, por lo que se le denomina combinado. Existe la ventaja de 
suministrar agua a una zona de serviCIO desde más de una direCCión, lo que se 
conoce como "alimentadores en CirCUitO" (figura 1.4). 

Alimentador 

central\ ___ +-__ ---l[ 
Figura 1.4 Sistema combinado 

Las tuberías dependiendo de su posIción y de la magnitud de su diámetro se clasifican 
en: 

• Tuberías de alimentaCión. El número de estas tuberías estará en funCión del número 
de tanques que suministren el agua a la red denominados "tanques de 
regularización", comenzará en este punto y terminará en la primer derivaCión, todo 
esto es válido cuando la red trabaja por gravedad, SI por el contrario se trata de 
un sistema por bombeo, las líneas de alimentaCión tendrán origen en las estaciones 
de bombeo y terminarán como las anteriores. 

• Tuberías primarias. Llamadas también prinCipales (figura I .5a), son las segundas en 
cuanto a dimenSión, ya que en estas descargan las líneas de alimentaCión y son las 
encargadas de distribUir el agua a las líneas secundarlas. 

• Tuberías secundarlas. Son las encargadas de cubrir en su totalidad el área de 
servicIo proporcionando a las tomas domiciliarias el gasto requerido en la 
edificaCión (figura l. 5a). 

• Tomas domiCIliarias. Son las líneas terminales de una red de distribUCión localizadas 
en los prediOS servidos y son las que alimentan directamente a las Instalaciones 
hidráulicas de las edificaCiones (figura l. I ). 

Dentro de los accesorios con los que se cuenta, las válvulas de compuerta juegan un 
papel muy Importante en este tipO de Sistema, ya que gracias a ellas, se podrá dar 
mantenimiento constante o en caso de ser necesario realizar alguna reparaCión 
suspendiendo provISionalmente la operación en sectores de la red. Son de Igual 
ImportanCia las válvulas de expulSión de aire y de retenCión, colocándose las primeras 
en los puntos altos de la tubería para eVitar que el aire que se acumule en éstos SitiOS 
ocaSionando una estrangulaCión de la sección que pueda llegar a interrumpir el flujO de 
agua habiendo el riesgo de una expulSión repentina. F'or otro lado las válvulas de 
retenCión Impiden el flUJO de agua en la tubería en un sentido. 
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La inverSión total del proyecto por persona varía según las condiCiones locales, tales 
como el origen, el que precise tratamiento o no, la topografía del lugar, etc. 

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

• Topografía de la localidad. Es conveniente diseñar una sola red de distribUCión que 
abastezca cualquier punto de una localidad. En zonas urbanas no siempre conviene 
tener una red Única que cubra todas las calles, unas veces por tener que distribUir 
aguas de distinta procedencia y que llegan a la localidad a niveles distintos; otra 
porque no sea pOSible situar el tanque de regularizaCión de modo que domine toda 
la zona por abastecer para dar presiones adecuadas, prinCipalmente cuando el 
desnivel entre los puntos más altos y baJOS es mayor a 50 m. 

• Planimetría de la localidad. Este factor es determinante para seleCCionar el tipO de 
red por diseñar. En localidades en que se tiene una zona poblada concentrada y otra 
dispersa, debe estudiarse CUidadosamente la localizaCión de las tuberías, tomando 
como base el plano de prediOS habitados, el que se obtendrá el año en que se 
efectúe el proyecto, a fin de definir las etapas de construcCión Inmediata y futura. 

• Gasto por distribUir. La red se diseña generalmente con el gasto máXimo horariO, el 
cual se obtiene en funCión del gasto máXimo diariO, adoptando para el coeficiente de 
variaCión horaria un valor que fluctúe de 1.3 para localidades urbanas pequeñas a 
1.5 para los demás (figura l. 10). En la sección 1.2.2 se tratan estos conceptos. 

• SituaCión y características del tanque de regularizaCión. La localizaCión del depÓSito 
regulador tiene gran influenCia y puede tener las variantes que se muestran en la 
figura 1.5, al Igual que SI se trata de un tanque superficial o elevado, según sea la 
situación topográfica de la localidad. 
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Tuberías 
secundarlas 

Conducción 

QM'~-QM~"~-I~~~~~~ 
TanClue 

Tuberías principales o 
troncales 

Tanque 
Plano de carqa estática 

-;¡~~~~.::=;_~:=~;.~;.~.~~~~~~ Mínima demanda 

"'~Máxlma clemanda 
h máx 50 m 

Freslón mínima 
disponible 10m 

........ ~ .. -
<f-- Zona de distribución -.-

Figura l.5a Sistema por gravedad 

Captación 

Pozo Q",m 

Unea de 
alimentación 

-
._ Mínima demanda Tanque 

<':::::::::::~~:.~~'-""""-"---"'-"-"""""""""'-'0" 
Máxima demanda __ .. - ..... . _ ....... ... 

................. 

+- Zona de distribución. 

Figura l.5b Sistema por bombeo con excedencias al tanque de regularización 
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Válvulas de 

:; secclonamlen 

Zona de distribución ,1 

to 
Con un solo pozo no 
es posible obtener 
una buena 
dlstnbuclón debido a 
la falta de tanque. 

Es conveniente 
el tanque de 
regulanzaclón. 

Figura I .5c SI5tema aba5tecldo directamente por bombeo 

• Situación de la captación con re5pecto a la red. La 51tuaclón de la obra de captación 
o captaclone5 que 5e tengan, Influyen de manera notable en el dl5eño de la red. L05 
ca505 má5 comune5 que 5e pre5entan e5tán Indlcad05 en la figura 1.5. 

EXI5ten dlver505 procedlmlent05 para determinar el comportamiento hidráulico de una 
red de dl5trlbuclón de agua potable. E5te con515te en calcular 105 ga5t05 que fluyen 
en la5 tubería5 y la5 pre510ne5 en algun05 punt05 de la red. Algun05 procedlmlent05 
proporcionan re5ultad05 poco 5atl5factorl05, 51n embargo, pueden 5er tomad05 como 
una ba5e para la aplicaCión p05terlOr de métod05 ma5 precl505. 

1.2 Demanda de agua potable 

La demanda de agua en un 515tema de aba5teclmlento de agua potable e5tá 
Integrada por la 5uma del con5umo total de 105 U5uarl05 má5 la5 pérdlda5 fí51ca5 de 
caudal que 5e pre5entan en 105 dl5tlnt05 componente5 del ml5mo, como pueden 5er 
la5 fuga5 o toma5 clande5tlna5. Como 5e puede ob5ervar en el cuadro, eXI5ten 
dlferente5 tlp05 de con5umo, de acuerdo al tipO de U50 que 5e le da al agua: 
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Popular Medio 

Doméstico 

Medio Alto Residencial 

Comercial 

Industrial y de serviCIOS 

Los consumos de agua varían con los países e Incluso con las reglones; por ejemplo, 
se consume mayor cantidad de agua en las ciudades que en las zonas rurales. Así, 
para la reglón considerada son Importantes las condiciones climatológicas e 
hidrológicas , las costumbres locales y el tipO de actividad que los habitantes 
desempeñan porque Influyen directamente en las cantidad de agua consumida. 
EXisten factores específicos que determinan el consumo, los cuales se describen a 
continuación: 

C!:6 Cantidad de agua disponible: en ocaSiones, la dificultad para contar con el agua 
de las fuentes de abasteCimiento limita la cantidad a distribUir. En los casos en 
donde son abundantes los abasteCimientos subterráneos dentro de las 
comunidades o son fáCIlmente acceSibles otras fuentes de agua se estimula a los 
consumidores fuertes a desarrollar suministros propios para sus usos especiales, 
como el acondicionamiento de aire, la condensación y los procesos de 
manufactura. 

C!:6 Tamaño de la población: a medida que una población crece, aumentan sus 
neceSidades de agua, destinada prinCipalmente a usos públicos e industriales. 

C!:6 Requerimientos de la población: el consumo per-cáplta dependerá de la actividad 
báSica y costumbres de la población, así como de las características de dicha 
actiVidad. 

C!:6 Clima: los climas extremosos son los que más influenCia tienen en el consumo de 
agua, ya que en general, elevan éste cuando el clima es cálido y lo disminuyen 
cuando el clima es frío; los climas calientes y áridos por un mayor consumo de 
agua en el aseo personal, acondicionamiento de aire e Irrigación. Los climas fríos 
mediante el agua descargada a través de las llaves para eVitar que las tuberías de 
servIcIo y los sistemas de distribución se congelen y en ese caso, también se 
Incrementa el consumo debido al uso de calefacción. 
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0.3 Nivel económico: 105 nlvele5 elevad05 de vida 51gnlflcan un con5umo alto de agua, 
prácticamente para toda5 la5 actlvldade5, para la cocma, cuart05 de baño y 
lavandería, riego de prad05 y jardme5, lavado de carr05 y calefacción unitaria o 
central. A medida que el nivel económico de una población mejora, aumentan la5 
eXlgencla5 en el con5umo de agua. 

0.3 EXI5tencla de alcantarillado: cuando una población cuenta con rede5 de 
alcantarillado a travé5 de la5 cuale5 105 materlale5 de de5hecho 5e ellmman 
fáCilmente, el con5umo de agua e5 má5 elevado que en poblaclone5 donde no 5e 
cuenta con tal 5erVIClo. 

0.3 Cla5e de aba5teclmlento: el con5umo en poblaclone5 que cuentan con un 515tema 
público de aba5teclmlento de agua, e5 mayor que en aquella5 que tienen 5ólo un 
515tema rudimentario. 

0.3 Calidad de agua: el con5umo de agua aumenta cuando 5U calidad e5 mejor 
debido a que 5e dlver51flcan 5U5 U505. 

0.3 Pre51ón en la red: la pre51ón en la red afecta el con5umo a travé5 de 105 
derroche5 y pérdlda5. Un pre51ón exce51va aumenta la cantidad de agua 
con5umlda, debido a la5 pérdlda5 en la5 jUnta5 y en 105 derroche5 en pleza5 
defectu05a5. 

0.3 Control de con5umo: cuanto men05 cue5ta el agua, mayor e5 ordmarlamente 5U 
con5umo, particularmente para fme5 Indu5trlale5. Ademá5, el U50 de medldore5 
provoca una dl5mmUClón en el con5umo de agua ya que el U5uarlO tiene que pagar 
5egún el volumen empleado. 

I .2. I PoblaCión 

En general, el dl5eño de un 515tema de aba5teclmlento de agua potable, 5e ba5a en 
una e5tlmaClón de la poblaCión futura a la que 5e 5ervlrá, denommada proyecto; e5te 
número de habltante5 corre5ponde al que 5e tendrá al último día del período de 
dl5eño que 5e fuó. 

Dependerá de la mayor o menor aproximación que 5e logre en la prediCCión de la 
poblaCión el que la obra cumpla 5U cometido futuro, y que efectivamente al reduclr5e 
el grado de mcertldumbre en el dl5eño pueda 5er má5 económica. 

L05 factore5 bá51C05 del cambiO en la poblaCión 50n d05: a) el aumento natural, o 5ea 
el exce50 de 105 naclmlento5 50bre la5 muerte5; y b) a migración neta, o 5ea, el 
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exce50 O pérdida de población que re5ulten del mOVimiento de la5 famllla5 haCia 
adentro y hacia fuera de un área determinada. 

La5 ta5a5 de natalidad y muerte no 5e mantienen con5tante5 a travé5 del tiempo, e5to 
e5, que al hacer e5tlmaclone5 de poblaCión de una año a otro encierra cierta 
Incertidumbre a Inexactltude5. 

E5 Importante 5eñalar que la5 condlclone5 50cloeconómlca5 tienen una InfluenCia 
decI51va 50bre 105 factore5 de crecimiento de la poblaCión, tanto en el aumento 
natural como en la migraCión neta. De e5to 5e de5prende que el análl515 de la5 
condlclone5 50Cloeconómlca5 e5 Importante en la mecánica de la prediCCión del 
crecimiento de la5 poblaclone5. No Importa el área para la cual 5e haga la e5tlmaclón, 
deberán tener5e en cuenta , tanto la fuerza 50cloeconómlca5 Interna5 como la5 
externa5. A5í como la5 condlclone5 de la5 área5 metropolltana5 Influyen 50bre la5 
comunldade5 5uburbana5. 

L05 atractlv05 de una comunidad (agua, alcantarillado, calle5 pavlmentada5, 
comerCl05, zona5 de recreación), tanto como lugar para VIVir, como lugar para 
trabajar, 5an también factore5 Importante5 en el crecimiento de 5U poblaCión. 

La mejOr ba5e para e5tlmar la5 tendencla5 de la poblaCión futura de una comunidad e5 
5U pa5ado de5arrollo, y la fuente de información má5 Importante 50bre el ml5mo en 
MéxIco 50n 105 cen505 levantad05 por el In5t1tuto Nacional de E5tadí5t1ca, Geografía e 
Informática cada 10 añ05. Lo5 dat05 de 105 cen505 de poblaCión pueden adaptar5e a 
un modelo matemático, como 50n el aritmético, geométrico, parabólico, etc. E5t05 y 
otro model05 5e explican a continuación. 

al Modelo Aritmético 

El modelo aritmético tiene como caracterí5tlca un Incremento de poblaCión con5tante 
para Increment05 de tiempo Iguale5 y, en con5ecuenCla la velocidad de crecimiento, 
o 5ea la relación del Incremento de habltante5 con re5pecto al período de tiempo e5 
una con5tante; expre5ado como ecuaCión, 5e tiene: 

o bien: 

dp = K 
dt • 

dP = K, dt ( I . I ) 
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donde P e5 la población ; t e5 el tiempo y K, una con5tante que 51gnlflca el 
Incremento de población en la unidad de tiempo (año, decenio, etc.). Integrando la 
ecuación l. I 

( I .2) 

De la ecuación 1.2 5e obtiene NI: 

( I .3) 

Para un tiempo T cualquiera 5e tiene la ecuación lineal 

( I .4) 

Donde el índice" 2" 5e con51dera para 105 dat05 InlClale5 (P 2' población inicial en el 
tiempo t 2). 

b) Modelo Geométrico 

El modelo geométrico ce crecimiento de población 5e caracteriza por tener una 
veloCidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la población en cada 
1n5tante de tiempo, o 5ea 

dP =K P 
dt G 

ó 

( I .5) 

donde ~ e5 la veloCidad de crecimiento cuando la población P e5 la unidad. 

Integrando la ecuación 1.5 5e obtiene 

IG 
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y de la ecuación l. G 

Fara un tiempo T cualquiera: 

Ln F 2 - Ln F ,= K; (t2 - ti) 

KG = LnF2 - LnF, 

t 2 - ti 

( I .G) 

(1.7) 

(1 .8) 

Cuando se supone un crecimiento en progresión geométrica, 105 valores que se 
obtienen para la población futura son mayores que 105 que se obtendrían 51 se supone 
un crecimiento en progresión aritmética. 

La expresión 1.8 puede escribirse: 

Ln F = Ln Fa + K; t (1.8') 

Donde Fo es la población cuando t = O. 

Tomando anblogarltmos a (1.8') se obtiene: 

( I .9) 

La ecuación 1.9 es la conOCida como de capitalización con Interés compuesto, es 
deCir, el Interés periódico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente e"" 
se representa como (1 + 1), donde I es la tasa de Interés y la expresión F quedará 

F = Fo (1 + 1)' (l. I O) 

Ambas expreSiones, la 1.8 y la l. I O corresponden al modelo geométriCO de 
creCimiento, aunque comúnmente se ha aceptado el referirse a la expresión l. I O como 
método de Interés compuesto. 
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e) Método de Incrementos diferenciales 

Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de 
población es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de un parábola de 
segundo grado. Se requiere que los datos sean equidistantes para la aplicación del 
método. 

Dados los datos censales siguientes, calcular la población para los años 1980, 1990 
Y 2000. 

Datos Censales 
Mo Población 
1970 I72CXXJ 
1900 249CXXJ 
1990 292CXXJ 

Solución: 

_ /249000 _ 
'70 80 - '?/ -1 - 0.037GB 

- v 172000 

esto es, 3.7G8% anual 

Para el siguiente perlado 

I = I 292000 -1 = 0.0 I GO 
80-90 "\ 249000 

ó I .GO% anual 

Una tasa promedio anual será: 

= 3. 7GB + I .GO = 2.G84% 
'anual 2 

Con estas tasas, se obtiene la población para 20 I O 

P = 292000 (1 + O 02G84¡t2010- 1990) 2010 . 

.E2010 = 49595 I hab. 
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d) Modelo Geométrico Decreciente 

Cuando la población tiende a un valor máximo denominado " de saturación", es 
conveniente estimar la poblaCión futura con 105 parámetros de la ley de crecimiento que 
puede considerarse geométrica decreciente. 

La población, puede llegar a ese valor máximo de saturación, a causa de limitaCiones de 
sus recursos económiCOS, naturales, o del área urbanlzable, por ejemplo. La veloCidad 
de crecimiento sería directamente proporcional a la poblaCión faltante de saturación, es 
deCir: 

dP = K (1_ P) 
dt D 

( I . I 1) 

donde L es la poblaCión máxima o de saturación. La funCión de poblaCión se obtiene 
Integrando la expresión l. I I : 

de donde 

( I . I 2) 

Para una poblaCión P a un tiempo futuro T, tomando como datos IniCiales P2 al tiempo 
t 2 , se tiene: 

o bien 
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Restando P2 a ambos lados de la Igualdad 

asociando 

(1.13) 

e) Modelo logístiCO o Biológico 

Este modelo se usa para planeaclones a largo plazo con recursos fUos en vías de 
desarrollo , en consecuenCia tiende a una población máxima limitada, generalmente para 
grandes ciudades o países. La concepCión del modelo corresponde al crecimiento que 
tienen las moscas o cualquier otro Insecto en un espacIo fuo y con alimentación 
limitada, en donde al IniCIO la velocidad de crecimiento aumenta hasta un cierto valor a 
partir del cual decrece tendiendo al valor nulo por disminución de alimento y 
contaminación del medio. La teoría para la poblaCión la formuló P.F. Verhulst en 1844 
y la aplicó R. Pearl en 1924 a los estudiOS demográficos. La curva de crecimiento de 
poblaCión tiene forma de 5 (figura I .G). 5e le denomina comúnmente como el "Método 
de la 5 logística". 
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Población 

Valor de saturación 

........ _ ..... 

FI'3ura l. G Curva logística de crecimiento. 

Por supuesto, a lo lar'30 del tiempo las condiciones de desarrollo de una ciudad 
cambian y cualqUier punto de la curva puede ser el arranque de otra nueva para otros 
factores de crecimiento, tales como desarrollos turísticos, recursos naturales por 
explotar (bosques, tierras de cultivo, etc.), afectaciones que se sufren por desarrollos 
cercanos o regionales, políticas demográficas o eJecución de obras de Infraestructura. 

El modelo matemático se plantea con la ecuaCión diferencial 

(1.14) 

f) Modelo de polinomiO cúbiCO 

Este método considera que la curva de crecimiento se aproxima a la de un polinomiO 
cúbiCO del tipo: 

P = a + bx + cx2 +dx3 (1 . I 5) 

En donde x = año. 

Para aplicar este método se requiere contar con al menos cuatro datos. 
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13) Método de extensión de la curva a oJo. 

Este método consiste en graflcar los datos de población en papel mili métrico. Se 
forma un par de ejes coordenados: el de las ordenadas para los datos de población y 
el de las absCisas para las fechas a que corresponden dichos datos. 

Una vez que se tienen los puntos localizados, se unen por medio de una línea que será 
la curva representativa de la poblaCión. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia 
anterior, hasta el tiempo futuro deseado, encontrado así la población en el eje de las 
ordenadas. 

F'oblaCtón 

(miles) /~ 

25 ············,············¡···········I·························,············,···········"····~>f~(.·········· ...... . 

30 ········ .. ··r········T ...... ·····j············¡ .. ··········r······· .... r···········~··y········I············r···· .. ·o .. 

:ll:l:lr;-F¡~I 
15 • ············[···········7····· ... ¡ ......................... : ............ : ............ ¡ ............ ! ............ , ........... . 

1930 1940 1950 19'0 1970 1900 1990 2000 2010 2020 

Tiempo (a~o5) 

Figura 1.7 Método de extensión de la curva a oJo 

h) Método de comparación con otras poblaciones 

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres, 
actividades, desarrollo, clima y situaCión geográfica, a la población en estudiO y 
suponer que ésta tendrá un desarrollo Similar. Las poblaciones comparadas deberán 
tener una población superior a la estudiada en el momento que se haga el proyecto. 

Para la solución de un problema por este método se dibuJa una gráfica semejante al 
método anterior, sólo que ahora se graflcará en papel con rayado semllogarítmlco. El 
eje de las abscisas, en escala natural, representará los tiempos y el eje de las 
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ordenada5, en e5cala logarítmica, la población. Una vez graflcada la población en 
e5tudlo y la5 5emeJante5 a é5ta 5e tomarán toda5 la5 curva5 a partir del último regl5tro 
de la población en e5tudlo y 5e pa5arán paralela5, haCiendo COinCidir la parte IniCial de 
é5ta5 con la parte final de la e5tudlada. A travé5 de e5ta5 línea5 5e traza una Intermedia 
que 5ea repre5entatlva de la poblaCión futura. 

I~ r---~--,----r---.----r---~--'----r---'---' 

PoblaCión 
(habitantes) 

1000 

----
" -' _ ... -.. . ....... ~ .. . 

....... / 

--~=·····_··········I~" ,V .. ······· .. ·····t ~ " ... """ 
r-~r-~~~+---~,'~,~--~~~~~~~~~~se 
~.....,..... ........... ha e entr las p olonq clones de 

A _---- _--' la, líneas B, e y D 

1930 1940 1950 ISbO 1970 1900 1990 2000 2010 2020 

Tiempo (añ05) 

Figura 1,8 Método de comparación con otra5 poblaclone5 

h) Predicción de 5erle5 cronológlca5, 

A diferenCia de 105 métod05 anterlOre5, en e5te método 5e utiliza toda la información 
dl5ponlble que 5e con51dera repre5entatlva y adecuada (InformaCión 5elecclonada). 

La tendenCia de una 5ere5 cronológica puede 5er de5crlta por un recta 51 en cada 
Intervalo de tiempo la 5erle aumenta o dl5mlnuye en una cantidad con5tante. Para 
determinar la recta que 5e apega a la e5tudlada, 5e utiliza el método de 105 mínlm05 
cuadrad05. 

1) Método de 105 mímm05 cuadrad05 

Una relaCión lineal entre d05 varlable5 queda repre5entada por una línea recta cuya 
ecuación general e5 y = a + bx. El método de 105 mínlm05 cuadrad05 e5 el 
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procedimiento matemático utilizado para determinar 105 valore5 numérlc05 de la5 
con5tante5 "a" y "b" en la ecuación. El método utiliza el conjunto de ob5ervaclone5 que 
en e5te ca50 50n añ05 y número de habltante5. 

Para tomar en cuenta 105 d15t1nt05 requerlmlent05 de 105 U5Uarl05 domé5t1c05, 
también 5e puede con51derar el nivel 50cloeconómlco de 105 U5Uarl05 con ba5e en el 
número de 5alarl05 mínlm05 que aportan al Ingre50 familiar; de e5ta manera, el tipo 
domé5t1co 5e divide de la 51gulente manera: en popular (men05 de 3 salarios 
mínlm05), en medio (entre 3 y 7 5alarl05 mínlm05), en medio alto (7 y 17 5alarl05 
mínlm05) y en re51denclal (má5 de 17 5alarl05 mínlm05). 

Para calcular el con5umo e5 neCe5arlO e5t1mar la población corre5pondlente a cada 
tipo de U5UarlO y la dotación promedio a cada uno de e1l05. 

I .2.2 Dotación de agua potable 

Con5umo 

L05 con5um05 de agua varían con 105 paí5e5 e Inclu50 con la reglone5; a5í, en las 
cludade5 5e con5ume mayor cantidad que en la5 zona5 rurale5. En efecto, la5 
condlclone5 cIImatológlca5 e hldrológlca5 de la reglón con5lderada, la5 c05tumbre5 
locale5 y el género de actividad de 105 habltante5 tienen una influencia directa en la5 
cantldade5 de agua con5umlda. E5pecíflcamente, 105 factore5 que determinan el 
con5umo 50n 105 que 5e de5crlben a continuación: 

Cantidad de agua dl5ponlble; la dificultad para contar con el agua de la5 fuente5 de 
aba5teclmlento limita en oca510ne5 la cantidad que 5e dl5trlbuye. Cuando 50n 
abundante5 105 aba5teclmlent05 5ubterráne05 dentro de la5 comunldade5, o 50n 
fáCIlmente acce51ble5 otra5 fuente5 de agua, 5e e5t1mula a 105 con5umldore5 fuertes 
a de5arrollar 5Umlnl5tr05 propl05 para 5U5 U505 e5peclale5, tale5 como 
acondicionamiento de aire, conden5aclón y proce505 de manufactura. 

Tamaño de la población; a medida que una población crece, aumentan 5U5 
nece51dade5 de agua, de5tlnada principalmente a U505 públic05 e Indu5trlale5. 

Requerlmlent05 de la población; el con5umo per-cáplta dependerá de la actividad 
bá51ca y c05tumbre5 de la población, a5í como la5 caracterí5t1ca5 de dicha actividad. 

Clima; 105 cIIma5 extrem0505 50n 105 que má5 influencia tienen en el con5umo de 
agua, ya que en general, elevan é5te cuando el clima e5 cálido y lo dl5mlnuyen 
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cuando el clima es frío; los climas caliente y áridos por un mayor consumo de agua en 
el aseo personal, acondicionamiento de aire e Irrigación. Los climas fríos, mediante el 
agua descargada a través de las llaves para eVitar que las tuberías de servIcIo y los 
sistemas de distribUCión se congelan y en ese caso, también se Incrementa el 
consumo debido al uso de calefacción. 

Nivel económico; los niveles elevados de Vida significan un consumo alto de agua 
prácticamente para todas las actividades, para la COCina, cuartos de baño y 
lavanderías, riego de prados y Jardines, lavado de autos y calefacción Unitaria o 
central. A medida que el nivel económico de una población mejora, aumentan las 
eXigencias del consumo de agua. 

EXistenCia de alcantarillado; cuando una población cuanta con redes de alcantarillado 
a través de las cuales los materiales de deshecho se eliminan fácilmente, el consumo 
de agua es más elevado que en poblaCiones donde no se cuenta con tal servicIo. 

Clase de abasteCimiento; el consumo en poblaCiones que cuentan con un sistema 
público de abasteCimiento de agua, es mayor que en aquellas que tienen sólo un 
sistema rudimentario. 

Calidad del agua; el consumo de agua aumenta cuando la su calidad es mejor debido 
a que se diverSifican sus usos. 

Presión en la red; la presión en la red afecta el consumo a través de los derroches y 
pérdidas. Una presión excesiva aumenta la cantidad de agua consumida, debido a 
que las pérdidas en las Juntas y en los derroches de piezas defectuosas. 

Control de consumo; cuanto menos cuesta el agua, mayor es ordinariamente su 
consumo particularmente para fines Industriales. Además, el uso de medidores 
provoca una disminUCión en el consumo de agua ya que el usuario tiene que pagar 
según el volumen empleado. 

DotaCión 

Se denomina dotaCión a la cantidad de agua que requiere un ser humano para 
satisfacer prinCipalmente sus neceSidades de alimentaCión y de higiene. Desde el 
punto de vista del serVICIO, se entiende por dotaCión a "la cantidad de agua que se 
aSigna a cada habitante para su consumo de agua en un día mediO anual". La dotaCión 
de agua potable, es funCión del clima, sus costumbres, del costo de agua distribUida 
y de las medidas de control para eVitar fugas y desperdiCIOS. 
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Se considera para fines de proyecto, en primer lugar la aplicacl6n de los datos 
experimentales que se recaben en la poblacl6n en cuestl6n, esto es de los registros 
de consumos con que cuente el usuario o el organismo operador en el período de 
tiempo en el que se maneje (ya sea mensual o bimestral), se recaba toda la 
Informacl6n posible para calcular un promedio de la dotacl6n diaria por habitante en 
la zona de Interés, por lo que también se requiere conocer el número de habitantes 
por registro. 

Otra forma de estimar la dotacl6n de agua potable es que se adapten los valores de 
otras comunidades en condiciones similares o, a falta de éstos se acatan normas de 
dotacl6n media en funcl6n del número de habitantes y el clima, como se indica en la 
tabla l. I , aplicable a las poblaciones del país, expresada en litros por habitante por 
día (Vhab/d) (Normas de proyecto para obras de aprovIsionamiento de agua Potable 
en Localidades Urbanas de la República MeXicana. Dlreccl6n General de Agua Potable 
y Alcantarillado, SRH, 1974). 

Tabla 1.1 Dotacl6n de agua potable (Vhab/d) 
Fuente' César Váldez, 199 I 

Número de Clima 

Habitantes Cálido Templado Frío 
2500 a I 5,000 150 125 100 

15,000 a 30.000 200 150 125 
30,000 a 70.000 250 200 175 

70,000 a I 50.000 300 250 200 
Mayor de I 50,000 350 300 250 

En un estudiO que se realiz6 en 1997 en el Distrito Federal, permltl6 estimar la 
dotacl6n con un valor promedio cercano a I 9G l/ha bid , además se calcul6 el 
porcentaje que presenta el consumo por tipO de usuario con respecto al consumo 
total en el mismo año. El consumo doméstico represent6 el 73.77%, el comercial, 
industrial y de servIcIos el 2G.23%. 

La tabla 1.2 toma en cuenta el uso doméstico del agua que varía como se especifica 
en litros por habitante y por día. 
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Tabla 1.2 Variación del consumo doméstico de agua (IIhab/d) 
Fuente' César Váldez, 1991 

Para bebida, cocina y limpieza De 20.30 

Descar'1a de muebles sanltanos De 30.45 

Para baño de re'1adera De 20.30 

Total De 70 a 105 

En esta tabla hay que agregar lavado de coches a razón de 20 a 200 litros por 
vehículo, el riego de patios y Jardines que usan de I a 7 litros diarios por metro 
cuadrado y el uso de aire acondicionado a razón de 100 a 500 litros diarios por 
habitante, 

Un desglose del consumo doméstico de agua proporciona los diferentes usos en la 
siguiente forma: 41 % para descarga de sanitarios, 37% para lavado y baños, G% 
para uso culinario, 5% para agua potable, 4% para lavado de ropa, 3% para limpieza 
general del hogar, 3% para riego de jardín y 1% para lavado de autos. 

Forcentaje del empleo del agua en las diferentes 
actividades domésticas 

01% 

03% 

o descarga de sanltanos 

• lavado y baños 

O uso culinano 

• agua potable 

• lavado de ropa 

O limpieza general del hogar 

• lavado del Jardín 

O lavado del carro familiar 

Figura 1.9 Desglose del consumo doméstico de agua 
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1.2.3 Cálculo de 105 consumos de agua potable 

El consumo medio anual de agua en una población es el que resulta de multiplicar la 
dotación por el número de habitantes y por los 3G5 días del año: 

donde: 

Vma: consumo medio anual en m3 

D: dotación en I/hab/d 
P: número de habitantes 

v = DxPx3G5 
ma 1000 

El consumo medio diario anual (V mO) en m3
, es: 

y el '.'lasto medio diario anual (Om) en litros por segundo es: 

Q DxP 
m = 8G400 

donde 8G400 son los segundos que tiene un día. 

(l. I G) 

( I . I 7) 

(1.18) 

El gasto medio diario es la cantidad de agua requerida para satisfacer las 
necesidades de una población en un día de consumo promedio. 

Debido a las condiciones que ya se explicaron anteriormente, como el clima, los días 
de trabaJo, etc., tienden a causar amplias variaCiones en el consumo de agua. 
Durante la semana, el lunes se producirá el mayor consumo y el domingo el más baJo. 
En algunos meses se observará un promedio diario de consumo más alto que el 
promedio anual. Especialmente el tiempo caluroso producirá una semana de máximo 
consumo y ciertos días superarán a otros en cuanto a su demanda. También se 
producen puntas de demanda durante el día. Habrá una punta por la mañana al 
empezar la actividad del día y un mínimo hacia las cuatro de la madrugada. Por lo que 
eXistirá un gasto máximo de máximos (Omm) que se presentará el día del año con 
máxima demanda. 
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Las variaCiones día a día reflejan la actividad doméstica e industrial (los domingos se 
presenta una demanda muy baJa). Las fluctuaciones de hora a hora producen un 
máximo cercano al medio día y mínimo las primeras horas de la mañana. 

El gasto máximo diario alcanzará probablemente el I 20% del medio anual y puede 
llegar hasta el I 50%, es decir 

donde: 

OMD: gasto máximo diana en litros por segundo 
Om: gasto medio anual en litros por segundo 
CVD: coeficiente de vanaclón diana 

( I . 19) 

El gasto máximo horario será probablemente alrededor del I 50% del promedio para 
aquel día y puede llegar hasta el 200%, o sea 

QMH=QmxCVDxCVH (1.20) 

donde 

OMH: gasto máximo horario en litro por segundo 
CVH : coeficiente de variaCión horaria 

De acuerdo con los Lineamientos Técnicos de la Comisión Nacional del Agua (CNA), se 
tienen los siguientes valores de los coefiCientes de vanaclón: 

CVD de 1.2 al. 5 
CVH de 1.5 a 2.0 

Los valores comúnmente usados para proyectos en la República Mexicana son: 

CVD = 1.2 
CVH = 1.5 

Los gastos de diseño para los componentes de un sistema de abastecimiento de 
agua potable se indican en el cuadro de la figura l. I O. 

La exactitud en el cálculo del consumo de agua, también depende de la estimación 
de la poblaCión, la cual va a ser servida. 
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000 DO 
000 DO 

DO 000 DO DO 
DO 000 DO 88 
SS DDD DO DO 

5 

,--------,~,-----,3 ~ 11111 

Componente Gasto de diseño 
I . Fuente y obra de captación QMD 

2. Conducción QMD 

2'. Conducción (alimentación a la red) QMH 

3 PotablllZadora . 
4. Tanque de reqular¡zaClón QMD 

5. Red de dlstr¡buclón QMH 

-Qm 6 QMD en procesos 

Figura l. I O Componentes del sistema de aba5teclmlento y sus gastos de diseño 

Frecuentemente la población estimada es Inexacta Independientemente del método 
de cálculo que sea utilizado, debido a que 105 límites del abastecimiento de agua, no 
cOinciden con los límites de los censos de población, los censos no están 
actualizados, y puede se difícil estimar el número de emigrantes o VIsitantes 
temporales en la población. 

Cuando sea difíCIl estimar la población, podrá calcularse el consumo diariO, con la 
siguiente fórmula empírica a partir del gasto máximo Instantáneo: 

D = O.3G Q"", H 

Donde 

D: demanda diaria 
Qm.O,: gasto máximo Instantáneo 
H: duraCión del período de máximo demanda (entre I y 4 horas) 
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Otra manera de obtener el gasto máximo dlano sería en litros por segundo 

En donde a k" se le aSigna un valor de acuerdo al tipo de clima en la siguiente tabla: 

Tabla 1.3 Valores de k, de acuerdo al clima 

Tipo de clima k, 

Clima uniforme 1.20 
Clima vanable 1.35 
Clima extremoso 1.50 
Clima seco 1.80 
Clima muy extremoso 1.75 

De esta forma el gasto máXimo horano (OMH)' para el cálculo de la red de distribución 
en Vs será 

Donde 1.4< k2 < I .8 

En ocaSiones, algunos proyectistas, obtienen un gasto específico (O,) para el cálculo 
de la red, en Vs por metro. 

Q _ QMH 
E - lon'2lltud total de la red 

1.2.4 Variaciones de la demanda 

El consumo de agua varía con las estaCiones, los días de la semana y las horas del 
día. Se presentan máXimos de estación durante las estaciones de calor y sequía, 
cuando se consumen grandes volúmenes de agua para refrescar al hombre y a los 
animales, riego de áreas verdes, llenar piSCinaS, alimentar lavadoras o enfriar los 
condensadores del equipo de acondicionamiento de aire. 
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Un típiCO consumo en inVierno es aproximadamente un 80% del consumo promedio 
anual, mientras que en verano es un 30% más grande. Estas variaCiones se 
presentan comúnmente, por lo tanto se tiene que valuar para cada comunidad, 
debido a que las diferencias pueden ser significantes dependiendo de los cambios 
de clima por estación. La máxima demanda diana puede estar considerada en un 
180% del promedio diariO, con variaCiones del 120 al 400%. 

En ciudades con climas fríos, ocurren máximos de estación durante el frío extremo 
en el InVierno, así para eVitar que los servIcIos y tuberías doméstiCOs se congelen se 
deja correr agua al drenaje y también cuando eXisten fugas en las unidades de las 
tuberías debido a que los metales se contraen con el frío. 

Entre los usos de estación del agua se encuentra el proceso de productos agrícolas 
en el tiempo de cosecha y los cambios de consumo entre los abasteCimientos 
subterráneos privados en el verano y suministros superficiales públicos durante el 
inViernO, para obtener provecho de temperaturas inferiores. 

Deben conocerse las variaCiones normales de consumo, para diseñar apropiadamente 
las tuberías de abasteCimiento, los depÓSitos de servIcIo y las líneas de distribUCión. 
Además, deberá haber márgenes adecuados por consumos súbitOS, fuertes e 
ImpreVISibles, para combatir incendiOS. 

Curvas de demanda horaria 

La demanda de agua de una comUnidad varía conSiderablemente en el curso de un 
día. El consumo de agua es más elevado durante las horas en que se usa para higiene 
personal, la limpieza, cuando se realiza la preparación de alimentos y el lavado de la 
ropa. Durante la noche, el uso del agua será el más baJO. 

La demanda diaria de agua en una comUnidad variará durante el año debido al patrón 
estacional del clima, la situación de trabajO (por ejemplo, época de cosecha) y a 
otros factores, tales como eventos culturales o regionales. Las Cifras típicas para el 
uso común y otros requerimientos de agua, son cantidades promediO. Por lo 
general, se calcula la demanda máXima diaria añadiendo del 10 al 30% a la demanda 
diaria promediO. Así el factor piCO para la demanda diaria (k ,) será de l. I a I .3. 

Para la Ciudad de MéXICO, la ley de variaCión horaria fue determinada en el Instituto 
de Ingeniería de la UNAM a partir de las mediCiones de presiones de la red. La 
demanda horaria se estableCIÓ al relaCionar el gasto Instantáneo O al gasto promediO 
Om en el día. Las relaCiones obtenidas (QJOm) se muestran en la tabla 1.3. la curva de 
variaCión horaria se muestra en la figura l. 1 1 . 
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Tabla 1.4 Ley de variaCión horaria en D. F. 
Fuente: CNA, 1996 

t(h) QJQm t(h) QJQm 
0-1 0.570 12-13 1.495 
1-2 0.5GO 13-14 1.430 
2-3 0.550 14-15 1.50 
3-4 0.5GO 15-1 G 1.250 
4-5 0.580 IG-17 1.175 
5-G 0.G50 17-18 1.125 
G-7 0.800 18-19 1.100 
7-8 1.000 19-20 1.075 
8-9 1.300 20-21 1.000 
9-10 1.425 21-22 0.780 
10-1 1 1.475 22-23 0.G50 
1 1-12 1.500 23-24 O.GOO 

l." ,-------------------~ 

'IA~ 8 1.2 

}IO 7 'r 
i 08 

~ ¡ O.b 

~ 0.4 

~ 0.2 

::; 
>o.o~ __________________ ~ 

7 9 1I 13 15 17 19 21 23 3 5 7 

T,e ... po (h) 

-Dem .. mda meat.l hor¡¡na 

Figura l. I I Variación de la demanda para la Ciudad de MéxIco 

Se presenta, como comparaCión, otra curva de variaCión del gasto de demanda 
aplicable a diferentes ciudades de la República Mexicana. 
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Tabla 1.5 Ley de variaCión horaria para ciudades de la República Mexicana 
(Fuente, CNA. I 994) 

t (h) O/O. t (h) O/Om 
0,00 O.GOG 12,00 1.288 
1,00 O.GIG 13,00 1.2GG 
2,00 0.G33 14,00 1.21 G 
3,00 0.G37 15,00 1.201 
4,00 0.G51 IG,OO 1.19G 
S,OO 0.828 17,00 I.ISI 
G,OO 0.938 18,00 1.121 
7,00 1.199 19,00 I.OSG 
8,00 1.307 20,00 0.901 
9,00 1.372 21,00 0.784 
10,00 1.343 22,00 0.710 
11,00 1.329 23,00 O.GSI 

1..0 r----------------, 1
1 1."10 

a,.20~ 

l~:~~:: ::7 
~ O.GO 

~ 0.40 

~ 0.20 
> 0.00 L-__________________ ......l 

7 ~ 1I 13 15 17 19 21 23 5 , 

Tiempo (h) 
r-------- -- ----~ 

~ ___ ~====='=C=O=,f,=,"=n~==(~=Q=mJ========.==o='m=.~==m='d~"~ho=~=~====I~ 

Figura I .12 VariaCión horaria promedio de la demanda para Ciudades de la República 
MeXicana 

La variaCión horaria en la demanda de agua durante el día frecuentemente es mucho 
mayor. Generalmente, se pueden observar dos períodos de piCO, uno en la mañana y 
otro en la tarde. Se puede expresar la demanda de la hora piCO como la de manda 
horaria promedio multiplicada por el factor horariO de piCO (k2). Para un área particular 
de distribUCión, este factor depende del tamaño y carácter de la comUnidad servida. 
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Tabla I.G Ley de variaCión horaria para poblaciones pequeñas 
(Fuente: CNA, t 994) 

t (h) O/O. t (h) O/O. 
0,00 0.45 12,00 1.20 
1,00 0.45 13,00 1.40 
2,00 0.45 14,00 1.40 
3,00 0.45 15,00 1.30 
4,00 0.45 IG,OO 1.30 
5,00 O.GO 17,00 1.20 
G,OO 0.90 18,00 1.00 
7,00 1.35 19,00 1.00 
8,00 1.50 20,00 0.90 
9,00 1.50 21,00 0.90 
10,00 1.50 22,00 0.00 
11,00 1.40 23,00 O.GO 

'"' 
, lA 

~ '"' 2 
] 
! 00 

:g o., 

j OA 

::: 0.2 

o 
7 , II 13 15 17 I~ 21 23 

T>empo (lo) 
7 

-Coeficiente (Q/Qm) - Demanda meal.i horana 

Figura l. I 3 VariaCión horaria para poblaciones pequeñas 
Fuente: CNA, 1994 
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DeterminaCión de la capacidad del tangue regulador 

El tanque de regulación se diseña de forma tal que sea capaz de almacenar el agua que 
se acumula durante los Intervalos en que el gasto de salida (conducido a la red) es 
menor que el de entrada (Intervalos de menor demanda) y mantener además en él un 
volumen de reserva destinado a satisfacer los requerimientos cuando el gasto de salida 
es mayor que el de Ingreso (horas de mayor demanda). De acuerdo con esto. resulta 
ImporJtante para la determinación de la demanda. conocer la ley de variaCión horaria que 
la rige y establecer. a partir de esta variaCión. la correspondiente variaCión del volumen 
dentro del tanque. 

En algunas ocasiones. el gasto que Ingresa a un tanque no es constante. como por 
ejemplo cuando es abastecido por bombeos cuya política de operación varía a lo largo 
del día. En este caso es preCiso establecer claramente el valor del gasto de Ingreso 
en forma horaria. InclUSive es conveniente establecer la variación con base en registros 
del valor del caudal durante varios días. pues entre un día y otro pueden eXistir 
diferenCias en la variaCión del suministro que conviene unlformlzarlas para obtener 
valores mediOS representativos. También se puede presentar el caso de que el gasto 
de Ingreso sea constante en una temporada pero varíe en clerJtas épocas del año. 
como sucede. por ejemplo. en algunos casos en los que el tanque es abastecido por 
manantiales. Para este caso es ImporJtante no Ignorar estas variaCiones y diseñar el 
tanque para la condición más desfavorable que se presente para el gasto mínimo de 
suministro. 

Existen dos métodos para calcular el volumen de un tanque regulador. y en ambos se 
puede optar por hacer el cálculo ya sea directamente con los volúmenes que tendrá el 
tanque o con porcentajes del volumen demandado (por hora o por día). El primero de 
ellos es el método analítico y el segundo es el método gráfico. 

El análisIs se realiza usualmente a Intervalos de una hora con las condiciones críticas 
tanto de demanda como de abastecJm1ento al tanque. 

Con el siguiente ejemplo. se Ilustran los métodos de solUCión. tanto el analítico como 
el gráfico. 

a) Método analítiCO. 

Este método consiste en determinar la variaCión del volumen del tanque dado el gasto 
de Ingreso y la ley de variaCión horaria de la demanda expresada como un porcentaje 
del gasto mediO demandado por la población. 
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Elemplo 1.1 

Determinar la capacidad de almacenamiento que el tanque requiere, para mantener un 
abastecimiento de agua constante de 2 x 10c m3jmes, SI en la tabla 3.7 se tienen los 
siguientes valores de los eSCUrrimientos medios mensuales. Resolverlo por los dos 
métodos. 

Tabla 1.7 Escurrimientos medios mensuales 

Mes Escurrimiento Mes Escurrimiento 
Q, (10. m3 ) Q, (10. m3) 

1 e.o 10 0.4 
2 10.8 11 0.5 
3 4.2 12 o.e 
4 2.8 13 1.1 
5 1.2 14 2.0 
G 1.1 15 5.5 
7 o.e IG 10.5 
8 0.5 17 3.5 
e O.G 18 2.5 

Solución 

Es necesario realizar una tabla de cálculo para la solución gráfica y numérica del 
problema, en la tabla I .8, se muestran estos cálculos. El significado de cada columna 
se desCribe enseguida. 

• El mes y su corre5pondlente eSCUrrimiento, se encuentran en la columna I y 2 
respectivamente. 

• El escurrimiento acumulado, está en la columna 3. 
• La demanda de aba5teclmlento de agua aparece en la columna 4. 
• El déficit (escurrimiento - demanda de agua), está calculado en la columna 5. El 

signo menos significa que la demanda de agua excede al escurrimiento y eXiste un 
déficit. 

• El défiCit acumulado, se muestra en la columna G. Los números en el parénteSIS 
representan el excedente acumulado. El máximo défiCit acumulado representa la 
cantidad requerida en el tanque de almacenamiento. 
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Tabla 1.8 Cálcul05 neCe5arl05 para la 50luclón del ejemplo l. I 

Escurrimiento Demanda Déficit Déficit 
Mes ESCUrrimiento acumulado de agua (0, -OD) acumulado 

0,10'm3 0,10'm3 0D lO' m3 lO' m3 (0, -OD) 
lO' m3 

1 9.0 9.0 2.0 7.0 0.0 (7.0) 
2 10.8 19.8 2.0 8.8 0.0 (15.8) 
3 4.2 24.0 2.0 2.2 0.0 (18.0) 
4 2.8 26.8 2.0 0.8 0.0 (18.8)" 
5 1.2 28.0 2.0 -0.8 -0.8 
6 1.1 29.1 2.0 -0.9 -1.7 
7 0.9 30.0 2.0 -1 . 1 -2.8 
8 0.5 30.5 2.0 -1 .5 -4.3 
9 0.6 31.1 2.0 -1.4 -5.7 
10 0.4 31.5 2.0 -1.6 -7.3 
11 0.5 32.0 2.0 -1.5 -8.8 
12 0.9 32.9 2.0 -1 . 1 -9.9 
13 1.1 34.0 2.0 -0.9 -10.8' 
14 2.0 36.0 2.0 0.0 -10.8 
15 5.5 41.5 2.0 3.5 -7.3 
16 10.5 52.0 2.0 8.5 0.0 (1.2)' 
17 3.5 55.5 2.0 1.5 0.0 (2.7) 
18 2.5 58.0 2.0 0.5 0.0 (3.2) 

" Es el máximo de reserva con el que se cuenta para el período de sequía 
, Es el máximo déficit, o la demanda máxima en el período de seguía. El déficit máximo 

acumulado. representa la capacidad necesaria para el tangue de almacenamiento . 

• El tanque de reserva se vuelve a llenar para el siguiente período de sequía. 

b) Método gráfico. 

lA 50luclón gráfica requerida, 5e mue5tra en la figura l. I 4. L05 punt05 clave en la 
elaboraCión de la 50luclón gráfica 50n 105 5lgulente5: 

• Primero, 105 valore5 de la columna 3 50n utlllzad05 para dibujar la curva del 
e5curnmlento. 

• A continuación, 5e dibuJa una línea del origen con una pendiente Igual a la demanda 
de agua men5ual. 

• Para determinar la capaCidad neCe5arla en el tanque de almacenamiento, 5e dlbuJ3 
una línea paralela a la línea de la demanda, pero comenzando en el punto de 
tangencia al IniCIO del periodo de 5equía. La dl5tancla vertical máXima entre la línea 
ante5 trazada (con pendiente Igual a la demanda de agua 2 X I OG m3

) y la curva del 
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eSCUrrimiento acumulado, representa la capacidad requenda. Como se muestra en la 
figura 1.14, el valor de la capacidad es 10.8 x 10" m3

, el cual es el mismo valor 
obtenido con el método aritmético. 

El factor de piCO horano tiende a ser elevado para poblados rurales pequeños, por lo 
general, es menor para comunidades más grandes y pequeños pueblos. En lugares en 
donde los tanques en los techos y otros recipientes de almacenamiento de agua son 
comunes, se reducirá en mucho el factor horano de piCO. En general se escoge el 
factor k2 en la escala de 1.5 a 2. 

Típicamente se diseña un sistema de dlstnbuclón de agua para satisfacer la demanda 
horana máxima. 5e puede calcular esta demanda máxima por hora como: 

k, X k2 x demanda horaria promedio 

Cuando se tienen vanas curvas masa debido a que el tanque cuenta con varias entradas 
o salidas, se suman para obtener las curvas resultantes representativa, tanto de 
entrada como de salida. 

El volumen del tanque se obtiene gráficamente al combinar las curvas masas de Ingreso 
y de salida trazándolas en un mismo sistema de ejes coordenados (tiempo-volumen). 51 
la curva masa de entrada está por arriba de la salida representa un excedente; en caso 
contrario, equivale a un faltante. 

Como todos los métodos gráficos, éste es susceptible de error en la apreciación de 
las lecturas; además, requiere cierta destreza para trazar las curvas. Finalmente, puede 
resultar difíCil ajustar gráficamente las curvas para lograr un balance entre los Ingresos y 
las demandas. Por lo anterior puede ser más conveniente usar el método analítico para 
diseñar un tanque de regulación. 
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I .3 Datos para el diseño de redes de tuberías 

La5 tubería5 que Integran la red de dl5trlbuClón deben tener capacidad para 
5atl5facer adecuadamente el con5umo de5tlnado a la población, y cuando el ca50 lo 
requiera, el con5umo propio para incendio, a5í como la pre51ón neCe5arla para dar 
5erVlCl0 continuo a toda5 la5 zona5 de la población. Deben tomar5e la5 medlda5 
nece5arla5 para que la buena calidad del agua 5e con5erve. 

El volumen de agua por dl5trlbulr 5e determmará tomando como ba5e 105 dat05 de 
proyecto previamente e5tablecld05 para el proyecto del SI5tema de 
Aprovl510namlento de Agua Fotable, 105 dat05 báslC05 para el dl5eño de la red 50n 
105 5lgulente5: 

Población del último cen50 oficial 
Población actual, e5t1mada con el plano de predl05 habltad05 

Foblaclón de proyecto determmada generalmente para un período económico de 
proyecto que variará de lOa I 5 añ05. 

El valor de la dotación, variará de 100 a 150 Vhab/d, en función principalmente del 
clima y del número de habltante5 por 5ervlr, para localidade5 rurale5 y urbana5 
pequeña5. Fara grande5 localldade5, 5e deberán utilizar 105 valore5 recomendad05 
por 105 organl5m05 operadore5 del área a que 5erá 5ervlcl0. 

1.3.1 ReqUl51to5 de dl5eño 

La red de dl5trlbuclón debe proporcionar el agua 5uflclente o en cantidad adecuada 
cuándo y dónde 5e requiera por la población dentro de la zona de aba5teclmlento, 
51endo el prinCipal motivo del anál1515 hidráulico del 515tema. 

El cálculo de la5 preslone5 en una red de dl5trlbuclón tiene gran tra5cendenCla, por un 
lado deben 5er lo 5uflclentemente alta5 para cumplir con 105 ga5t05 de demanda de 
105 U5Uarl05, en 105 pl505 má5 alt05 de la5 ca5a5 y fábrlca5 y en 105 edlflcI05 
comerclale5 de no má5 de 5el5 p1505; y por otro lado, no deben 5er muy grande5 para 
no cau5ar problema5 como: daño a la red Interior de la5 edlflcaclone5, excedencia en 
105 C05t05, Incremento en la5 fuga5 a travé5 de la red, etc. L05 valore5 de pre51ón 
que generalmente 5e aplican 5e mue5tran en la tabla 1.9. 
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Las presiones o cargas disponibles de operación, que se han de obtener en el diseño 
de la red para la red primaria, deberán ser suficientes para suministrar una cantidad de 
agua razonable en los PiSOS más altos de las casas, fábricas y edificIos comerciales de 
no más de G piSOS. Deberán estar comprendidas entre 1.5 a 4.0 kg/cm2 (15 a 40 
metros de columna de agua). 

Para localidades urbanas pequeñas se admite una presión mínima de I kg/cm2 

( I O m.c.a.). 

La presión máxima (carga estática) admisible no deberá ser mayor a 5 kqcm2 

(50 m.c.a.). 

Tabla 1.9 Valores de presión usuales en la red de distribución 
FUENTE, Cé5<lr Valdez. I BB2. 

Zonas Presión disponible 
en ~cm2 

Residencial de 2i 1.5 a 2.0 
Residencial de J i! 2.0 a 2.5 
Comercial 2.5 a 4.0 
Industrial 3.0 a 4.0 

Para hacer una apropiada estimación del gasto a conducir a una área de servicIo, así 
como calcular de manera precisa la presión requerida en un sistema de distribución, 
permitirá Juzgar SI es adecuado su funCionamiento; es deCir, que los habitantes de 
dicha área contarán con el agua necesaria para sus actividades. 

51 el sistema de distribución trabaja por gravedad, el diseño de la línea de 
alimentación se hará con el gasto máximo horariO y, SI la presión es suministrada por 
un equipo de bombeo el diseño de la misma línea se hará con el gasto máximo diariO. 

Una vez que el estudio hidráulico se hace para una determinada área de servicIo, se 
debe particularizar el análiSIS en cada punto de consumo de la red para lograr un 
diseño eficiente del sistema de distribución. 

Presiones disponibles. 

La presión o carga hidráulica que actúa en. un punto de una tubería se define por la 
diferencia entre la cota plezométrlca en este punto y la cota del centro de la tubería. 
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En redes de distribución es común manejar las presiones con relación al nivel de la calle 
en vez de referirlas al centro del tubo. En este caso se les llama presiones disponibles 
o libres y se calculan para los cruceros de las tuberías. 

Presiones admisibles. 

El régimen de presiones en una red depende de dos factores: la necesidad del servicIo 
y las condiciones topográficas de la localidad. 

Las necesidades del servicIo obligan por una parte a seleccionar una presión mínima 
capaz de atender dos clases de requerimientos: los de las edificaciones y la demanda 
contra incendio. 

Por otro lado, presiones muy altas en la red requerirán de tuberías y accesorios más 
resistentes (más costosos) e Incrementaran las fugas (en caso de eXistir). Por IQ tanto, 
en ningún punto de la red la presión debe exceder una presión máxima permisible. 

La presión mínima debe verificarse en la red de distribución de tal manera que en todos 
los puntos se tenga una presión por lo menos Igual a ésta en la hora de máxima 
demanda y, se garantice un suministro mínimo. En cambio, la máxima se presentara 
cuando eXista poca demanda y la red continúe funCionando a presión. 

El establecimiento de estas condiCiones en una localidad se combina con su topografía. 
Como resultado de esto, en los puntos más elevados, la presión disponible en las 
horas de máximo consumo no debe ser Inferior a la presión mínima requerida; en 
cambiO, en los más baJOs, esta presión no debe ser superior a la presión máxima 
especificada. 

5ervlclo contra incendiO. 

En pequeñas localidades, salvo casos espeCiales, se considera innecesariO proyectar 
sistemas de abastecimiento de agua potable que Incluyan protección contra incendiOS. 
En localidades medianas o grandes (mayores de 25,000 habitantes) el problema debe 
ser estudiado y Justificado en cada caso, de acuerdo con la realidad local. 

Cuando se considere necesaria la protecCión contra IncendiO, debe tenerse presente 
que la presión requerida debe obtenerse preferentemente mediante bombas del equipo 
contra IncendiO y no de las presiones que puedan tenerse en las tuberías de la red. La 
red debe tener capaCidad para satisfacer la demanda que se da por la suma de los 
gastos máximo diario y la que corresponda por el uso Simultáneo de los hldrantes de 
IncendiO. 
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I ) Pre510ne5: 

La mínima en cualquier hidrante no debe 5er Inferior a 3 m.c.a., cuando 5e e5té 
extrayendo agua y 5e tenga equipo mÓVil contra incendiO. 

2) Diámetro: 

L05 hldrante5 contra incendiO deberán conectar5e a tubería5 prlnclpale5 cuyo 
diámetro mínimo 5ea de 100 mm (4"). 

3) LocalizaCión: 

La localización y e5peclflcaclone5 de 105 hldrante5 contra Incendio 5e hará de 
acuerdo con el cuerpo de bombero5 de la localidad. De él 5e obtendrá un plano 
debidamente autOrizado con la mencionada localización. 51 la localidad no cuenta con 
cuerpo de bomber05 y por lo tanto no eXI5te equipo contra Incendio que conectar a 
hldrante5, 5e debe analizar la factibilidad de que en el corto o mediano plazo la 
localidad pueda contar con e5te tipO de equipo, y programar la 1n5talaclón de 
h,drante5 contra incendiO en etapa5 5ub5ecuente5. 

Zonas de pre5lón. 

La5 zona5 de presión 50n dlvI510ne5 realizadas en la red de dl5trlbuclón debido a la 
topografía, el tamaño o las polítlca5 de operación de la localidad. 

La zOnificación o dlvI51ón en zona5 de pre51ón e5 aconsejable cuando 5e 50brepa5an las 
pre510ne5 adml51ble5 en la red de dl5trlbuclón, e5 deCir, al cumplir con la pre51ón mínima 
requerida en una parte de la red 5e 50brepa5a la pre51ón máxima permisible en otra 
parte de la ml5ma. Lo anterior 5ucede cuando la topografía de la localidad e5 muy 
Irregular o cuando la localidad e5 muy grande. 

U5ualmente la5 zona5 de pre51ón pueden Interconectar5e entre 5í para aba5tecer5e en 
forma ordinaria cuando 5e tiene una 50la fuente, o extraordinaria (incendiO, falla de la 
fuente, reparaclone5, etc.) cuando 5e tienen Varla5 fuente5. La Interconexión entre la5 
zona5 de pre51ón 5e hace mediante la maniobra de válvula5, de5carga directa a tanque 
o U50 de válvula5 reductora5 de pre51ón en el ca50 de zona5 baJa5, o de rebombe05 a 
zona5 alta5. 
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Las políticas de operación Influyen en la zonificación debido a la eXistencia de límites 
polítiCOS, mejOr control del abastecimiento y su distribución, así como de la operación 
y mantenimiento de la red de distribución. 

1.3.2 Vida útil de las obras y periodo de diseño 

Los elementos del sistema de abastecimiento de agua potable se proyectan con 
capacidad prevista para dar servicIo durante un lapso futuro después de su Instalación 
que se denomina Período de Diseño. Esto es lógiCO debido a que no siempre se 
proyectan sistemas en áreas urbanas estáticas Sino que están sUjetas a la dinámica de 
cambiO de poblaCión con el transcurso del tiempo. 

El Período de Diseño se entiende como el número de años durante el cual el sistema 
que se proponga será adecuado para satisfacer las neceSidades de una comUnidad. 
El Periodo de Diseño en general es menor que la Vida Útil o sea que el tiempo que 
razonablemente de espera que la obra Sirva a los propósitos Sin tener costos de 
operación y mantenimiento elevados que hagan antleconómlco su uso o que requieran 
ser eliminadas por inSUfiCientes. Rebasado el periodo de diseño, la obra continuará 
funCionando hasta cumplir su Vida útil en términos de una eficiencia cada vez menor. 

La Vida útil de las obras depende de múltiples factores, entre los cuales 105 más 
Importantes son los siguientes son los siguientes: 

a) Calidad de la construcción y de los materiales utilizados en la ejecución de la 
obra. 

b) Calidad de los equipos electromecánicos de control. 
c) Calidad del agua a manejar. 
d) Diseño del sistema. 
e) Operación y mantenimiento. 

Por otra parte, para definir en forma adecuada el período de diseño, es necesario 
conSiderar los siguientes factores: 

l. La Vida útil de las estructuras y equipos, tomando en cuneta el estado en que 
se encuentran y lo obsoleto que lleguen a ser. 

2. La facilidad o dificultad para ampliar las obras eXistentes o planeadas. 
3. PrevIsión de las crecimientos urbanos, comerciales o industriales. 
4. Tasas de Interés sobre los adeudos. 
5. Las condiCiones propias del crédito en cuanto a la duraCión del mismo. 
G.Comportamlento de las obras durante los primeros años, cuando no estarán 

operando a toda su capaCidad. 
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Se ha usado fuar le período de diseño con un cnteno e5tándar que depende de la 
poblacl6n. Las recomendaciones en este sentido son las que se presentan en el 
51gulente cuadro: 

Tabla l. 10 Período de diseño para diferentes poblaciones 

localidades Perrodo de Dlse~o 
I . De hasta 4000 habitantes 5 añ05 

2. De 4000 a 15000 habitantes 10 añ05 

3. De 15000 a 70000 habitantes 15 años 
4. Demás de 70000 habitantes 20 años 

En caso de ser pOSible, el diseño de las obras es conveniente hacerlo por los m6dulos 
con el fin de dlfenr las InverSiones el mayor tiempo pOSible, al mismo tiempo que se 
logra disponer de Infraestructura con baJos niveles de capaCidad OCiosa en el corto 
plazo. De acuerdo con este cnteno, se recomienda diseñar los componentes del 
sistema para períodos de 5 años o más. 
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CAPíTULO 2. 
CÁLCULO HIDRÁULICO DE REDES DE TUBERíAS 

2. I Clasificación de los fluJos 

Un flujO se puede clasificar de muchas maneras, tales como turbulento, laminar; 
real, Ideal; reversible, Irreversible; constante, Inconstante; uniforme, no uniforme; 
rotacional, no rotacional o Irrotaclonal. 

Las situaciones de flUJO turbulento son más usuales en la práctica de Ingeniería. En 
el flUJO turbulento las partículas del flUido (pequeñas masas molares) se mueven en 
trayectorias muy Irregulares que causan un intercambiO de cantidad de 
movimiento de una porción del flUido a otra. Las partículas de un flUido pueden 
variar en tamaño, desde uno muy pequeño (de unos cuantos miles de moléculas) 
hasta uno muy grande (miles de pies cúbiCOS en un remolino grande de un río o 
una ventolera atmosférica). En una situación en la que un flUJO podría ser 
turbulento o no turbulento (laminar), la turbulencia establece mayores esfuerzos 
cortantes en todo el flUido y causa más Irreverslbllldades o pérdidas. 

En flUJO laminar, las partículas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias 
suaves en láminas, o capas, con una capa deslizándose suavemente sobre una 
capa adyacente (Figura 2. 1). El flUJO laminar es gobernado por la ley de 
vISCOSidad de Newton, que relaCiona el esfuerzo cortante con la rapidez de 
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deformación angular. En el fluJo laminar, la acción de la vIscosidad amortigua las 
tendencias a la turbulencia. El fluJo laminar no es estable en situaciones en las que 
hay combinaciones de baja vIscosidad, alta velocidad, grandes avenidas de fluido, 
y se descompone en fluJo turbulento. Se puede escribir una ecuación para fluJo 
turbulento similar, en forma, a la ley de vIscosidad de Newton: 

du 
1:=11-

dy 

Figura 2. I Esquema de flujO laminar 

El factor 11, Sin embargo, no sólo es una propiedad del fluido, SinO que depende 
del movimiento del fluido y de la densidad; se denomina vIscosidad hedí. 

En muchas situaciones prácticas de fluJo, tanto la vIscosidad como la turbulenCia 
contribuyen al esfuerzo cortante: 

Se requiere de la experimentación para determinar este tipo de fluJo. 

Un fluido Ideal no tiene friCCión, es incompresible y no debe confundirse con un 
gas Ideal. La suposIción de un flUido Ideal es útil en el análiSIS de situaciones de 
flujO que comprenden grandes extensiones de flUidos. Un flUido sin friCCión no es 
VISCOSO y sus procesos de flujO son reversibles. 

La capa de flUido en el área inmediata a una frontera de flUJO real que ha ViStO 
afectada su velocidad relativa a la frontera por un corte VISCOSO se llama capa 
límite. Las capas límite pueden ser laminares o turbulentas, dependiendo 
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generalmente de su longitud, la vIscosidad, la velocidad del fluJo cerca de ellas, y 
la aspereza de la frontera. 

El flujO adiabático es aquel flUJO de un flUido en el que no hay transferencia de 
calor desde el flUido hacia éste. El flujO adiabático reversible (adiabático Sin 
fricción) se denomina IsentrÓplco. Para proceder de una manera ordenada en el 
análiSIS del flUJO de flUidos se requiere de una comprensión clara de la termología 
empleada. 

El flujO a régimen permanente ocurre cuando las condiCiones en cualqUier punto 
del flUido no cambian con el tiempo. ASimismo, en flUJO a régimen permanente no 

hay cambiO en la densidad p, presión p o temperatura T con el tiempo en 
cualqUier punto; así 

ar = O 
Ot 

En flujO turbulento, debido al movimiento errático de las partículas del flUido, 
siempre ocurren pequeñas fluctuaCiones en cualqUier punto (Figura 2.2a). La 
definiCión para flUJO a régimen permanente debe generalizarse un poco para inclUir 
estas fluctuaCiones. Para ilustrar esto, una gráfica de velOCidad contra tiempo en 
algún punto del flujO turbulento se da en la figura 2.2b. Cuando la velOCidad 
media temporal 

v,=f!Vdt 

u 

FI<¿¡ura 2.2 FlUJO turbulento 

Tlompo 

(b) 
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indicada en la figura por la línea hOrizontal no cambia con el tiempo, se dice que el 
fluJo es a régimen permanente. La misma generalización se aplica a la densidad, 
presión, temperatura, etc., cuando sustituyen a ven la fórmula anterior. 

El flUJO se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiCiones en 
cualqUier punto cambian con el tiempo, av/at '" O. 

El flUJO Uniforme ocurre cuando, en todo punto, el vector de velocidad es 
Idénticamente el mismo (en magnitud y direCCión) para cualqUier Instante dado. En 
forma de ecuaCión, av/as = o en la que se mantiene constante y os es un 
desplazamiento en cualqUier direCCión. La ecuaCión establece que no hay cambiO 
en el vector de velocidad en cualqUier direCCión a través del flUido en cualqUier 
Instante. No dice nada acerca del cambiO de velocidad en un punto con el 
tiempo. 

En el flUJO de un flUido real en un conducto abierto o cerrado, la definiCión de flujO 
Uniforme también puede extenderse en la mayor parte de los casos aunque el 
vector de velocidad en la frontera siempre sea cero. Cuando todas las seCCiones 
transversales paralelas a través del conducto son Idénticas (es deCir, cuando el 
conducto es prismátiCO) y el promediO de la velocidad en cada sección 
transversal es el mismo en cualqUier Instante dado, se dice que el flUJO es 
uniforme. El flUJO en que el vector de velocidad varía de lugar a lugar en cualqUier 
Instante (av/as ;é O) es flUJO no Uniforme. 

La rotación de una partícula flUida en torno a un eje dado, por ejemplo el eje z, se 
define como la velocidad angular promediO de dos elementos de línea 
infiniteSimales en la partícula que están en ángulo recto el uno con el otro y con el 
eje dado. SI las partículas de flUido dentro de una reglón tienen rotación en 
torno a cualqUier eje, el flUJO se llama flUJO rotacional, o flUJO de vórtice. SI el 
flUido dentro de una reglón no tiene rotaCión, el flujO se llama Irrotaclonal. 

t::::= 
---,-1--, 

t--~ 
I I I 

- - ---1-+-1-
~=R I I I 

_-LI..J 

figura 2.3a FlujO IrrotaClonal 
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El flujO unidimensional no considera variaCiones o cambios en la veloCidad, 
presión, etc., transversales a la dirección del flujO principal. Las condiciones en 
una sección transversal se expresa en términos de valores promedio de 
velocidad, densidad y otras propiedades. En el flujO bidimensional se supone que 
todas las partículas fluyen en planos paralelos a lo largo de trayectorias Idénticas 
en cada uno de estos planos; de aquí que no haya cambios en el fluJo normal a 
estos planos. El fluJo tridimensional es el fluJo más general en el cual los 
componentes de velocidad u, v, w en direcciones mutuamente perpendiculares 
son funciones de coordenadas de espacIo y tiempo x, y, z Y t. Los métodos de 
anáiJsIs son en general matemáticamente complejos y sólo se pueden tratar 
fronteras de fluJo con geometría simple. 

Una línea de comente es una línea continua trazada a través del fluido en forma 
tal que la dirección del vector de velocidad en cada punto. No puede haber flujO 
a través de una línea de comente. Ya que una partícula se mueve en la dirección. 
de la línea de comente en cualquier Instante, su desplazamiento os con 

componentes ox, oy, oz tiene la dirección del vector de velocidad q con 
componentes u, v, w en las direcciones x, y, z, respectivamente. Entonces la 
ecuación 

OX oy oz 
-=-=-
u v w 

establece que los componentes correspondientes son proporcionales y por 
tanto os y q tienen la misma dirección. Expresando los desplazamiento en forma 
diferencial 

dx dy dz 
:;::: :;::: (2. I ) 

u v w 

se obtienen las ecuaciones diferenciales de un línea de comente. Las ecuaciones 
(2. 1) son dos ecuaciones Independientes; cualquier línea continua que las 
satisfaga es una línea de comente. 

En flujO a régimen permanente, ya que no hay cambiO en la dirección del vector 
de velocidad en cualquier punto, la línea de comente tiene una InciJnaclón fUa en 
cada punto y está por tanto fUa en el espacIo. Una partícula se mueve siempre 
tangente a la línea de comente, por lo que, en fluJo a régimen permanente, la 
trayectoria de una partícula es una línea de comente. En fluJo a régimen no 
permanente, ya que la dirección del vector de velocidad en cualquier punto 
puede cambiar con el tiempo, una línea de comente puede desplazarse en el 
espacIo de Instante a Instante. Una partícula entonces sigue una línea de 
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COrriente por un Instante, otra en el siguiente Instante, y así sucesivamente, de 
tal forma que la trayectoria de la partícula puede no tener semejanza con ninguna 
línea de cOrriente Instantánea dada. 

Frecuentemente se Inyecta , dentro de un fluido, un tinte o humo para rastrear su 
movimiento subsiguiente. Los rastros resultantes del tinte o humo se llaman líneas 
de emisión. En fluJo a régimen permanente, una línea de emiSión es una línea de 
cOrriente y la trayectoria de una partícula. 

En la figura 2.4, se muestra un fluJo incompresible bidimensional, donde las líneas 
de cOrriente han sido dibujadas de manera que, por unidad de tiempo, el volumen 
que fluye entre líneas de COrriente adyacentes es el mismo SI la unidad de 
profundidad se considera normal al plano de la figura. Por lo tanto, cuando las 
líneas de cOrriente están más juntas la velocidad deberá ser mayor, y viceversa. 
SI v es la velocidad promedio entre dos líneas de cOrriente adyacentes en alguna 
posIción donde la separación es h, la tasa de flujO L'iq es 

L'iq = vh (2.2) 

Figura 2.4 Líneas de cOrriente para fluJo a régimen permanente en torno de un Cilindro 
entre paredes paralelas. 

En cualqUier otra posIción en la gráfica, donde la distanCia entre líneas de 
cOrriente es h l' la velocidad promedio es v, = L'iq/h l. Al aumentar el número de 
líneas de cOrriente dibUjadas, es deCir, al disminUir L'iq, en el caso límite se 
obtiene la velocidad en un punto. 

Un tubo de cOrriente es el tubo formado por todas las líneas de cOrriente que 
pasan a través de una pequeña curva cerrada, figura 2.7. Durante flUJO a régimen 
permanente está fuo en el espacIo y no puede haber fluJo a través de sus 
paredes, porque el vector de velocidad no tiene componente normal a la 
superficie del tubo. 
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2.2 Leyes Básicas de la Mecánica de flUidos 

En la mecánica de fluidos los métodos de análisIs conSideran la capaCidad de un 
flujO para transportar materia y el mecanismo por el que cambian sus propiedades 
de un lugar a otro. For ello los flUidos se deben satisfacer los principios báSICOS 
de la mecánica del mediO continuo, los cuales son: 

l. Conservación de la materia (principio de continUidad). 
2. 5egunda ley de Newton (Impulso y cantidad de movimiento). 
3. Conservación de la energía (primera ley de la termodinámica). 
4. 5egunda ley de la termodinámica. 

Además de estas leyes generales eXisten numerosas leyes secundarlas que se 
aplican a tipOS de mediOS específiCOS. 

2.3 Volumen de control y sistemas 

Al emplear las leyes báSicas y secundarlas, pueden adoptarse cualesqUiera de los 
siguientes modos de aplicaCión: 

Las actiVidades de todas y cada una de las masas deben ser tales que se 
satisfagan las leyes báSicas y las leyes secundarlas pertinentes. En este caso las 
leyes se aplican a una cantidad de materia determinada conOCida como Sistema, 
en donde un sistema puede cambiar de forma, posIción y condiCión térmica, pero 
debe contener siempre la misma materia. 

La ley de la conservación de masa afirma que la masa dentro de un sistema 
permanece constante con el tiempo (haCiendo caso omiso de los efectos de la 
relatiVidad). En forma de ecuación 

donde m es la masa total. 

dm =0 
dt 

(2.3) 

La segunda ley del movimiento de Newton generalmente se expresa para un 
sistema como 
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d LF = - (mv) 
dt 

(2.4) 

en la que debe recordarse que m es la masa constante del sistema. L:F se refiere 
a la resultante de todas las fuerzas externas que actúan sobre el sistema, 
Incluyendo fuerzas de cuerpo tal como la gravedad, y v es la velocidad del centro 
de masa del sistema. 

Otro modo es, donde las actividades de todos y cada uno de los volúmenes en 
el espacIo deben ser tales que se satisfagan las leyes básicas y las leyes 
secundarlas pertinentes. En este caso un volumen definido, conocido como 
volumen de control, se establec.e en el espacIo, y la frontera de este volumen se 
conoce como superficie de control'. La cantidad y la Identidad de la materia en el 
volumen de control permanece fUa. El tamaño y forma del volumen de control son 
totalmente arbitrarios, pero con frecuencia se hacen COinCidir con fronteras 
s611das en partes; en otras partes se dibUjan normales a las direcciones de flujO 
para Simplificar. 

Para formular la relacl6n entre ecuaciones aplicadas a un sistema y aquellas 
aplicadas a un volumen de control, considérese alguna situación de flujO general, 
figura 2.5 (superficie de control) en que la velocidad de un fluido está dada en 
relaCión a un sistema de coordenadas xyz. En el tiempo t considérese una cierta 
masa de fluido dentro de un sistema, que tiene indicadas las fronteras con línea 
punteada. Considérese también un volumen de control fIJO, en relaCión con los 
ejes xyz, que cOincide exactamente con el sistema en el tiempo t. En el tiempo t 
+ &t el sistema se ha mOVido, ya que las partículas de masa se mueven a la 
velocidad asociada con su ublcacl6n. 

Sea N la cantidad total de alguna propiedad (masa, energía, cantidad de 
movimiento) dentro del sistema en el tiempo t, y sea 11 la cantidad de esta 
propiedad, por unidad de masa, en todo el flUido. La rapidez de aumento de N 
para el sistema se formula en términos de volumen de control. 

En el tiempo t + Ot, figura 2.5b, el sistema consta de los volúmenes 11 y 111, 
mientras que en el tiempo t ocupa el volumen 11, figura 2.5a. El aumento en la 
propiedad N dentro del sistema en el tiempo &t está dado por 

¡ En algunos textos de termodinámica el térmmo cerrado corresponde al sistema y el términO sistema 
abierto corresponde al volumen de control. 5egún 5hames, I 995. 
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N.",+ót - N.,., = t rllpdV + r llPdV) - (rllPdV) JI Ju t+ót JI t 

En la que dV es el elemento de volumen . Reacomodando, después de sumar y 
restar a la derecha y luego dividiendo todo por ot 

conduce a 

N~,~t+8t - N~,~ 
ot 

= (!llPdV + JllPdV L, 
ot 

t.Y 

, 

Volumen de 

( r llPdV) JI! t+ot + 

TIempo. 
ta) 

• 

ot 

Ar .. "'" Ilu[o hacia afuera 
tel 

Tiempo t • " 
tb) 

(2.5) 

figura 2.5 51stema con volumen de control IdéntiCO en el tiempo t en un campo de 
velocidad. 

El término a la Izquierda es la rapidez promedio de aumento de N dentro del 
Sistema durante el tiempo ot. En el límite cuando ot se acerca a cero se convierte 
en dN/dt. 51 el límite se toma cuando ot se acerca a cero cuando el primer 
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término en el lado derecho de la ecuaCión, las dos primeras Integrales son la 
cantidad de N en el volumen de control en el tiempo t. El límite es 

! L llPdV 

siendo necesaria la parcial cuando el volumen se mantiene constante (el volumen 
de control) cuando ot ~O. 

El siguiente término, que es la rapidez de fluJo de N saliendo del volumen de 
control, en el límite, se puede eSCribir 

(r llPdV ) 
Ifm JII t+8t 

8t->0 ot = r llpv . dA = JllPV cosadA 
"re. con fluJo 
hólClól afuera 

(2.G) 

en la que dA, figura 2.5c, es el vector que representa un elemento de área del 
área de salida del fluJO. Tiene una dirección normal al elemento de área de 
superficie del volumen de control, Siendo posItiva hacia fuera; a es el ángulo 
entre el vector de velocidad y el vector de área elemental. 

En forma Similar, el último términO de la ecuaCión 2.5, que es la rapidez de flUJO 
de N entrando al volumen de control, es, en el límite, 

lím (1, llpdV Lt 
8<->0 ot = - r llpv . dA = -JllPV cosadA 

.J¡re. con flUJO 
hacia adentro 

(2.7) 

Se necesita el signo de menos ya que v·dA (o cosa) es negativo para flUJO haCia 
adentro, figura 2.5d. Los dos últimos términos de la ecuación 2.5, dados por las 
ecuaciones 2.3 y 2.7 se pueden combinar en un solo términO, que es una Integral 
sobre la superficie completa del volumen de control (sc) 
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[
ü r¡pddV ) (fr¡pdV) 1 

Irm~t .... o 11 lit t+~t - lit t~t '" L r¡pv . dA = L r¡p cos adA 

Donde no hay flUJO haCia dentro o haCia fuera, v . dA = O; de aquí, la ecuación se 
puede evaluar sobre la superficie de control total. 2 

Juntando los términos reacomodados de la ecuación 2.5, se obtiene 

dN a i L -=~ r¡pdV+ r¡pv·dA 
dt at e 

(2.8) 

En otras palabras, la ecuación 2.5 indica que la rapidez de aumento de N, dentro 
de un sistema , es exactamente Igual a la rapidez de aumento de la propiedad N 
dentro del volumen de control (fU O relatiVO a xyz) , más la rapidez neta de flujO 
neto de N a través de la frontera del volumen de control. 

Ya que el marco de referencia xyz se le puede dar una velOCidad constante 
arbitraria Sin afectar la dinámica del sistema y sus alrededores, la ecuación 2.8 
es válida SI el volumen de control, fuo en tamaño y forma, tiene una velOCidad de 
traslaCión Uniforme. 

2.4 EcuacI6n de Continuidad 

Las ecuaciones de continuidad se desarrollan a partir del prinCipiO de la 
conservación de la masa, ecuación 2.3, que afirman que la masa dentro de un 
sistema permanece constante con el tiempo, es deCir, 

dm = O 
dt 

2 Esta derivaCión la desarrolló el profesor William Mlrsky, del Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Mecánica Aplicada de la Universidad de Mlchlgan. 
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En la ecuación 2.8 5ea N la ma5a del 515tema m. Entonce5 11 e5 la ma5a por 
unidad de ma5a, o 11 = I 

(2.9) 

En otra5 palabra5, la ecuación de continuidad para un volumen de control afirma 
que la rapidez de aumento de la ma5a dentro de un volumen de control e5 
jU5tamente Igual a la rapidez neta del fluJo hacia adentro del volumen de control. 

51 con51deram05 un flujO en régimen permanente a travé5 de una porción del tubo 
de cOrriente de la figura 2.G. El volumen de control comprende la5 parede5 del 
tubo de cOrriente entre la5 5eCClone5 I y 2, má5 la5 área5 en 105 extrem05 de 
la5 5eCClone5 I y 2. Dado que el fluJo e5 a régimen permanente, el primer 
términO de la ecuación 2.9 e5 cero; de aquí que 

(2.10) 

Figura 2.b FluJo a régimen permanente a través de un tubo de comente. 

que afirma que la ma5a neta de fluJo que 5ale del volumen de control debe 5er 

cero. En la 5ecclón I la ma5a neta de fluJo que 5ale e5 p, v, • dA, = - p, v, • 

dA
" 

Y en la 5ecclón 2 e5 P2 v2 • dA2 = - P2 v2 • dA2 . Ya que no hay flujO a 
travé5 de la pared del tubo de cOrriente, 

(2. I 1) 
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es la ecuación de continuidad aplicada a dos secciones a lo largo de un tubo de 
comente en flujO a régimen permanente. 

Fara un arreglo de tubos de comente, como en la figura 2.7, 51 P, , es la 

denSidad promediO en la sección I y P" es la denSidad promediO en la sección I 

y P2 la denSidad promediO en la secCión 2, 

Figura 2.7 Arreglo de tubos de cOrriente entre fronteras fUas. 

(2.12) 

en la que V" V 2 representan veloCidades promediO sobre las secCiones 
transversales y m es la rapidez de flujO de masa. La velOCidad promediO sobre 
una sección transversal está dada por 

V = ~ fvdA 

51 la descarga Q (llamada también gasto volumétriCO o flUJO) se define como 

Q = AV (2.13) 

La ecuación de continUidad puede tomar la forma 

(2.14) 
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para flujO incompresible a régimen permanente 

(2. I 5) 

Es una forma útil de la ecuaCión. 

Para fluJo con densidad constante, a régimen permanente o no permanente, la 
ecuación 2.9 se conVierte en 

fr·dA=O (2. I G) 

que expresa que el fluJo neto de volumen es cero (esto Implica que el volumen de 
control está lleno con líqUido en todo tiempo). 

2.5 Ecuación de la cantidad de movimiento 

La segunda ley de Newton para un sistema, ecuación 2.4, se usa como base para 
encontrar la ecuación de cantidad de movimiento lineal para un volumen de control 
por medio de la ecuaCión 2.8. Sea N la cantidad de movimiento lineal mv del 
sistema y sea 11 la cantidad de mOVimiento lineal por unidad de masa pv/p. 
Entonces, usando las ecuaciones 2.4 y 2.8 

d(mv) al L LF = = - pvdV + pw· dA 
dt at 

(2.17) 

Es decir, la fuerza resultante que actúa sobre un volumen de control es Igual a la 
rapidez de aumento de la cantidad de mOVimiento lineal dentro del volumen de 
control, más el flUJO neto de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de 
control. 

La ecuaCión 2. I 7 es una relación vectOrial, la cual se puede aplicar para cualqUier 
componente, por ejemplo en la direCCión x, reduciéndose a 
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(2.18) 

Al 5elecclonar un volumen de control arbltrano, e5 generalmente ventaJo5o tomar 
la 5uperflcle normal a la velocidad donde 5ea que atravle5a el fluJo. Ademá5, 51 la 
velocidad e5 con5tante 50bre la 5uperflcle, 5e puede de5preclar de la 5uperflcle 
Integral. En la figura 2.8, con la 5uperflcle de control como 5e mue5tra, con flujO 
a régimen permanente, la fuerza re5ultante F, que actúa 50bre el volumen de 
control e5tá dada por la ecuación 2.18 

ya que la ma5a que entra y 5ale por 5egundo e5 pO = P,O, = P2Q 2· 

Cabe mencionar que la5 Fy tiene la forma 51milar a Fx. 

F, 
/ 

/ 
/ 

-----'l!)o- X 

V" 

Figura 2.8 Volumen de control con flUJOS de entrada y salida Uniformes, normales a la 
superficie de control. 
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Cuando la velocidad varía sobre una seCCión transversal plana de la superficie de 
control, por introducción de un factor de corrección de cantidad de movimiento 
~, llamado coeficiente de Bousslnesq, se puede usar la velocidad promedio, 
Figura 2.9 

FI<;jura 2.9 FluJo no uniforme a través de una superficie de control. 

(2.19) 

en la que ~ no tiene dimensiones. Despejando ~ resulta 

(2.20) 

2.G Ecuación de Energía 

La primera ley de la termodinámica para un sistema afirma que el calor de QH 
agregado a un sistema, menos el trabajO W por éste realizado, depende sólo de 
los estados Inicial y final del sistema. La diferenCia en los estad05 del sistema, 
51endo independiente de la trayectoria del e5tado inicial al final, debe 5er una 
propiedad del 5lstema. É5ta e5 llamada energía Interna E. La primera ley, en forma 
de ecuaCión, e5 

QH - W = E2 - E, (2.21 ) 
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L.3 energía Interna por unidad de ma5a 5e llama e; por lo que, aplicando la 
ecuación 2.8 N = E Y 1'] = pe/p, 

dE a L L - = ~ pedV + pev· dA 
dt at 

(2.22) 

o bien, mediante la ecuaCión (2.21) 

BOH BW dE a L L ----=-=~ pedV+ pev·dA 
Bt Ot dt at 

(2.23) 

El trabajo realizado por el 515tema 50bre 5U5 alrededore5 puede de5gl05ar5e en 
d05 parte5: el trabajo Wpc realizado por fuerza5 de pre51ón sobre la fronteras en 
movimiento y el trabajo Ws realizado por fuerzas cortante5 tal como el par 
tor510nal ejercido sobre un eje en rotación. El trabajo realizado por fuerzas de 

pre51ón en el tiempo Bt es 

(2.24) 

Por las deflnlCIOne5 de los térmln05 de trabaJo, la ecuaCión 2.23 se vuelve 

BOH BW 5 a i L (p ) -- - -- = ~ pedV + - + e pv . dA 
Bt Bt at e p 

(2.25) 

En ausencia de efect05 nucleares, eléctricos, magnéticos y de tensión superficial, 
la energía Interna e de una sustancia pura es la suma de las energías potencial, 
Cinética e "lntrín5eca". L.3 energía Intrínseca U por unidad de masa se debe a la5 

fuerzas y al espaciamiento molecular (dependientes de p, po T): 

v 2 

e=gz+~+u 
2 

(2.2(;) 
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Para el caso del volumen de control de una tubería no se considera el cambio de 
calor, (150H =0); ni el trabajo realizado por las fuerzas cortantes (I5Ws =0); 
tampoco se considera la energía Interna (e=O). De modo que el pnmer término 
del lado derecho de la ecuación 2.25 queda: 

! f ",epdV = O 

Ahora, sustituyendo la expresión 2.2G en el segundo término del lado derecho 
de la ecuación 2.25, se tiene: 

= (pgz. + p 1 + p. + pu. )0. - (pgz, + p ~ + p, + pu.)o. 

Para una tubería de diámetro constante 0.=0" entonces 

(pgz. + p 1 + p. + pu.) = (pgz, + p ~ + p, + pu,) (2.27) 

al dividir la expresión anterior entre y =pg, y considerando que pO. = P O, se 

obtiene 

v
2 P v

2 P 
z +-' +~=z +-' + '+h 
'2gy '2gy f 

(2.28) 
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2.b. I Pérdidas de energra 

El mOVimiento del agua en cualquier conducto 51empre 5e produce con una cierta 
transformación de energía, cau5ada por la re515tencla que se presenta en 
oposIción al movimiento. Tal re51stencla se debe prmclpalmente a dos efect05, 
uno es el de la fricción entre sí de 105 filament05 líqUidos con las paredes de los 
conduct05 o al choque entre las partículas fluidas que se mezclan debido al 
movimiento turbulento. 

Las transformaclone5 irreversibles Ó "pérdlda5 de energía" tienen lugar en 105 
fluJos reales por la vIscosidad que convierte energía mecánica en energía 
calorífica, energía que no es recuperable. 

Pérdidas por esfuerzo cortante 

En la aplicaCión de 105 métodos de análi515 para el cálculo de la5 pérdlda5 de 
energía hidráulica debidas al esfuerzo cortante en estructuras larga5 son muy 
Importante5, por lo que ha tenido especial mterés en las mve5tlgaclone5 teórico 
experimentales para obtener 50luclones satl5factOrla5 y sobre todo de fáCil 
aplicaCión. 

La vIscosidad es la propiedad de los fluidos que caU5a esfuerZ05 cortantes para 
fluld05 en mOVimiento, y es también uno de 105 medlo5 por 105 cuales 5e 
de5arrollan las pérdidas de energía. En fluJOs turbulent05, los movlmlent05 
aleatorios de fluidos 5uperpue5to5 al mOVimiento promedio crean esfuerz05 
cortantes aparente5 que son má5 Importantes que 105 debidos al corte V15C050. 

Para analizar el problema de la resl5tencla al fluJo resulta neCe5arlO reVI5ar 105 
tipos de fluJo y poner especial mteré5 en la diferencia del comportamiento entre 
105 flUJ05 lammar y turbulento mencionados al prinCipiO de e5te capítulo. 

CualqUiera que sea la tendenCia del flujO hacia la mestabllldad y la turbulenCia, se 
amortigua por fuerzas cortantes vIscosa5 que resl5ten el movimiento relativo de 
las capas adyacente5. 5m embargo, en el fluJo turbulento, las partícula5 se 
mueven en forma errática, con un mtercamblo de cantidad de movimiento 
transversal muy Violento. 

La veloCidad del fluido en cualqUier punto de la tubería para flujO lammar e5 
constante en el tiempo. 51 el fluJo es turbulento, ocurre en el fluido una mezcla 
muy Violenta y la veloCidad en un punto varía aleatoriamente con el tiempo. 
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Las diferencias entre los fluJos lammar y turbulento en una tubería fueron 
esclarecidos en primera instancia por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds 
condujo una serie de experimentos en los cuales Inyectó un colorante en agua 
que fluía en una tubería de vidrio. La figura 2.5 ilustra las observaciones de 
Reynolds. 

lbL2:::,:., ::::':~,~"".';,:.:¡! ¡¡, .... 
R<2000 

...... g 
R>4000 

R > 4000 Fotograffa Instantánea (flash) 

Figura 2. 10 Representación esquemática de las observaciones de Reynolds de 
los fluJos laminar y turbulento en tuberías 

A bajas velocidades, el colorante permaneció uniforme y regular a medida que 
fluía aguas abaja. A velocidades más elevadas, parecía que el colorante 
explotaba, mezclándose rápidamente a través de toda la tubería. Con una 
fotografía moderna de alta velocidad de la mezcla del colorante, revelaría un 
patrón de flujO muy completo, no discernible en los experimentos de Reynolds. 

Los experimentos de Reynolds demostraron que la naturaleza del flujO en tuberías 
depende del cociente de la fuerza merclal entre la fuerza viscosa; por tanto, SI 
este cociente es grande cabe esperar que las fuerzas inerciales dominen a las 
fuerzas viscosas. Esto normalmente es cierto cuando ocurren cambiOS 
geométricos cortos y repentmos; en tramos largos de tuberías o canales 
abiertos la situación es distinta. 

Una medida de turbulencia es un término carente de dimensión, llamado número 
de Reynolds: 
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\R = -,--p_V_~D~ 
J.l 

(2.29) 

donde V es la velocidad promedio, D es el diámetro Interno de la tubería, p es la 
densidad de masa y J.lla vIscosidad. 

El cociente entre p y J.l se le denomina vIscosidad Cinemática: 

v=J:: 
p 

(2.30) 

Reynolds encontró que SI el valor de \R era menor que aproximadamente 2000, el 
flujO siempre era laminar, mientras que a números de Reynolds mayores, el flujO era 
turbulento. El valor exacto del número de Reynolds que define el límite entre el flUJO 
laminar y turbulento dependía de las condiCiones experimentales. 51 el agua en el 
depÓSito de entrada permanecía totalmente en reposo y no había VibraCión en el 
equipo, Reynolds encontró que el flUJO laminar se podía mantener a números de 
Reynolds mucho mayores que 2000. También encontró que SI comenzaba con un 
valor muy alto de \R con flUJO turbulento en la tubería y después lo disminuía, el 
flujO se convertía en laminar a un valor de \R alrededor de 2000. 

Aunque en un laboratOrio es pOSible obtener un flUJO laminar a números de Reynolds 
más elevados, la mayoría de las SituaCiones de Ingeniería pueden conSiderarse 
como "no perturbadas". En la práctica de la ingeniería, el límite superior del 
número de Reynolds para flUJO laminar en una tubería se toma como 

\R '" 2300 Máximo para flUJO lammar en una tubería 

Para números de Reynolds entre 2300 y 4000, el flUJO es Impredecible y a veces 
pulsa o cambia de laminar a turbulento y viceversa. Este tipO de flUJOS se denomina 
flUJO de tranSICión. 51 el número de Reynolds es mayor que 4000, generalmente es 
turbulento: 

\R '" 4000 Mímmo para flUJO turbulento estable en una tubería 

G7 



Capítulo 2. Cálculo hidráulico de redes de tuberías 

Una de la5 fórmula5 má5 empleada5 para obtener la pérdida de carga por fricción en 
una tubería e5 la de Darcy-Wel5bach de5arrollada en 1850 con el apoyo de otro5 
Inve5tlgadore5 má5. Tiene la ventaja re5pecto a otra5, de 5er má5 preCl5a (Roja5, 
I 994) al con51derar ademá5 de la5 caracterí5t1ca5 de la5 tubería5, a la velocidad y 

Vl5co51dad del fluido que circula dentro de ella. La fórmula e5tá dada de la manera 
5lgulente: 

(2.31 ) 

donde f e5 el factor de fricción (adlmen5Ional), L la longitud de la tubería (en m), d 
e5 el diámetro de la tubería (en m), v la velocidad del flujO en la tubería (en ml5) y g 
e5 la aceleración de la gravedad (en ml52). 

El factor de fricción f depende del tamaño promedio de la5 protuberancla5 de la 
pared Interior de la tubería (E, denominada rugo51dad ab50Iuta), el diámetro de la 
tubería, la velocidad del fluJo y Vl5co51dad del fluido que Circula en la tubería; e5to5 

factore5 5e re5umen en la llamada rug051dad relativa (BId) y el número de Reynold5. 

Para la 5elecclón adecuada de la altura de rugo51dad equivalente E 5e recomienda 
U5ar tabla5 normallzada5 aprobada5 por alguna In5t1tuclón o de fabrlcante5 que la 
e5peclflquen. E5 neCe5arlO mencionar que al pa50 del tiempo en la tubería 5e 
pre5entan Incru5taclone5 y alteraclone5 en la compo51clón del material que provocan 
un aumento en la rugo51dad ab50luta de dicha tubería. Para la revl51ón hidráulica en 
rede5 de tubería5 que tienen alguno5 añ05 funcionando y que no han cumplido 5U 
periodo de vida útil e5 neCe5arlO con51derar un ajU5te en la rugo51dad equivalente E. 

Cuando 5e utiliza la ecuaCión de Darcy - Wel5bach, en témlno5 del ga5to 5e tiene 
que 

h -ca 2 
f -

donde C corre5ponde a la 51gulente expre51ón 
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siendo f el factor de rugosidad (adlmenslonal), L la longitud de la tubería (en m), d 
el diámetro de la tubería (en m), v la velocidad del fluJo en la tubería (mis), g es la 
aceleración de la gravedad (en mls2

) y A2 es el área de la secCión transversal de la 
tubería (en m2

). 

Para obtener el factor de fricción se puede usar el diagrama universal de Moody, 
figura 2. I 1, que se utiliza para determmar el factor de fricción f en tuberías de 
rugosidad comercial que transportan cualqUier líqUido. 

Pérdidas locales 

Además de la contmua liberación de energía que ocurre con el movimiento del 
agua en cualqUier conducto, eXisten las pérdidas de energía hidráulica locales 
(localizadas, accidentales o particulares). Como su nombre lo mdlca, estas 
pérdidas ocurren en los conductos, en secciones muy próximas, entre las cuales 
se encuentra cualqUier dispOSItivo o causa perturbadora que provoca un aumento 
en la turbulencia. Dichas causas perturbadoras son, principalmente, la variaCión de 
la forma, direCCión o de la sección del conducto. 

En la práctica de la mgenlería, además de que los conductos no son rectilíneos, 
usualmente se emplean piezas especiales y conexiones que, en virtud de su forma 
y dispOSIción provocan pérdidas locales; normalmente dichas piezas son válvulas, 
medidores y curvas diversas. 

Todos estos componentes Introducen perturbaCiones que producen turbulencia y 
pérdida de energía mecánica adicionales a las que ocurren en el fluJo de la tubería 
principal. La pérdida de energía mecánica debido a dichos componentes que se 
orlgma aguas abajo de dicho acceSOriO, muestra que la pérdida de energía ocurre 
en una distanCia fmlta; sm embargo, cuando se observa desde la perspectiva de 
un sistema completo de tuberías, las pérdidas de energía se localizan cerca del 
componente. A tales pérdidas se les denominan pérdidas locales. Su magnitud hL 

es proporcional a la carga de velOCidad aguas amba de dicho SitiO, su expresión 
general (Kmg, Wlsler y Woodburn, 1948) es 

v 2 

hL=K~ 
213 

(2.34) 
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Capítulo 2. Cálculo hidráulico de redes de tuberías 

El coeficiente K es adlmenslonal y depende del tipo de accesorio que provoque la 
alteración en el flujO y del número de Reynolds. 

Para calcular la pérdida de energía total en el sistema, las pérdidas locales se 
suman a las pérdidas por esfuerzo cortante en la tubería. 

En la tabla 2. I se consignan valores de este coeficiente para distintas piezas. 

. 

Tabla 2.1 Valores del coefiCiente de pérdida local (K) 
FUENTE: Pascho.11 Silvestre. 1983 

PIEZA K PIEZA K 
AmpliaCión '1radual 0.30' Unión 0040 
Boquillas 2.75 Medidor Ventu" 2.50" 
Compuerta abierta 1.00 RedUCCión '1radual 0.15 
Codo de 90 0.90 Válvula de án'lulo abierto 5.00 
Codo de 45 0040 Válvula de compuerta abierta 0.20 
Colador 0.75 Válvula de 'lIaba abierta 10.00 
Curva de 90 0040 5allda de canalización 1.00 
Curva de 45 0.20 Te, de paso directo O.GO 
Entrada normal 0.50 Te, salida de lado 1.30 
Entrada de Borda 1.00 Te, salida bilateral I.BO 

Velocidad 1.00 Válvula de pie 1.75 
Válvula de retención 2.75 
Con base en la velocidad mayor y 

•• Con base en la velocidad en la canalizaCión 
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CAPITULO 3 
MÉTOD05 PARA DI5EÑO DE REDE5 DE AGUA POTABLE 

EXisten diversos métodos para el diseño de redes de distribución. Uno de los más 
usados hasta hoy ha sido el método propuesto en I 93G por Hardy-Cross, que es 
adecuado para cálculos manuales y redes pequeñas. Es un método de reVISión más 
que de diseño, en virtud de que se deben fuar los diámetros de cada tubería, los 
gastos de demanda en cada nodo y estimar los caudales en cada tubería que 
permitan obtener las cargas plezométrlcas en cada nodo. La red es analizada con la 
distribUCión de gastos propuesta en la red, que es balanceada por las pérdidas 
de carga resultantes. La solUCión cumple las ecuaCiones de continUidad y energía 
para cada diámetro de tubería dado. El método es un proceso Iterativo con aUXiliO 
de una fórmula que permite el ajuste de gastos en cada línea. 

Una red de distribUCión se puede esquematizar como un grupo de CirCUitOS 
cerrados. El método ajusta cada CirCUito de la red de manera independiente, Sin 
que eXista la interacción directa entre las ecuaCiones báSicas de la red. Cada 
CirCUitO debe satisfacer dos condiCiones: la pérdida total de carga en todo el 
CirCUitO es cero, esto es Ih = 0, y el gasto total de entrada y salidas en cada 

nodo del CirCUito debe ser también Igual a cero, esto es que I Q = O. 

Sin embargo, para cada combinaCión de diámetros de la red se obtiene la solUCión 
hidráulicamente factible de modo que, es pOSible contar con tantas solUCiones 
como arreglo de diámetros se propongan. De esta manera, SI se desea determinar 
una solUCión menos costosa que otra, se debe efectuar un análiSIS de senSibilidad, 
proponiendo diferentes diámetros en los CirCUitos, obtener los resultados, 
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observar SI cumple las restriCCiones Impuestas de presión y gastos y el costo 
correspondiente. Este proceso Iterativo es poco eficiente, lo cual limita a que, por 
lo general, se efectúe una simplificación de iniCIO y se evalúen sólo algunas 
opCiones. De esta manera, es posible que la solución menos costosa de las 
opCiones analizadas no sea precisamente la encontrada mediante este 
procedimiento. 

Por ello, su aplicación al problema de análisIs de redes ha sido estudiado por 
muchos Investigadores, buscando simplificar cálculos o aplicar modelos más 
adecuados para computadoras. EXisten en la literatura diversos métodos de 
optlmaclón propuestos. El obJetivo de esta sección es describir brevemente los 
métodos más conocidos y destacar sus ventajas y restriCCiones. Finalmente se dan 
recomendaciones dependiendo del tipo de red y las condiCiones de operación. 

3. I Método de la longitud equivalente 

El método de la longitud equivalente está basado en el concepto de que la 
cantidad total de tubería en un circuito dado es mínima SI, para determinadas 
condiciones hidráulicas y geometría de la red, la suma total de las longitudes 
eqUivalentes es también mínima. 

Tong (fong, et.al., 19G 1) fue el primero en presentar el método de la longitud 
eqUivalente en una red. El método consiste en un proceso Iterativo para encontrar 
la longitud eqUivalente por ejemplo, de una tubería de 8" de diámetro con factor 
de friCCión C = 100. eVidentemente, se pueden seleCCionar otros valores base. 
Para obtener el diseño más económiCO de una red cerrada se propone que la suma 
algebraica de las longitudes eqUivalentes de tubería en cada CirCUitO de una red 
cerrada sea Igual a cero, I Le "" O, en el cual todas las longitudes de tubería 
eqUivalente son mínimas cuando se fijan o se conocen las presiones, caudales de 
entrada, demandas en 105 nodos y la configuración topográfica. Esta consideración 
no tiene ningún fundamento matemático. 

De esta manera, eXisten dos limitaCiones del método. La primera resulta de no 
poder demostrar matemáticamente que I Le "" O para asegurar el diseño más 
económico. La segunda observaCión consiste en que se asume un coeficiente de 
friCCión C Igual para todas las tuberías, independientemente del material de éstas y 
del diámetro. 

Un segundo modelo ha Sido propuesto por (Raman y Raman, 19GG) en el cual se 
propone obtener longitudes eqUivalentes mediante un algOritmo similar al de Cross. 
En este caso, se demuestra matemáticamente que, a diferenCia del criterio de 
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Tong, la cantidad de tubería es mínima SI se cumple que L (Le / O) = O alrededor 
del circuito, lo cual es válido para tuberías de un mismo diámetro y con el mismo 
valor del factor de fnccl6n. 

El análisIs esta basado en la siguientes ecuaCiones: 

donde: 

L H, = O 
LO = O 
Hf = K, O, 
Hf = K2LeO, 
L (Le / O) = O 

alrededor del CirCUito (3. I ) 
en cada nodo (3.2) 
ecuacl6n de pérdida de carga (3.3 a) 
ecuación modificada que considera a Le (3.3 b) 

en cada Circuito 

K, : Constante de la ecuacl6n de pérdida de carga, según la f6rmula que se utilice. 
K2 : Constante de la ecuacl6n de pérdida de carga modificada, que resulta de 
considerar D = 8" Y C = 100. 

El procedimiento es el siguiente. 

a) Se determinan las cargas plezométncas requendas en cada nodo (pérdidas 
de carga en cada tubería) y se debe satisfacer la eco 3. I . 

b) Se establecen los gastos de demanda en cada nodo y las longitudes de 
tubería 

c) Se proponen los gastos iniciales por cada tubería y se debe cumplir la eco 
3.2 de acuerdo a la convencl6n de signos 

d) Se calcula Le despejando de la ecuacl6n 3.3 b, considerando un valor de C 
y D constantes, que bien pueden ser los propuestos por Tong, C = 100 Y 
D = 8". 

e) SI L (Le / O) = O alrededor de cada circuito, entonces los gastos 
supuestos son correctos. SI no se logra L (Le / O) = O, entonces se deben 
corregir los gastos mediante un proceso Iterativo, tomando en cuenta un 
factor ·de correccl6n obtenido de utilizar la eco 3.3 b Y desarrollada en 
senes de T aylor. 

¿ Le 
O dO = ---=-,--

2.85¿ LC2 
O 

(3.4) 
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f) Finalmente, una vez obtenidos los gastos en cada tubería y con base en las 
cargas plezométrlcas en cada nodo, se obtiene mediante la ecuación de 
pérdida de carga de Hazen-Wllliams, el diámetro de cada tubería que 
garantice la condición de balance de energía. 

El método puede ser adoptado utilizando otras fórmulas de pérdida de carga, 
considerando que tienen la fórmula general H, = K L Q"'. 

Este método permite obtener longitudes equivalentes mínimas, que no 
necesariamente Implica que el diseño de la red sea el más económico. Con base en 
una comparación de costos más que en una demostración matemática, se puede 
concluir que SI bien la suma total de las longitudes equivalentes de tubería en una 
redes menor por el método de Raman que por el de Tong, el costo total de la red 
de tuberías requerida es Justamente lo contrario (Deb and Sarkar, 1971). 

Es posible reafirmar lo anterior mediante el uso de la ecuación de Hazen-Williams y 
las consideraciones de Raman. Siguiendo el razonamiento de Raman, se pude 
obtener una relación matemática, que está dada por 

_ (Ce )1.85(D e )4.8G L-L- _. 
e C D (3.5) 

donde 

Le : longitud equivalente 
L : Longitud real del tramo entre dos nodos 
Ce : Factor de friCCión constante para obtenCión de la longitud equivalente, 
pudiendo ser Ce = 100. 
C : Factor de friCCión del diámetro requerido 
De : Diámetro constante para obtenCión de la longitud equivalente, pudiendo ser 
8" 
D = Diámetro requerido 

Se observa que Le es Inversamente proporcional a C y D. Al minimizar Le se pueden 
Incrementar los valores de C y D con respecto a los valores de Ce Y De' Por lo 
anterior, este método no es recomendable debido a que su hipóteSIs de partida 
no asegura el diseño más económico; más aún, difiere en la medida de que los 
diámetros requeridos son más grandes o pequeños con respecto al diámetro 
constante utilizado para la obtenCión de las longitudes equivalentes. 
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3.2 Método del diámetro eqUivalente 

E5te método (Deb and 5arkar, 197 1) e5 51milar al de la longitud equivalente. 
Combma una ecuaCión de pérdida de carga con una función no Imeal que relaciona 
el C05tO total de la tubería con el diámetro de é5ta. 

De e5ta manera, la ecuación del diámetro eqUivalente 5e puede obtener de la 
fórmula de Hazen-William5, con51derando un valor con5tante en el factor de fricción 
C y la longitud L, pudiendo 5er C = 100 Y L = 100 m, quedando 

J 0°·381 J 
De = O.72'1H¡0.20G 

donde 

De : Diámetro equivalente (m) 
a : Ga5to (m3/5) 
H¡ : Pérdida de carga (m). 

(3.(;) 

Por 5U parte, 5e plantea una función de C05t05 como una ecuación ba5ada en 
regre51ón no Imeal, de la forma 

y = MD m 
e 

donde 

Y: C05tO por metro lineal ($/m) 
M : Coeficiente de la regre51ón Imeal 
m : Exponente con5tante de la regre51ón Imeal 

Combmando amba5 ecuaClone5, 5e obtiene 

donde 

N : Con5tante, Igual a 0.728m 

Nao.38m 

y = M H 0.20Gm 
¡ 

(3.7) 

(3.8) 

51 5e deriva Y con re5pecto a a y 5e Iguala a cero, 5e obtiene un valor crítiCO, con 
la variable a en el denommador. 51 5e deriva nuevamente, la 5egunda derivada e5 
negativa, lo que mdlca que 5e trata de un valor máximo de Y, o 5ea la opción má5 
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c05t05a. De e5ta manera, 5e bU5ca que la pendiente dY/dO 5ea la má5 alta p05lble. 
En una red cerrada, 5e tiene que: 

dY = 0.38 l-n!Q; De m = A 
dO, 0, 

(3.9) 

donde 

0, : Ga5to por la tubería I que une a d05 nod05 
A : Valor de la pendiente, tan alto como 5ea p051ble ha5ta que 105 ga5t05 0, 
cambien drá5tlcamente y no 5e cumplan la5 condlclone5 de continuidad. 

de donde 5e obtiene 

= A' (3. 10) 

De e5ta manera, el procedimiento con515te en efectuar una dl5trlbuclón inicial de 
ga5t05 en cada tubería y e5peclflcar la5 longltude5 de cada una y 105 ga5t05 de 
demanda en cada nodo. P05terlOrmente 5e proponen, de manera a5cendente, 
valore5 de A' ha5ta donde 5ea p051ble y 5e obtienen 105 De' Con e5te valor 5e 
deben corregir 105 ga5t05 en cada tubería mediante el factor 

(3. I 1) 

La convención de 51gn05 e5, p051tlva en la dirección de la5 maneCllla5 del reloj y 
negativa en 5entldo contrario. 

De5pué5 de obtener 105 ga5t05 correct05 0, y 105 corre5pondlente5 De' 5e 
calculan 105 dlámetr05 reale5 D, de 105 dlferente5 tram05 de tubería5. La relación 
del diámetro equivalente de L = I 00 m y C = I 00 con la longitud real l, y el 
corre5pondlente diámetro D, 5e obtienen mediante la expre5lón: 

[~]4.8G = I 00 [~]1.85 
D, L, 100 

(3.12) 
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Finalmente, este método puede ser ampliado considerando diferentes funciones de 
costo similares a la eco 3.7, obtenidas mediante regresión lineal, aplicadas a 
costos de tanques de regulación, energía eléctrica y otros. 

En este método los diámetros obtenidos no son los comerciales. SI bien pueden 
seleccionarse los diámetros comerciales inmediato a cada valor, el resultado global 
ya no es, estrictamente, el óptimo. En otros casos, como se verá más adelante, se 
alcanza un diseño óptimo SI se establecen como restricción los diámetros 
comerciales en forma de variables discretas. EXiste un inconveniente adicional: la 
función de costos eco 3.7 que relaCiona un costo con un diámetro eqUivalente y 
no directamente con diámetros comerciales, lo cual carece de una JustificaCión 
matemática y propicia que dicha relaCión no lineal sea dudosa; por otra parte, el 
valor IniCial de A' se obtiene de gastos hipotétiCOS (Feathertone and El-Jumaily, 
1 983) y es la base de todo el análiSIS. 

3.3 Método combmado Cross - programación lineal 

Se ha propuesto una téCnica para la obtenCión del costo mínimo en una red de 
distribUCión (Kally, 1971). Está basado en una combinaCión de dos modelos. 
Primero se calcula el comportamiento hidráulico de la red mediante el criterio de 
Hardy Cross, proponiendo para ello los diámetros de cada tramo, tal que se 
cumplan las condiCiones de balance de energía. Una vez obtenida dicha solUCión, se 
optlma el resultado mediante programación lineal, defendiendo la función objetivo 
del modelo. 

En el análiSIS de redes abiertas o cerradas se deben fuar los gastos de entrada y 
salida en cada nodo; en una red abierta se establece el gasto en cada tramo entre 
dos nodos. Así, la pérdida de carga entre tramos es función lineal de la longitud 
de la tubería. Por ello, lo que se optlma con el modelo son los tramos de 
diferentes diámetros de tubería entre dos nodos. 

En una red cerrada, se puede establecer de manera aproximada que SI se reduce el 
diámetro de cualqUier tubería, el caudal por ésta se reduce hacia el otro nodo 
dado y, para mantener el balance de la demanda requerida, dicho gasto debe ser 
suministrado indirectamente por otras tuberías que confluyen también a dicho 
nodo. De esta manera, se plantea un número de ecuaCiones lineales Igual al número 
de nodos, de la forma siguiente: 

donde 

(3.13) 

E§'iI'A 1'E§~§ NO §AJT~~ 
~)~, } A. ~~?1fEL~rr01~~,('J: 
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H' o : Carga plezométrlca eXistente en el nodo "O" antes de los ajustes mediante 
programación lineal. 

Ho : Carga plezométrlca requerida en el nodo "O" 

Estas ecuaciones definen la dependencia entre el exceso o falta de presión en 
cada nodo y en el cambiO de diámetros en cada línea. Esta definición es precisa en 
redes abiertas y aproximada en redes cerradas. 

En este caso, la función objetivo busca maximizar el ahorro o minimizar el costo. 51 
el costo de cambiar del diámetro D' al diámetro D por unidad de longitud en la 
tubería I es C,D' se puede plantear: 

(3.14) 

donde 

X,D : tramo de tubería en la línea I con diámetro D 
C,D : Costo por unidad de longitud del tramo de tubería en la línea I con diámetro D 

Las inecuaCiones son 

H' H dPo X o - o;:>: -- ,D en cada nodo; 
dX,D 

D<'D 5; ~ en cada línea que une a dos nodos 

donde 

dX,D : Cierta cantidad de X,D 
dP o : Cambio en la diferencia entre H' o Y Ho debido a dX,D 
LI : Longitud total de la línea I entre dos nodos 

(3. ISa) 

(3.15b) 

Durante el análisIs es precIso especificar un valor mínimo del diámetro en cada 
tramo entre dos nodos, puesto que el modelo tiende a desaparecer algunos 
tramos, convirtiéndola red cerrada en una abierta, en virtud de que ésta última es 
más económica pero a la vez menos segura, en términos de garantizar el caudal 
demandado en los nodos. 

En el caso de una red abierta, el modelo puede seleccionar la opción más 
económica de trazo de las tuberías y también determinar la óptima combinación de 
diámetros. En una red cerrada, donde las rutas son fUas y ninguna de ellas puede 
ser eliminada, el modelo indicará la mejor combinación de diámetros en cada línea 
que una a dos nodos. 
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El método puede también ser aplicado para sistemas con bombeo en el sistema de 
dlstnbuclón. Kally efectuó una comparación de los resultados de dos ejemplos de 
redes cerradas, resueltos Inicialmente con el cnteno de Cross y después 
optlmados con el método de programación lineal, habiéndose logrado un ahorro en 
el costo total del 17% en el pnmer ejemplo y del 25% en el segundo. 

51 bien este método permite obtener un diseño económiCO, presenta algunos 
Inconvenientes. Mediante este cnteno se obtienen dos o más tramos de tubería 
de diferentes diámetros en cada línea que une a dos nodos. De esta manera, el 
modelo no sólo da Importancia a las pérdidas locales de cada liga debido a los 
cambios de diámetro, SinO que también la combinación de diámetros en cada línea 
no será la mejOr solUCión SI eXisten, como realmente ocurre, diferentes condiciones 
de operación. Adicionalmente, la solUCión propuesta es poco práctica desde el 
punto de vista constructivo, en virtud de que se deben precisar las longitudes y 
los correspondientes diámetros requeridos para cada tramo que une a dos nodos, 
actiVidad que se complica conforme la red es más extensa. 

3.4 Dos métodos basados en la teoría lineal 

En el método Hardy Cross todo el conjunto de ecuaciones no lineales se resuelve 
por un método Iterativo en el cual cada ecuación nodal es Ilneahzada 
separadamente. En el método lineal el conjunto de ecuaciones no lineales se 
reemplaza por un conjunto de ecuaciones lineales Simultáneas, que se resuelve con 
los algontmos de Gauss-5eldel o de relajaCiones sucesivas. La solUCión del 
conjunto de ecuaciones lineales Simultáneas brinda correcciones a la red entera, 
que es mucho mejor que resolver para un circUito a la vez, y la convergencia es más 
rápida. Cabe destacar que no es un método de optlmaclón, básicamente es un 
procedimiento de cálculo más veloz que el de Hardy-Cross y más adecuado para 
computadora, aspectos que cobran Importancia conforme la red es más grande y 
resulta muy adecuado para la revISión de una red eXistente cerrada o abierta. 

EXisten dos esquemas que permiten utilizar la teoría lineal. El pnmer esquema ha 
Sido propuesto por Wood y Charles (Wood and Charles, 1972) que conSidera 
como datos a los gastos de salida en cada nodo y las vanables por definir son los 
gastos que Circulan por cada línea. 

Las ecuaciones que deben Incorporarse al sistema de ecuaciones son las de 
pérdida de carga. Por ello, es precIso Ilneallzar la ecuaCión de pérdida de carga de 
la línea I que une a dos nodos, de la siguiente manera. 

(3. I G) 
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donde 

K, : Constante que depende de la fórmula de pérdida de carga utilizada (ver ecs. 
3.5, 3.G Y 3.7) en la tubería I 
0'0 : Gasto aproximado en la línea I que une a dos nodos 
0, : Gasto real en la línea I que une a dos nodos 

La consideración básica es que, cuando 0'0 se aproxima a 0" la ecuación anterior 
se convierte en solUCión de la pérdida de carga. 

Para utilizar el método de la teoría lineal se necesita especificar, como punto de 
partida, un gasto estimado en cada línea, que puede obtenerse SI en la primera 
Iteración se asume que K,' = K" es decir que la constante de la fórmula de 
pérdida de carga es, en la primera Iteración, independiente del gasto. 

Como K, = f(L" D" f,j, el método es adecuado para efectuar la revISión hidráulica de 
una red eXistente y no para el diseño óptimo, pues se requiere conocer los 
diámetros de cada línea. 

Cuando 0,+1 = 01 , se ha obtenido la solUCión. A experiencia en diferentes redes 
permite conclUir que con este método se obtienen los gastos 01 en tres o cuatro 
Iteraciones. 

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

Método Número de 
IteraCiones 

Hardy-Cross G35 
Newton-Cross 151 

Newton-Raphson 24 
Teoría lineal 4 

De esta manera, se concluye que el método basado en la teoría lineal permite una 
convergencia mucho más rápida que los métodos tradiCionales. 

El segundo esquema (Isaacs y Milis, 1980) plantea un número de ecuaciones Igual 
al número de nodos n, eXistiendo una diferenCia de c-I ecuaciones con respecto al 
primer esquema y por lo tanto, éste es aún más rápido. 
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En este modelo se requiere de una estimación Inicial del gasto en cada tubería. Se 
recomiendan gastos iniciales basados en la misma velocidad, pudiendo elegirse V 
= 1.0 mis, ya que las redes son diseñadas generalmente para velocidades 
cercanas a este valor. 

El método permite determinar, 51 se conoce la carga en 105 tanques, el caudal de 
demanda de cada nodo, o bien, 51 se plantean como datos las demandas en 105 
nodos, permite saber la presión en cada nodo y el gasto que circula por cada 
tubería. En este último caso, el procedimiento se establece 51 se fUa un presión 
mínima requenda en 105 nodos (barométnca), pudiendo ser de 10 o 15m. De esta 
manera, 51 la presión obtenida en cada nodo es menor a dichos valores, se pueden 
efectuar reforza mientas en 105 circuitos. 

El método es adecuado para la revISión hidráulica de una red eXistente y para 
proyectos de rehabilitaCión de redes. En todo caso, al Igual que el método de 
Cross, puede utilizarse como método indirecto de diseño, pero no garantiza que el 
dimensionamiento hidráulico sea el óptimo. Wood (Wood, 1:381) ha indicado que a 
diferencia del método basado en la solución simultánea de las ecuaciones de 
gasto, 51 se resuelven las ecuaciones de carga de manera simultánea, el modelo 
presenta problemas de convergencia en aquellas líneas de pequeña longitud, 
puesto que la pérdida de carga es también pequeña y en el modelo, la ecuaCión de 
continuidad se expresa como la raíz cuadrada de la diferencia de cargas entre 
nodos subsecuentes, y también el caudal de ajuste es función de la diferencia de 
cargas. 

3.5 Dos métodos de gradiente hidráulico - programación Imeal 

El procedimiento de diseño a través de la programación lineal está basado en una 
selección de las vanables de decIsión. 

Este método fue propuesto en 1:377 (Alperovlts y Shamlr, 1:377) Y utiliza la 
programación lineal como un paso intermediO en la búsqueda de un gradiente 
hidráulico óptimo que cumpla las condiciones de balance de presiones y gastos. El 
método del gradiente Implica calcular la denvada parcial del costo total con 
respecto a algunas o todas las vanables Involucradas en el problema planteado. 
Para ello se propone un grupo de diámetros probables para cada línea (como 
variables discretas) y las vanables por encontrar son las longitudes de cada liga 
entre nodos, aSOCiados como diámetros comerciales consecutivos. 

SI X,m es la longitud de tubería de diámetro m dentro de la línea "," que une a dos 
nodos, se debe cumplir la restncclón: 

LX,m = ~ (3.17) 
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donde 

X,m : Longitud del tramo m en la línea I (m) 
l., : Longitud total de la línea entre dos nodos adyacentes (m) 

Esto genera que cada tramo de tubería se divida en dos o más segmentos de 
tubería. 

En dicho modelo es necesario proporcionar un distribución inicial de caudales en 
cada línea y conocer la carga hidráulica en el punto de IniCIO. También debe 
especificarse un diámetro mínimo para cada línea, como variable discreta, pues 
cuando una red está diseñada para una sola carga, la solución más económica 
siempre es una red abierta y en el proceso de optlmacl6n el modelo tiende a 
eliminar algunas tuberías. 

SI se denomina al gradiente hidráulico por unidad de longitud como J,m' donde 

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

donde 

H¡,m : Pérdida de carga del tramo m en la línea 1. 

J,m : Gradiente hidráulico del tramo m en la línea 1. 

(3.18) 

Para aplicar el modelo se recomienda seleccionar el Intervalo de diámetros posibles 
para cada línea y definir los valores máXimos y mínlm05 del gradiente, pudiendo ser 
J = 0.025 Y J = 0.0005, respectivamente. 

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

(3.19) 

La primera su matarla se aplica a los tramos m que conforman la línea 1; la segunda 
sumatorla se aplica a todas las tuberías I que preceden en la trayectoria o ruta 
haCia el nodo p. 
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Para disminuir el tiempo de cálculo, la eco 3. I 9 debe plantearse solo en cierto 
nodos de la red donde se considere conveniente y posteriormente analizar la 
solución. 51 no se <:jarantlzan todas las car<:jas en los nodos, entonces se debe fUar 
la eco 3.19 en aquellos nodos en los cuales no se haya cumplido la condición de 
car<:ja mínima. 

En la función objetivo se busca minimizar el costo de la tubería de diámetro 
constante en el tramo m de la línea 1, o sea: 

(3.20) 

La función objetiVO se propone como dependiente de los costos de capital 
(inVerSiones), pero también puede extenderse Incorporando los costos de ener<:jía 
eléctrica. 

El sistema de inecuaCiones se resuelve con pro<:jramaclón lineal, de acuerdo a las 
restricciones de la funCión objetiVO (ec. 3.20). 5e efectúan IteraCiones probando 
con los diversos diámetros comerciales propuestos para cada línea. 5e obtiene la 
combinación de tramos y diámetros consecutivos que ase<:juran el mínimo costo. 
Con base en estos resultados, se calculan los <:jradlentes hidráulicos, se 
determinan los nuevos <:jastos en cada tramo que II<:ja dos nodos y se IniCia de 
nuevo. El proceso se repite hasta que los <:jastos en cada línea no difieren de los 
resultados anteriores. 

51 bien este método proporciona diámetros comerciales, es poco práctico, pues 
divide los tramos entre los nodos, con los inconvenientes antes señalados para el 
método de Kally. Tampoco contabiliza las pérdidas locales que se orl<:jlnan al eXistir 
cambiOS de diámetro en una misma línea. Finalmente, el modelo es Iterativo para 
cada solución y el tiempo necesario para obtener una solución de toda la red es 
directamente proporcional con el tamaño de esta, siendo muy lento. Este método 
obtiene soluciones locales y no <:jarantlza una solución <:jlobal óptima (Walskl, et.al., 
1988). Además, estas téCnicas tienden a eliminar la confl<:juraclón de las redes 
cerradas por esquemas abiertos, a menos que se restrinja y se obli<:jue a la 
conformaCión de circuitos mediante al<:juna regla preestablecida. Finalmente, se ha 
demostrado (Goulter et.al., I 98G) que el modelo es muy senSible a la trayectoria 
que se elua para definir las presiones mínimas (ec. 3.19) Y que los resultados, SI 
bien no cambian sustancialmente el costo total de la solUCión, difieren 
sl<:jnlflcatlvamente dependiendo de la trayectoria ele<:jlda en la formulaCión de las 
inecuaCiones de la pro<:jramaclón lineal. Para eVitar lo anterior, se ha recomendado 
que para el diseño se efectúen análiSIS conSiderando diferentes condiCiones de 
car<:ja y se seleCCionen los diámetros y lon<:jltudes de cada tramo de acuerdo con 
los resultados más favorables para uno. Lo anterior denota que el método 
propuesto no es práctico y sí muy labOriOSO. 
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3.6 Dos métodos para redes abiertas 

Un sistema de red cerrada es hidráulicamente más eficiente que un sistema de red 
abierta, especialmente cuando los gastos cambian bruscamente, pues permite 
abastecer a un nodo dado desde diferentes puntos y en general balancea las 
presiones de la red. 51n embargo, un sistema abierto es más económico que un 
sistema cerrado porque define la ruta mínima de suministro. 

Las redes abiertas son el sistema más común para el abastecimiento de agua en 
zonas rurales y también en zonas Industriales. 

A continuaCión se presentan dos métodos para la optrmaclón de redes abiertas. 

El primero se basa en las siguientes conSideraCiones (Deb, 1974). Parte de la 
ecuación de pérdida de carga, que se expresa de manera general como: 

H K,LP," 
1, = D r , 

siendo 

K = 10.G94 en la fórmula de Hazen-Wllllams (51st. Int) , C 1.85 

f K, = en la fórmula de Darcy-Welsbach (5Ist.lnt) 
12.102 

donde 
K : Constante de la fórmula de pérdida de carga utilizada 
L, : Longitud de la tubería que une los nodos o y p (m) 
a, : Gasto que circula por la tubería que une o y p (m3/s) 
D, : Diámetro interior en la tubería I que une a o y p (m) 

(3.21 ) 

X : Exponente del gasto en la fórmula de pérdida de carga x = I .85 en H-W y x = 

2 en D-W 
r : Exponente del diámetro en la fórmula de pérdida de carga r = 4.G87 en H-W y 
r = 5 en D-W. 

SI se propone una función de costo total de la tubería y = f (D, L) 

(3.22) 
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donde 

y : Costo la tubería I que une a dos nodos ($) 
M : Coeficiente de regresión no lineal 
m : Exponente constante de la regresión no lineal 

51 se despeja el diámetro de la fórmula de pérdida de carga y se sustituye en la 
función de costo, se obtiene 

M K mi' Q ,mi' I I+(m/') 
y = I I ~ 

, Hf mi' 
(3.23) 

SI se define la pérdida de carga máxima admisible en el punto más alejado del punto 
de iniCIO como H y se establece una relación entre las cargas como r, = Hf, / H, 
generalizando para todo el sistema se tiene la funCión de costo total Y. 

M "K mi' Q m./' I I+(m/rl 
y "" .....1.' ------',------',,_ = H mi' ,t... r mi' , 

(3.24) 

Para un sistema de tuberías en serie, en el que se conocen las longitudes de cada 
línea y se fuan la pérdida de carga total permisible en el sistema y los gastos de 
demanda en cada nodo conociendo entonce5 105 caudales en cada línea, la única 
variable 51n conocer e5 r,. 

El criterio de Cowan establece la proporcionalidad entre la pérdida de carga en una 
tubería y el C05tO de é5ta con respecto a la pérdida de carga en el 515tema y el 
C05tO total, es deCir 

H" = y; 
H Y 

(3.25) 

La funCión de C05t05 puede ser generalizada e Incorporar a la funCión de C05t05 
del equipo de bombeo (en caso de bombeo a la red) y de C05t05 operativos. 

El método se ba5a en una proporcionalidad de cargas hldráulica5 y costos que no 
está ampliamente comprobada (ec. 3.25). El proce50 de cálculo e5 complicado y 
no parece ser el más indicado toda vez que la red abierta 5e analiza de5de los 
ramale5 extrem05 hasta un nodo común, formando un 515tema, cuyo solución 5e 
conjuga con otro 515tema y así 5uce5lvamente, hasta analizar toda la red. 
Finalmente, como los dlámetr05 requeridos se obtienen a partir de las pérdlda5 de 
carga óptimas en cada tramo, no 50n comerciales y el redondeo al valor comercial 
Inmediato no garantiza que la solUCión en conjunto 5ea la óptima. 
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El segundo método está basado en el concepto de ruta crítica (Bhave, I B7B) que, 
como se verá más adelante, ha sido mejorado para su aplicación a redes cerradas. 

En un modelo de programación lineal, se seleccionan algunos diámetros de tubería 
en cada línea para restringir el tamaño del modelo. En realidad, para obtener la 
solUCión global óptima, ninguna línea debe estar restringida a ciertos diámetros. 
Sin embargo, lo anterior ocasionaría que el modelo sea muy grande. Desde el 
punto de vista de optlmaclón, se ha observado que, para redes abiertas, en una 
línea que une dos nodos mediante variOS tramos de diferentes diámetros, dichos 
tramos están conformados por diámetros comerciales que no difieren de una o dos 
medidas entre sí. Usando esto apropiadamente, SI se seleccionan dos o tres 
diámetros de tubería por cada línea, el tamaño del modelo de programación lineal 
puede reducirse considerablemente. 

Sin embargo, el grupo de diámetros de tubería elegido para cada línea debería ser 
tal que, aún así la restricción para reduCir el tamaño del modelo, deberían ser los 
más adecuados; a este grupo se llamarán grupos óptimos. 

En una red abierta, el agua suministrada 5010 proviene del nodo anterior, es decir, 
sólo eXiste una ruta para cada nodo desde la fuente de abastecimiento. De esta 
manera, eXisten trayectorias claramente definidas a cada nodo. Para nodos 
consecutivoS, se cumple que 

donde 

LaCp : Longitud acumulada de la ruta crítica hasta el nodo p 
LaCp+ I : Longitud acumulada de la ruta crítica hasta el nodo p+ I 

(3.2G) 

SI se denomina a la carga en la fuente de abastecimiento Ho y la carga mínima 
requiere en el nodo p como Hmrop, entonces la pendiente hidráulica se define como 

S _ Ho - Hmrop 
Ip - L C 

• p 

La carga disponible en el nodo p está definida como 

(3.27) 

(3.28) 
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la trayectona hasta el nodo más alejado es llamada ruta crítica y la pendiente 
hidráulica asociada con dicha ruta es la pendiente mínima S'mi" SI el nodo p está en 
la ruta crítica, entonces la ecuación antenor se define como 

(3.29) 

de esta manera, todas las cargas en los nodos de la ruta crítica están calculadas 
con S'mi,EI modelo no presenta una solución Única, toda vez que para cada línea 
propone los diámetros comerciales asociados con el valor supenor e Infenor al 
obtenido. Adicionalmente, cuando el Intervalo entre diámetros consecutivos es 
pequeño, es necesano especificar más de dos diámetros, es deCir, abnr el 
Intervalo de posibilidades, lo que Incrementa el tiempo y bnnda mayor 
incertidumbre sobre el valor óptimo. Pese a lo anterior, se considera adecuado 
para el diseño de redes abiertas, puesto que el algontmo propuesto es 
relativamente fácil de programar e Incluso de efectuar los cálculos manualmente. 

3.7 Optlmaclón con programación lineal 

A diferencia del método de Kally o el de Alperovlts, se han desarrollado modelos 
que utilizan la programación lineal tanto para la determinación de caudales y 
dlstnbuclón de flujO como para la optlmaclón de la red de agua. A continuaCión se 
descnben brevemente y se comentan dos métodos. 

El primer método propone una solución óptima aún para los diámetros comerciales 
(Cenedece y Mele, 1978). Parte de la base de que el sistema de distribución más 
económiCO es una red abierta. Sin embargo, considera que para asegurar las 
presiones y caudales en los nodos, se deben introdUCir líneas de interconexión 
entre éstos, aún Sin ellas aumentan el costo total, formando así redes cerradas. 

Las ecuaciones que caracterizan el problema son: 

1) EcuaCión de continUidad en los nodos 

2) EcuaCión de pérdida de carga; habiendo fUado el signo pOSitiVO para cada 
ramal, puede escnblrse como 

donde 

ho(,¡: carga plezométnca en el nodo o (m) 
hp",¡: carga plezométnca en el nodo p (m) 
K,. : Constante de la pérdida de carga 

(3.30) 
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D, : Diámetro de la línea que conecta a o con p (m) 
Q', : Gasto en la línea que une a o con p (m3/s) 
L, : Longitud de la línea que une a o con p (m) 
r : índice del ramal 

despejando el diámetro D : 

D = r r r'-r 
[

KIQ'IQ'I ]V5 
, hO(') - hp(,) 

(3.31 ) 

3) La función objetivo representa e costo total de las tuberías. 51 se utiliza una 
fórmula para definir el costo en función del diámetro y por Unidad de 
longitud, se puede expresar C = a DO. Los valores "a" y "<5" pueden 
obtenerse mediante regresión no lineal. La función objetivo queda como 

MfnOBJ = ¿aD,"!.,. (3.32) 

51 de manera análoga al criterio de Hardy-Cross para tuberías comunes a dos 
circuitos, se plantea al ajuste de caudales entre un circuito (llámese principal) y el 
otro, llamado adyacente, se tiene 

o; =Q, +qm(,) -q.(,¡ 

donde 

m(r) : índice de la red principal del CirCUito 
a (r) : índice de la red del circuito adyacente 
Q'r : gasto inicial, congruente con la eco De continuidad 
Qm(r) : gasto que circula en la línea común por el circuito principal 
Q,(r) : gasto que Circula en la línea común por el CirCUitO adyacente 

(3.33) 

Introduciendo las ecs. 3.3 I Y 3.33 en la función objetivo (ec. 3.32), se tiene 

las variables independientes son los gastos por cada circuito y las cargas 
plezométrlcas en los nodos. Los valores mínimos de carga plezométrlca deben 
especificarse para garantizar en cada punto la presión necesaria y limitar el 
Intervalo de presiones para las diferentes condiciones de operación. 
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Por otra parte, la dirección del gasto debe ser congruente con la pérdida de 
presión. Esta restriCCión debe ser introducida dentro de la función ObJetiVO, 
sumando una penalidad cuando el gasto y la pérdida de carga estén en opOSIción. 

El método solo es aplicable a un sistema con una carga constante y Sin bombeo. 
Esto se infiere (Llscher, 1979) del establecimiento de una carga mínima para el 
nodo de entrada de gastos en la red. En la práctica, esto sólo sucede cuando el 
suministro proviene de un solo tanque de abastecimiento de agua localizado en una 
zona alta. 

Por lo mismo, la función de costos sólo considera costos de inversión. 51 se 
Incluye bombeo, el costo anual debe ser optlmado en solUCiones que Involucren 
también los costos anuales de operación, los costos de energía y de 
mantenimiento. Finalmente, SI se parte de la consideraCión de que una red abierta 
es más económica, se genera que la red cerrada obtenida no sea más que un 
esquema de red abierta Unida con diámetros mínimos, lo cual no resulta 
satisfactorio. 

Basado en la Programación Lineal , se ha propuesto un segundo método (Oulndry, 
et.al., 1981). A diferenCia del método de Alperovlts y 5hamlr, la consideración 
básica es la siguiente. Considere que eXiste un disminución en el gasto de demanda 
requerido en un nodo cualqUiera, sea J definida como dqo. Este valor se puede 
utilizar para que mediante la variable dual 'J = d (Costo/dO) se disminuye el costo 
total de la red. Resolviendo el sistema formado mediante programación lineal, se 
obtiene una disminución en el costo total. 51n embargo, en el nodo J eXistirá una 
defiCienCia en el caudal demandado. Este défiCit puede ser recuperado mediante un 
cambiO en las cargas hidráulicas de los nodos adyacentes 1, k que Interactúan con 
el nodo en cuestión. De esta manera, se restablece el caudal demandado y se 
obtiene una redUCCión en el costo del sistema. Lo anterior se puede expresar 
matemáticamente como: 

Por continuidad, se establece que 

donde 
OJ : Gasto o caudal de demanda en el nodo J 
hu : Pérdida de carga entre los nodos I y J 
hJ, : Pérdida de carga entre los nodos J y k 

=dO = O 
J 

(3.34) 
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De esta manera la ecuación 3.54 se expresa como 

(3.35) 

De la expresión de pérdida de carga de Hazen-Wllhams, 51 se despeja el gasto q, y 
se deriva con respecto a la pérdida de carga h" se obtiene la siguiente relaCión 

(3.3G) 

For definiCión, h, = H, - HJ Y dh, = dH, - dHJ; sustituyendo la eco 3.3G en la eco 
3.55, se obtiene un balance entre el cambio en el gasto de demanda dq· (que 
permite disminuir el costo del sistema) y cambios en la carga del nodo J y de 105 

nodos aguas arriba y debajO de éste, que se expresa como 

¿0.54<1u {dH -dH )_¿0.54<1~{dH -dH )+dQ' =0 (3.37) 
H -H ~, J H -H ~ J k J 

1 J J k 

51 la función obJetivo se expresa como 

donde 
au : costo de tubería por Unidad de longitud y por Unidad de X, ($/m) 
~ : Longitud de tubería (m) 
X, : Variable hneallzadas del diámetro; X, = Du 2.G3 de la ecuación de H-W, 
habiendo despejado el gasto q,J" 

Mediante la regla de la cadena, se puede derivar un gradiente para que 105 

cambiOS en las cargas de 105 nodos tengan el mismo efecto en la función objetivo 
que cambiOS en 105 caudales de demanda. Considerando la variable dual r y la 
ecuaCión 3.37, se tiene 

La ecuación 3.38 se puede usar para calcular el gradiente del cambiO en el costo 
debido a un cambiO en las cargas de 105 nodos. Utilizando como guía, es posible 
alterar las cargas de tal manera que la solUCión, mediante programación lineal, 
tenga un mejor valor en la función obJetivo. EL proceso se repite hasta lograr el 
costo mínimo. EL modelo ha Sido probado en un sistema Sin bombeo de la Ciudad 
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de Nueva York y 5e ha concluido que, 51 5e aumentan la5 demanda5 en 105 nod05 en 
un 20% má5, la 50luclón e5 prácticamente la ml5ma. 

El método 5ólo ha 51do probado en rede5 que funcionan con pre51ón con5tante. La 
anterior conlleva a que el modelo no 5ea confiable para ca505 con bombeo5 
dlrect05 a la red, toda vez que modifica la5 carga5 cada vez que reduce un 
diámetro para a5í dl5mlnUlr el C05tO de la red, y no toma en cuenta que en Clerta5 
oca510ne5, e5 probable que 5e requiera de un bombeo adicional y el C05tO de 
é5te podrá 5er mayor que el ahorro obtenido al cambiar el diámetro de la tubería. 
Finalmente, el modelo no proporciona dlámetr05 comerclale5. 

Se ha reportado que el algoritmo ha 51do mejorado para con51derar bombe05 
dlrect05 a la red (Brlll, Llebman y Han-LIn Lee, 1985); 51n embargo, per515te la 
con51deraclón bá51ca de que para una 50la condiCión de carga la 50luclón e5 una 
red abierta unida con línea5 de diámetro mínimo. Por otro lado, 51 5e u5an múltlple5 
condlclone5 de carga, entonce5 el modelo excluye la p051bllidad de encontrar un 
diámetro mínimo, lo cual tampoco e5 5atl5factorlo. 

3.8 Método de Cr055- Gradiente hidráulico óptimo 

El método e5tablece el concepto bá51CO de que eXI5te un gradiente hidráulico 
hipotético para el balance de una red en particular, en el que el dl5eño inicial 
puede 5er corregido ha5ta alcanzar el dl5eño óptimo (Feather5tone y EI-Jumally, 
1983). En e5te ca50 5e con51deran 105 C05t05 de capital (que 5e tran5forman en 
c05t05 anuale5 equlvalente5 mediante Crlterl05 mlcroeconómlc05) y 105 C05t05 

anuale5 fu05 y varlable5. 

Se Identifica la configuraCión de la red y 105 valore5 InlClale5 de dlámetr05, bomba5 
y tanque5 y 5e define la pre51ón mínima perml5lble. 

Se determinan la5 funclone5 de C05t05, que en general 5e expre5an como: 

Función de C05t05 de la tubería: 

Función de C05t05 de 1n5talaclón de bombeo: 

051 5e de5conoce H, 5e puede expre5ar : 

Función de C05t05 operaclonale5 de bombeo: 

Función de tanque5 de regulación: 

Función de C05t05 de mantenimiento: 

C = a,L'2D ,3 

C = b,Q b2H b3 

C =C,QC2 

QIHTF 
C 

IOI.87Eff 
C=dyd2 

I 

C = e,Qd c2 
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Donde 

a" a2, a3, b
" 

b2, b3, di' d2, e" e2 : Constantes de regresión no lineal 
L, D : Longitud (m) y diámetro (m) 
Q, Q 1, Qd : Gasto (m3/s), (Vs) y (m3/d) 
V, H : Volumen del tanque (m3) y carga total (m) 
T, F : Número de horas de operación al año (h/año) y costo por kW-hora ($/kW­
hora) 
Eff : Eficiencia total del sistema de bombeo 

51 se despeja el diámetro de la ecuación de Darcy-Welsbach, se tiene, en el 
sistema internacional de unidades: 

f 0.2Q 004 O.G07f 0.2Q 004 

D = --- - = -=--=--"--=--~-=--
{l2.1 025 )0.2 5°·2 

(3.39) 

SI se sustituye el diámetro en la funCión del costo de la tubería, la funCión de 
costos total queda expresada como 

Ct=í:ala2 O.G07f 'Q,' +cQc2+ QIHTF 
[ 

02 04]'3 

1'; 5,0.2 I I O I .87Eff 
(3.40) 

Ahora bien, la propuesta fundamental es sustituir el valor de la carga H en la eco 
3.40 por la expresión 

(3.41 ) 

donde 

50 : gradiente hidráulico de la línea de fluJo más corta desde el nodo de carga 
conOCida hasta el nodo de carga más bap 

d : longitud desde el SitiO de carga conOCida hasta el nodo de presión más baja 
RP : carga residual mínima por enCima del nivel de terreno 
ZG : diferenCia entre el nivel del agua y el nivel del terreno (en caso de tanques 

enterrados o pozos) 
Hf : pérdida de carga total 

De esta manera, la funCión de costos total depende de las pendientes hidráulicas 
SI y sd, de la presión mínima requerida RP y las pérdidas por friCCión. 

La consideración básica es que se obtiene el diseño óptima SI se Igualan las 
pendientes hidráulicas de los nodos adyacentes con el hipotético. Este valor 
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hipotético 5e defme como el gradiente óptima artificial y 5e expre5a como So' que 
5u5t1tuye a 105 valore5 de 5, y 50 en la5 ecuaClone5 anterlore5. En efecto, 51 5e 
deriva la eco 3.40 con re5pecto a So' eXI5te un valor mínimo 51 5e Iguala dCt/dSo = 

O. De e5ta manera, de5pejando a So 5e tiene 

o 2a K ~(L .20 004.3) I 5 = . I 2 I I 

o K3 (0.2a3 + 1) 
(3.42) 

donde 

K2 = a, 0.G07 f 0.2 

K = OIdTF 
3 101.87Eff 

La 50luclón no proporciona dlámetr05 comerclale5 y el 51mple redondeo al 
mmedlato comerCial no jU5t1flca que la 50luclón en conjunto 5ea la óptima. En 
realidad, el anál1515 hidráulico 5e efectúa mediante model05 de revl51ón apoyad05 
en una funCión generalizada de c05t05. De e5ta manera, el algOritmo planteado 
puede codlflcar5e como una 5ubrutma de ayuda al modelo de Cr055 o de teoría 
Imeal. 

3.9 D05 métod05 de ruta crítica 

El primer método de ruta crítica e5 una ampliación del expue5to para el ca50 de 
rede5 ablerta5 (Bhave, 1979), también propue5to por el ml5mo autor (Bhave, 
1983). EXI5ten d05 Crlterl05 de partida: ga5to mínimo o bien, dlámetr05 mínlm05. 
Con51dera como preml5a que la5 rede5 ablerta5 50n el e5quema má5 económico y 
por lo tanto, de5agrega una red cerrada en una combmaclón de rede5 ablerta5 por 
cada una de la5 fuente5 de aba5teclmlento que denomina e5quema de dl5trlbuclón 
de ga5t05, y procede con el algOritmo de5crlto anteriormente para rede5 ablerta5. 
Formula la funCión objetivo dependiendo del criterio de partida. En el ca50 de 
ga5t05 mínlm05, la funCión objetivo 5e expre5a como 

Mm(z) = LLL,.n'+Y"~5. -Hdnm"t" 
• n 

donde 

L.n : Longitud entre la fuente 5 y el nodo de demanda n (m) 
H5. : carga en la fuente 5 (m) 
Hdn

m
" : carga mínima requerida en el nodo de demanda n 

(3.43) 
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y : exponente en el diámetro en la función no Imeal de correlación entre el costo 
de la tubería con respecto al diámetro; C = a L DY 
r : exponente del diámetro en la fórmula de Darcy-Welsbach (r = 5) 
s : número del nodo fuente o con carga conocida 
n : número del nodo de demanda 

La primera sumatorla se aplica sobre todos los nodos de demanda con respecto a 
un nodo conocida o fuente de abastecimiento y la segunda sumatorla se realiza 
sobre todas las fuentes. De esta manera, el número de variables de decIsión en la 
función objetivo con sOn. 

Las restricciones a las que está sUjeta la función objetivo son: 

(3.44) 

o sea una ecuación por cada nodo de demanda y 

L 0 ,-" = Os - q, •...• ¿02-" = O2 - '11 (3.45) 

" 

una ecuación por cada fuente de abasteCimiento y finalmente 

(3.4G) 

Por Cada fuente y nodo, o sea sOn Inecuaciones de no negatividad. 

De esta manera, SI se cuenta con una red de 200 nodos, abastecido de 3 pozos, 
se tendrá que la función objetiVO depende de GOO variables de decIsión, las 
restriCCiones son 200 + 3 + GOO = 803. Resulta claro que este caso se torna 
muy complejo de analizar. 

Restricción: El modelo es 1m práctico ya que descarga una red cerrada en tantas 
redes abiertas como número de fuentes de abasteCimiento eXistan; en general une 
esquemas de redes abiertas óptimas a una cerrada mediante líneas de diámetro 
mínimo o aSOCiadas con gastos mínimos. Lo anterior no garantiza que el modelo en 
conjunto sea el óptimo. En todo caso, tal parece que el autor pretende adecuar 
las redes cerradas a su modelo y no, como parece lógico, que los modelos 
reflejen un funcionamiento real. 

Cabe destacar que el autor ha propuesto en otro trabajo un modelo para el 
reforzamlento de redes eXistentes, que combina el modelo de ruta crítica con el de 
programación lineal (Bhave, 1985). Con base en la literatura investigada, se puede 
afirmar que es el primer Intento formal de modelar el diseño óptimo de 
reforzamlentos en redes eXistentes, puesto que divide el caudal requerido en el 
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caudal que circulará por la tubería eXistente y el necesario para cubrir la presl6n y 
el gasto del nodo de aguas abaJo. A diferencia de otros modelos que admiten más 
de una línea paralela y que seleccionan su diámetro por aproximaciones suceSivas, 
en el método señalado se hace la separacl6n de caudales como parte del método 
de opbmaCl6n. Sm embargo, el modelo no resulta práctico en redes extensas, por 
sus aplicaciones mherentes. 

Un segundo método ha sido propuesto por Jeppson (Jeppson, I B85). Se basa en 
que el diseño de un red abierta es la más económica. Se seleccionan las dos 
fuentes de abastecimiento más Importantes, cuyo criterio es que tengan la mayor 
carga; posteriormente se defme la ruta más corta que las une, que se denomina 
ruta fundamental o dommante. Se plantea rutas primarias a partir de las demás 
fuentes de abastecimiento hasta el nodo más cercano a éstas y que forma parte de 
la ruta dominante. Se defmen rutas secundarlas desde los nodos que no formen 
parte de las rutas dommante o primarias hasta el nodo más cercano a éstas de la 
ruta dominante. Los nodos no comprendidos en las rutas antes menCionadas se 
unen con diámetros arbitrariOs, que pueden ser los mínimos. 

Se establecen cargas hlpotébcas en los nodos en proceso mverso a la formaCión 
de las rutas, es deCir, se trabaja primero con las rutas secundarlas. ConSiderando 
las cargas mínimas requeridas en los puntos extremos y despreciando el gasto en 
los diámetros mínimos de liga se obtienen los gastos hipotéticos en cada línea. 
Con base en los gastos se determman las cargas en los nodos y se compraran con 
las propuestas mlclalmente. El proceso es Iterativo y se pueden modificar los 
diámetros en las líneas que se conSideren convenientes. 

Una vez que se obtiene el balance de cargas y gastos en todas las rutas, se 
pueden despejar los diámetros y redondear los comerCiales. 

El modelo es útil para redes abiertas. Para redes cerradas no garantiza que el 
diseño sea el óptima puesto que la diferenCia entre un esquema cerrada y una 
abierto, baJO esta perspectiva, es la unl6n o liga de nodos mediante líneas de 
diámetro mínimo por donde Circulan caudales también mínimos. Por otra parte, los 
diámetros obtenidos no son comerCiales, que conlleva a las restriCCiones antes 
enunCiadas. 

3.10 Dos métodos de SeleCCión Enumerativa 

A diferenCia de los modelos que buscan el costo mínimo del sistema de redes 
mediante algún algOritmo matemátiCO, los métodos de seleccl6n enumerativa siguen 
el proceso convencional de tanteos y prueba-error para la seleCCión de los 
diámetros óptimos. Sm embargo, SI se conSidera que el número de valores 
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posibles para cada tubería que conecta dos nodos es mayor a 10, el número de 
combinaciones pOSible sería astronómicamente. Por ello, se han propuesto algunas 
técnicas para obtener opciones que no tomen un tiempo computacional aceptable 
(Walskl, Gessler y 5jostrom, 1988 a), (Walskl, Gessler y 5jostrom, 1988 b). La 
primera consideración es que el diámetro de las tuberías a lo largo de una red 
principal cambia sólo en las principales intersecciones y en las zonas de usuarios de 
gran consumo. Por otra parte, se plantea que la selección de diámetros sea 
discreta, de acuerdo con los diámetros comerciales eXistentes. Un problema 
fundamental del algoritmo de enumeración se encuentra en la gran cantidad de 
pOSibles combinaciones que se pueden obtener y que el tiempo de computación 
crece exponencialmente con el número de tuberías que conforman la red. Para 
minimizar el número de combinaciones, se han propuesto cuatro pasos a seguir. 

a) AgrupaCión de tuberías. 5e propone que se aSignen grupos de tuberías del 
mismo diámetro, de acuerdo a los requerimientos de demanda en sectores, 
bloques o circuitos. 

b) Tamaño de los grupos. El número de combinaciones de diámetros pOSible es 
Igual al producto del número de los diámetros discretos propuestos por el 
número de grupos seleccionados. Es recomendable verificar que el tamaño 
más pequeño en cada grupo pueda garantizar el requerimiento de presión 
mínima se combinen con los tamaños más grandes de los demás grupos. 

c) Costo. El algOritmo de búsqueda de combinaciones Interactúa con funCiones 
de costos. Una vez que se haya definido una pOSible combinación que 
cumpla con las presiones mínimas requeridas, no tiene sentido buscar 
combinaciones más costosas y se limitará como máXimo a la combinación 
obtenida. 

d) 51 alguna combinación no cumple las condiciones de preSión, ninguna 
combinación con diámetros Iguales o menores la cumple, y ésta es la 
combinación que sirve como base. 

5e estima que une vez pasada la prueba del costo, las pOSibles combinaciones se 
reducen a un 20% y que disminuyen a un I 0% cuando cumplen las condiCiones de 
presión mínima. 

BaJO esta metodología, se ha diseñado el programa de cómputo WADI50, 
accesible al mercado estadounidense desde 1988. 

Un método Similar ha sido propuesto por Tzatchkov (rzatchkov y Alfonso, 1990). 
5e restringe a que las condiciones hidrodinámicas en las tuberías sean 
satisfactOrias, es deCir, que cumplan con las presiones mínimas requeridas y no 
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excedan las velocidades máximas permisibles. De lo contrano, se selecciona el 
diámetro inmediato supenor o Infenor, de acuerdo a la restncclón por solventar. 

Para lograr lo antenor, se dispone de una base de datos con información de 
diámetros comerciales de diversos tipOS de matenal, sus costos por metro lineal y 
el factor de fncclón asociado a ellos. En cada nodo se venflca que se cumpla con 
la presión mínima requerida; del mismo modo, se venflca que con los diámetros 
propuestos las velocidades en las líneas sean mayores a las mínimas y menores a 
las máximas permisibles. Se proponen dos algontmos: inicializar con diámetros 
mínimos en todas las líneas, o bien con diámetros máximos. 

El algontmo es similar en el caso de IniCiar el análisIs con diámetros máximos. Los 
autores recomiendan iniCiar con diámetros máximos. 

El modelo es muy recomendable para el análisIs y diseño exclusIvo de redes de 
dlstnbuclón de agua, en VIrtud de que el algontmo planteado es ingenioso, lógiCO 
y relativamente senCIllo. Sin embargo, su mayor limitaCión reside en el hecho de 
que parte de considerar que los puntos de alimentación a la red están previamente 
definidos, sea mediante un tanque de almacenamiento con cierta carga hidráulica y 
capacidad, o bien con bombas que alimentan directamente a la red. BaJO esta 
consideración, iniCiar con diámetros mínimos sería, como afirman los autores, partir 
de la opción más económica e iniCiar con diámetros máximos sería la alternativa más 
costosa. 

Sin embargo, SI se desea llevar a cabo una ampliación de redes, lo deseable es 
obtener el diseño más económico del sistema de dlstnbuclón en conjunto, que 
conlleva a la interacción entre tanques de almacenamiento, cárcamos de bombeo y 
líneas de dlstnbuclón. De esta manera, en el caso de una red que se alimenta con 
bombeos directos, seguramente que la opción de iniCiar con diámetros mínimos 
será una de las opciones más costosas, por los costos de operación que Implica. 
Por lo antenor, sería deseable que en el modelo presentado se Incorpore una 
evaluación de costos de inverSión y operación a Valor Presente Neto, para evaluar 
los efectos de ambos flUJOS de inversión. 

En todo caso, para el diseño de la ampliación de redes, los métodos de 
enumeración se consideran muy adecuados, con la salvedad antes enunciada, que 
puede ser elimmada. ASimismo, son también útiles para el diseño del reforza miento 
o rehabilitación de redes eXistentes, aunque el proceso de aproximaciones 
sucesivas es todavía mayor. 

Finalmente, eXisten otros métodos que a JUICIO personal son bastante Simplistas en 
sus consideraciones de IniCIO, o bien que plantean diseños muy complejOS y 
academicistas que difícilmente resuelven problemas reales. Pueden citarse métodos 
en elementos finitOS, en programación dinámica y métodos gráficos (Walskl, 1985). 
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CAPíTULO 4. 
MÉfODO PROPUE5TO 

4. I Introduccl6n 

Con ba5e en la5 ecuaClone5 fundamentale5 del mOVimiento de fluld05 a pre5lón, e5 
p051ble dl5eñar, reVI5ar el funcionamiento y e5tablecer la operación de rede5 de 
tubería5 empleada5 en el 5Umlnl5tro de agua potable. 

El dl5eño hidráulico de una red con515te en 5elecClonar 105 dlámetr05 de 5U5 tubería5, 
de tal modo que conduzcan el flUido ha5ta 105 51tl05 de demanda y con pre510ne5 
adecuada5 en 5U5 nud05. Se dice que la pre51ón e5 adecuada cuando en cualquier 
nudo de la red 5U magnitud e5 mayor a una pre51ón mínima (hmm) , 5uflclente para que el 
agua llegue a 105 domlClll05; y menor a una pre51ón máXima (h"",,) para eVitar la rotura de 
tubería5 y ga5to5 exce51V05 de fuga5. En MéXICO, la5 norma5 e5tablecen que e5ta5 
pre510ne5 extrema5 5ean la5 menclonada5 en el 5ubcapítulo 1.3. l. 

La revI51ón hidráulica con515te en determinar la magnitud de 105 ga5t05 que circulan en 
la5 tubería5 y 105 nlVele5 plezométnc05 (carga5 de pre5lón) en van05 punt05 de una 
red eXl5tente. Para ello 5e requiere conocer la5 caracterí5t1ca5 fí51ca5 de la5 tubería5, 
5U5 coneXlone5, la magnitud de 105 ga5t05 de demanda y 5U ubicaCión, la5 elevaclone5 
de 105 tanque5 reguladore5, etc. 

Por 5U parte, la operación de la red 5e refiere a la5 manlobra5 de apertura y cierre de 
válvula5, al control de nlVele5 del agua dentro de 105 tanque5 y al arranque y paro de 
bomba5 para dl5poner de carga5 de pre51ón adecuada5 en la red. 
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En lo referente al diseño, el proceso de selección de los diámetros de las tuberías de 
la red no es simple, ya que para llevar el agua a los SItiOS de consumo eXisten 
numerosas opciones, cada una con un costo determinado, que satisfacen las 
condiciones de operación hidráulica eficiente, por lo que, para escoger la opción que 
tiene el mínimo costo de adquIsIción e Instalación, se requiere conocer el costo de 
todas las opciones que cumplen con las condiciones hidráulicas. 

Se presenta el planteamiento de un método de diseño de redes desde un punto de 
vista óptimo, que no requiere fuar una distribución Imclal de los gastos en las 
tuberías de la red, lo cual es una ventaja con respecto a la mayoría de los métodos 
eXistentes y además, los diámetros propuestos para formar la red son diámetros 
comerciales. 

Considerando que en un proyecto se cuenta con los gastos de demanda y las 
características de la zona por abastecer, se procede a realizar el trazo, el cual 
consiste en la umón de los puntos de demanda por medio de líneas, de modo tal 
que sigan la configuraCión urbana y la topografía de la zona. Por lo general, el trazo 
se define formando CirCUitOS y atendiendo a criterios de carácter no hidráulico, por 
lo que no suele incluirse dentro de los métodos de diseño de redes. 

Es necesario aSignar un mismo diámetro Imclal para todas las tuberías de la red, una 
vez propuesto dicho diámetro se tendrá que hacer un análiSIS hidráulico de la 
propuesta y reVisar, que al menos el 20% de los nudos, proporcionen cierta carga 
posItiva a pesar de que no se cumpla con la mímma establecida por reglamento. En 
el caso que este primer diámetro inicial propuesto no cumpla con esta condiCión, se 
propondrá para el proceso el siguiente diámetro comercial, de tal manera que SI se 
cumpla lo anteriormente deSCrito. Considerando esta recomendación para definir el 
diámetro con el cual se habrá de iniCiar el proceso de búsqueda de los diámetros 
de la red, se eVitarán cálculos innecesariOs. 

Una vez que se cuenta con los datos del trazo, la topografía, la ubicación del punto 
de alimentaCión, el tipo de material y el diámetro Imclal en las tuberías y las 
demandas en los nudos, es posible realizar un primer análiSIS hidráulico de la red de 
tuberías empleando el método propuesto por el Instituto de Ingeniería (Fuentes y 
Sánchez, 199 I l. 

Del análiSIS antes mencionado, se obtendrá el gasto que circula a través de cada 
tubería así como las presiones eXistentes en los nudos de demanda, por lo cual es 
posible determinar otros parámetros tales como: la veloCidad, el número de 
Reynolds, las pérdidas de carga debidas al esfuerzo cortante, el déficit de gasto en 
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la red " etc. Cabe señalar que SI los resultados de este primer análisIs no son 
satisfactorios desde el punto de vista hidráulico, es decir, seguramente, se 
obtendrán cargas negativas o bajas en algunos nudos, indicará que en esos puntos 
no eXiste presión o no la suficiente, y por consigUiente no suministran el caudal 
requerido; de lo contrario se tendría la solución. 

Los números de Reynolds obtenidos en este análisIs hidráulico, ayudarán a realizar 
una selección por orden de prioridad de las tuberías a las cuales se aumentará el 
diámetro, para mejorar las condiCiones de funcionamiento del sistema. 

En cada opCión, se propondrá un cambiO en una sola tubería a la vez, se llevará a 
acabo el respectivo análiSIS hidráuliCO y además se estimará para cada una el 
beneficIo/inversión, de esta forma se seleCCionará la opción más conveniente desde 
el punto de vista hidráulico y económico para continuar con la siguiente Iteración. El 
mismo procedimiento se repetirá hasta llegar a la solUCión óptima del diseño de la 
red de tuberías. 

A continuación se hará una descripCión detallada del método propuesto y se llevará 
a cabo la aplicaCión de éste en la solUCión de algunos eJercIcIos. 

4.2 RevIsión hidráulica 

Para cada una de las combinaCiones factibles se calcula la red. Esto se hace de forma 
expedita por mediO del método estático modificado del Instituto de Ingeniería de la 
UNAM (Fuentes y 5ánchez, 1991 l. 

4.2. I Método estático modificado 

En los métodos convencionales empleados para diseñar o revisar redes de 
distribUCión, es común que las pérdidas de presión generadas a partir del esfuerzo 
cortante producido entre el fluJo y las paredes de las tuberías, sean calculadas a partir 
de una sUpOSICión de los factores de fricción. 

A pesar de que la supoSIción antes menCionada conSidera las características del 
material como la rugOSidad, no siempre se llega a una solUCión que se apegue a las 
condiCiones reales de funcionamiento del Sistema, pudiendo provocar un diseño de red 
con tuberías de mayor capaCidad de condUCCión a las requeridas, o bien Incapaces de 

I El Instituto de Ingeniería propone un "Método Modificado para el Cálculo de Redes de DistribUCión 
de Agua Potable", que ayuda a determinar el défiCit en los gastos de demanda, de acuerdo con las 
presiones disponibles en los nudos (De Luna, 2000). 
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satisfacer las demandas de agua a los usuarios. Las consecuencias antes mencionadas 
provocan un costo de Inversión adicional en el sistema. 

Cuando se diseña un sistema de redes de distribución, es necesario conocer la carga 
total requerida, lo que conlleva a determinar de manera precisa los factores de fricción 
que Intervienen en el cálculo de las pérdidas de carga. También uno de los objetivos 
es contar con un sistema eficiente que suministre el agua a los usuarios en cantidad 
sufiCiente, con la presión requerida en toda la zona por abastecer y con un servicIo 
continuo. Debido a eso, es Importante realizar un buen análiSIS del funcionamiento 
hidráulico del sistema. 

En la solUCión del método para flUJO permanente tradiCional (estático tradiCional), 
conSidera que aunque se tengan presiones menores a la carga mínima requerida, el 
sistema proporciona el gasto demandado por los usuariOS, inclUSive SI las presiones 
son negativas por lo que nunca se presenta un défiCit en el serviCIO, condiCión que no 
se presenta en el funcionamiento hidráuliCO real de un sistema de distribUCión. 51 la 
carga es negativa, Significa que no hay presión dispOnible en ese punto, por lo que no 
puede haber suministro de agua. 

En el análiSIS estático modificado, cuando en un nudo la carga de presión es menor a 
una mínima (hmín) estableCida preViamente, no se puede extraer la cantidad total del 
agua demandada. 5e acepta que el caudal suministrado es Igual al de la demanda SI la 
carga es mayor a la mínima. O bien, el gasto es proporcional a la carga del nudo (en el 
caso de que sea positiva). 

Tiene gran Importancia el cálculo para flUJO permanente (estátiCO) modificado, ya que 
conSidera que la demanda de los usuarios es satisfecha en función de la energía 
hidráulica que se tenga en el nudo respectivo y el valor correspondiente a la 
restriCCión de la carga mínima se puede modificar de acuerdo a las condiCiones de 
cada caso. La metodología se desCribe en el anexo A. 

4.3 Parámetros de JerarqullacI6n 

Para obtener una primera propuesta de las tuberías, a las cuales se tendrán que 
realizar cambiOS, es necesariO auxillarse de un parámetro que ayude a hacer esta 
seleCCión, el método iniCialmente establece una relaCión entre los números de 
Reynolds (ecuación 1), con la finalidad de aumentar el diámetro en primer lugar a 
aquellos conductos en donde el número de Reynolds sea mayor. 
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El utilizar el número de Reynolds para establecer un orden de los cambio a seguir, 
se debe a que este parámetro está en funCión de características hidráulicas y 
geométricas del conducto. 

En el caso de un tubería a presión, el número de Reynolds queda definido como: 

donde: 

9l = Fuerza de inercia V D 

Fuerza viscosa v 
(4. 1) 

V es la velocidad media del fluJo (en mis); 
D es el diámetro de la tubería (en m); 
v es la vIscosidad cinemática del agua en m2/s. Es Igual a la 

vIscosidad dinámica ¡.t (en kg s/m2) dividida por la densidad de 
masa <p (en kg s2/m4). 

Un fluJo es laminar SI el número de Reynolds es pequeño (9l < 2300) Y es 
turbulento cuando éste es grande. 

Es correcto tener flujO turbulento en los conductos por tratarse de flujO a presión y 
al IniCiar el análiSIS con diámetros pequeños, se garantiza que en todas las tuberías 
eXista este tipO de fluJo, es decir, que se presenten números de Reynolds grandes, 
Sin embargo, como este parámetro es directamente proporcional a la velocidad (ver 
ecuaCión 4. 1), es Importante por otro lado, eVitar velocidades grandes debido a 
que éstas a su vez Implican pérdidas considerables de energía por esfuerzo cortante 
en las paredes de las tuberías. 

Darcy y Welsbach, dedujeron experimentalmente una fórmula para calcular en un tubo 
la pérdida por fricción para un fluJo permanente en un tubo de diámetro constante, 
lo anterior se menciona ampliamente en el subcapítulo 2.G. I Y la ecuación 
mencionada es la siguiente: 

L V2 

h =f--
f D 2g 

51 eXisten pérdidas de energía grandes, las cargas disponibles en los nudos de la 
red disminuyen, empeorando las condiCiones en aquellos puntos más desfavorables, 
ya sea por distancia respecto al punto de alimentación, o por condiCiones 
topográficas. 

Al disminuir el número de Reynolds en una tubería aumentándole el diámetro, 
Implícitamente se disminuyen las velocidades, reduciendo así, las pérdidas de 
energía debidas a la fricción. 
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Se propone entonces, de los datos obtenidos en el análisIs hidráulico establecer 
una relación de los números de Reynolds de cada tubería, entre el número de 
Reynolds mayor de todos los conductos. Entonces en todos los casos se obtendrá 
el coeficiente 

donde: 

c=~ , 9l
máx 

(4.2) 

!ni es el número de Reynolds de la tubería 1; 

!nm.u es el número de Reynolds mayor en las tuberías de la red; 

C, es el coeficiente que establece un orden de análisIs para la 
tubería 1. 

Este coeficiente C, establecerá un orden de análisIs en las tuberías, siendo el 
número mayor, Igual a la unidad y siendo el primer caso a estudiar, dentro de la 
Iteración. Los valores de C, se ordenan de mayor a menor y se asocia además otro 
coeficiente n, que se utiliza para Jerarquizar el análisIs hidráulico. A la tubería de 
coeficiente C,= 1, se le aSignará n= I que corresponde a la tubería con número de 
Reynolds mayor; a la tubería con el siguiente valor menor de C,' se le aSignará n=2 
y así sucesivamente. 

4.3. I Inversión económica en el sistema 

Por otro lado, con las longitudes de las tuberías y los costos respectivos para cada 
diámetro, es pOSible determmar desde la propuesta del diámetro mlclal, cuanto será 
la mverslón total del sistema. 

4.3.2 Procedimiento de cálculo 

De acuerdo a un análisIs, es pOSible establecer que SI se revisan hidráulicamente 
menos del 50% de las tuberías en cada Iteración, se llegará a la solución óptima del 
sistema, sm embargo, para estar del lado de la seguridad se llegará hasta este 
porcentaje. 

Una vez que se tiene el 50% de los tubos que se van a analizar en la primera 
Iteración con su respectivo número aSignado por medio del coeficiente n" se 
procede de la siguiente forma: 
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l. Ul primera opción de cambio dentro de la Iteración inicial es la tubería que 
tiene aSignado el coeficiente n= I , ya que es la que presenta el número de 
Reynolds más grande, a esa tubería, se le cambia el diámetro por el siguiente 
diámetro comercial mayor. Este caso es el primero de la Iteración uno. 

2. Con el cambiO anterior se hace un análisIs hidráulico, cuyos resultados 
probablemente no satisfagan las condiciones hidráulicas del sistema, Sin 
embargo, en la mayoría de los casos, eXistirá una mejoría que estará reflejada 
en la disminución del déficit del sistema, estimando el déficit con el volumen 
total del gasto no proporcionado en los nudos de demanda. 

3. Con esta misma opción de cambio, también se lleva a cabo el cálculo del 
costo de inVerSiÓn, ya que al haber un cambio de diámetro en una tubería a 
uno mayor, se Incrementa el costo. 

4. Como segunda opción (segundo caso en la primera Iteración) se toma aquella 
tubería a la cual se le aSigno n=2, y ahora es a ésta a la que se le cambiará 
el diámetro por el siguiente mayor. Es Importante destacar que en este como 
en los sucesIvos casos a analizar, sólo se hará un cambio a la vez, es decir, 
todas la tuberías seguirán conservando el diámetro inicialmente propuesto, 
debido a que es la primera Iteración la que está en análisIs; excepto la tubería 
de n=2. Hecho el cambiO de diámetro sólo en una tubería, se realiza un 
análisIs hidráulico con esas condiciones geométricas y se lleva a cabo una 
evaluación del costo. 

Se repiten los pasos anteriores hasta contar con el 50% de las tuberías analizadas, 
n = Número total de tuberías/2, será el máximo coefiCiente a aSignar y su tubería 

correspondiente será la última en realizar el análiSIS hidráulico. 

4.3.3 EstimaCión del beneficIo-inversión en el sistema 

Ya que se cuenta con las n opCiones, de cada una de ellas, se estima la relación 
beneficIo/inversión con la 51gulente expresión 

donde: 
Ahmín es el beneficIo de la opCión, considerado éste como el aumento 

de la carga en el punto más desfavorable del sistema, es decir, 
el Incremento de carga (con respecto al análiSIS hidráulico Inicial 
de la Iteración) en el nudo que presentó la mínima. 
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c, es el costo de inverSión de la opción en estudio 
ce es el costo de inverSión de la combinación inicial, en todos los 

casos de la Iteración en estudio. 

El ce en los casos de la Iteración uno, es el obtenido cuando todas las tuberías 
tienen el mismo diámetro inicialmente propuesto. 

Seguramente la carga mímma del slstema2 (hml,), así como los gastos de demanda en 
los nudos todavía no han quedado satisfechos con ninguna de las n opciones 
obtemdas en esta primera Iteración. 

De todos los casos estudiados en esta primera Iteración, se hace una comparación 
de los resultados y se elige una opción para continuar con el procedimiento, dicha 
opción será aquella que Implique el benefiCIO/inversión más alto. La opción elegida ya 
tiene un cambiO y ahora será ésta la que se mantenga constante en la segunda 
Iteración. 

En el procedimiento de la segunda Iteración, los valores de los diámetros, los 
resultados del análiSIS hidráulico, así como el costo de InverSión del caso que se 
eligiÓ en la primera Iteración se mantendrán constantes para el nuevo análiSIS de las 
n opciones. De los resultados del análiSIS hidráulico para el caso elegido se 
aSignarán nuevamente los coefiCientes e, y n" en la mayoría de los casos la 
correspondencia no será la misma, Incluso el 50% de las tuberías elegidas no serán 
las mismas a estudiar en dicha IteraCión. 

En esta segunda Iteración se llevará a cabo nuevamente el mismo procedimiento de 
cálculo que permltrrá hacer otra comparación de resultados y elegir una opción con 
el beneflclo/ inverSión más alto. En los n casos que se estudiarán en la IteraCión 
tres, la opción con la que se compararán los resultados, tendrá dos cambiOS de 
diámetro (en una misma tubería o en dos tuberías diferentes), con respecto a la 
inicial (en donde todas la tuberías trenen el mismo diámetro propuesto). 

En cada IteraCión, eXlstrrán n casos a analizar y el número de IteraCiones, quedará 
deflmdo por el proceso hasta llegar a la solUCión; la última IteraCión, será aquella en 
donde se tenga el caso que no eXista déficit en los gastos demandados y por 
consiguiente se cumpla con la carga mínima para todos los nudos de la red. 

A continUaCiÓn, en la figura 4. I , se presenta un diagrama de flujO que resume el 
procedimiento de cálculo: 

2 Por Normas eXiste una carga mímma (hml.J que se bebe satisfacer en todos lo nudos de la red de 
tuberías, con la finalidad de que el sistema sea efiCiente, es deCir, que garantice el abasteCimiento 
adecuado de los gastos demandados. 
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SI 

SI 

Figura 4. I Diagrama de fluJo para el diseño óptimo 

109 



Capítulo 5. EJemplo5 de aplicaCl6n 

CAPíTULO 5. 
EJEMPLOS DE APLICACiÓN 

5. I RED ABIERTA 

La figura 5. I muestra una red abierta, la cual presenta el armado final propuesto 
debido a la topografía del SitiO. La red constará de I 5 tuberías de fierro 
galvanizado y lb nudos, el gasto máximo horario es de 3.459 Vs; el tanque que 
alimenta a esta red tiene la capacidad suficiente para abastecer dicho gasto. Se 
desea obtener el diseño óptimo de la red propuesta, para determinar el costo 
total de la red se tomarán en cuenta los datos de la tabla 5.b. 

En la tabla 5. I se observan las elevaciones del terreno que corresponden a cada 
uno de los nudos de la red así como el gasto que demandan. 

La tabla 5.2 presenta las características de la configuración de la red de la zona a 
servir, esto es, la numeración de las tuberías, la longitud, etc. El orden presentado 
en las columnas es el que requiere el modelo matemático del Instituto de Ingeniería 
para el análisIs hidráulico. 
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Tabla 5.1. Caracterí5tlca5 de 105 nud05 de la red 

Nudo 
Elevacl6n Gasto máximo 

Nudo 
Elevación Gasto máximo 

(msnm) horario (Vs) (msnm) horario (Vs) 
1 8G8.04 OAG5 B 8B3.3B 0.154 
2 883.GO 0.OB5 10 8BBA5 0.271 
3 887.40 0.204 1 1 8B3.27 0.215 
4 8BO.77 0.188 12 BOI.BI O.G72 
5 8B4.GO 0.057 13 B08.17 0.24B 
G 8%.43 0.083 14 BII.08 0.214 
7 8B8.43 O.IBB 15 B12.G7 0.000 
8 BOI.58 0.3GG IG B21.45 0.000 

E5 Importante mencionar que para la aplicación del método y de acuerdo a la5 
caracterí5t1ca5 ante5 comentada5, 5e propone con51derar (para e5te ejemplo) 
toda5 la5 tubería5 con un diámetro inicial de d05 pulgada5. 

Tabla 5.2. Configuración de la red y caracterí5tlca5 de la5 tubería5 

No. Nudo Nudo Lon'3,tud Diámetro Factor de 
tubería mlclal final (m) Propuesto (In) mccl6n supuesto 

1 IG 15 43.88 2 0.02 
2 15 14 10.B2 2 0.02 
3 14 13 57.G8 2 0.02 
4 13 12 155.75 2 0.02 
5 12 10 G2.BO 2 0.02 
G 10 11 4B.B5 2 0.02 
7 10 8 84.B5 2 0.02 
8 8 B 35.71 2 0.02 
B 8 7 4G.2B 2 0.02 
10 7 G IB.IB 2 0.02 
11 G 5 13.25 2 0.02 
12 5 4 43.G7 2 0.02 
13 4 3 47.2G 2 0.02 
14 3 2 21.% 2 0.02 
15 2 1 107.80 2 0.02 
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Figura 5.1 Armado de la red propue5ta para el eJercIcIO 5. I 
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Solución: 

Para la red de tubería5 propue5ta, 5e realiza un análi515 hidráulico; 105 re5ultad05 
obtenld05 5e pre5entan en la tabla 5.3. 

Como se puede ob5ervar en la tabla 5.3, la mayoría de 105 nud05 la5 carga5 
dl5ponlble5 no cumplen con la carga mínima e5tableclda por norma (capítulo 1), e5 
decir, en est05 punt05 no eXI5te pre51ón 5uflclente para 5atlsfacer 105 ga5t05 de 
demanda; lo antenor 5e pude ob5ervar con mayor claridad en la última columna en 
donde 8 de 105 I G nudos pre5entan el déficit en el ga5to 5Umlnl5trado. 

Por lo expue5to anteriormente, e5 neCe5arlO proponer cambl05 de 105 dlámetr05 
propue5t05 a otr05 má5 grande5 en alguna5 de la5 tubería5, e5to con la finalidad 
de reducir la5 pérdlda5 deblda5 al e5fuerzo cortante. 

Tabla 5.3. Re5ultad05 del anál1515 hidráulico 
(<jl = 2" para toda5 la5 tubería5) 

No Gasto h, Velocidad Número h'h~F'OI1lble Q !>um 

tubo (Vs) (m) (mis) lR.eynolds 
Nudo 

(m) (Vs) 
15 O.4GO 0.200 0.229 IIG44 1 37.0 0.4G5 
2 3.070 0.700 1.51G 7G9% 15 8.9 0.000 

3 2.850 3.230 1.409 71554 14 9.8 0.217 
4 2.G30 7.4GO 1.300 GG027 13 9.4 0.221 
5 2.080 1.910 1.025 52080 12 8.2 0.55G 
G 0.220 0.020 O.IOG 5400 10 8.8 0.232 
7 I.G30 I.G20 0.804 408G7 11 14.9 0.215 
8 0.150 0.010 0.07G 38GI 8 5.0 0.237 
9 1.240 0.520 O.GII 310G2 9 13.2 0.154 
10 1.080 0.170 0.533 270G7 7 7.7 0.159 
11 1.010 0.100 0.497 25224 G 9.5 0.074 
12 0.950 0.300 0.4G9 23845 5 11.2 0.055 
13 0.7GO 0.210 0.37G 19124 4 14.8 0.188 
14 0.5GO O.OGO 0.27G 14023 3 17.9 0.204 
1 3.070 1.910 1.51G 7G993 2 21.7 0.095 

Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) IG 2.0 0.000 
Q .. Gasto demandado en el nudo I (en Vs) suma 3.072 

Qd= 
.. 

Q !)um -Qdem 

(Vs) (Vs) 

0.4G5 0.000 
0.000 0.000 
0.241 0.024 
0.249 0.028 

0.G72 0.115 

0.271 0.039 

0.215 0.000 
0.3GG 0.129 
0.154 0.000 
0.199 0.040 

0.083 0.009 

0.057 0.002 

0.188 0.000 

0.204 0.000 

0.095 0.000 

0.000 0.000 

3.459 0.38G 

Para la red propue5ta se con51dera que aba5tecerá a una poblaCión en donde la 
condiCiones y normatlvldad requieren de una carga mínima de I O mca en tod05 105 
nudos. 

En la tabla 5.4 5e pre5enta el valor del coeficiente C" que 5e obtiene con la 
ecuación 4.3, para cada tubería y la a51gnaclón de 105 valore5 de n, parámetro que 
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determina la prioridad de los casos que se van a analizar, al 50% (n desde I hasta 
7, ya que 50n I 4 tuberías) de la5 tubería5, 105 cuale5 dependen de 105 númer05 de 
Reynold5 obtenidos para cada tubería y mostrados en la tabla 5.3 en la columna 5. 

Tabla 5.4. A51gnaclón de 105 coeflClente5 C, y n al 50% de la5 tubería5 

C, 
No. Número 

C, 
No. Número 

C, 
No. Número 

n 
tuberfa Reynolds 

n 
tuberfa Reynolds 

n 
tuberfa Reynolds 

0.151 15 IIG44 0.070 G 5400 0.327 1 1 25224 

I 1.000 2 7G99G I lit! 0.530 7 408G7 0.309 12 23845 

0.929 3 71554 0.050 8 38GI 0.248 13 19124 

0.857 4 GG027 I lit! 0.403 9 310G2 0.182 14 14023 

0.G7G 5 52080 0.351 10 270G7 1j:j*1 0.999 1 7G993 

La tabla 5.5 mue5tra la 5elecclón, de acuerdo al valor de n, que fueron 
con51derad05 para la pnmera Iteración. 

Tabla 5.5. PriOridad para realizar cambl05 en las tubería5 5elecclonada5 

e, No. tuberfa 
Número 

n 
Reynolds 

01 1.000 2 7G99G 
02 0.999 I 7G993 

03 0.929 3 71554 

04 0.857 4 GG027 

05 0.G7G 5 52080 

OG 0.530 7 408G7 

07 0.403 9 310G2 

En la propue5ta inicial, donde toda5 las tuberías tienen el ml5mo diámetro ($ = 2") 
5e determina el C05tO de inverSión de la red de tubería5, lo anterior con ba5e en 
105 C05t05 e5peclflcad05 en la tabla 5.b. 

Tabla 5.b. C05tOS de la5 tubería5 en función del diámetro 
y tipo de material por unidad de longitud 

Diámetro C05to/m Diámetro Costo/m 
(pulgadas) $/m (pulgadas) $/m 

2.0 34.23 8.0 18G.15 

2.5 35.75 10.0 214.50 

3.0 38.03 12.0 240.50 

4.0 G2.73 14 320.00 

G.O 133.15 IG 400.00 
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El costo total de la red de tuberías considerando un diámetro constante de <1> = 2" 
(propuesta original) es de $27,423.71, en base a este monto se estarán 
calculando los Incrementos en cada uno de los casos a analizar de la primera 
Iteración. 

La secuencia para encontrar el diseño óptimo de la red se IniCia mediante un 
proceso, en donde para la Iteración I se analizan los n casos presentados en la 
tabla 5.5; tomando como referencia los resultados del análiSIS hidráulico de la tabla 
5.3 y el costo total de inverSión (estimaciones realizadas con un mismo diámetro, <1> 

= 2" en todas las tuberías). 

En la tabla 5.7 se muestran los diámetros a considerar en el proceso de cálculo 
para cada uno de los casos a analizar en la primera Iteración. En ·Ia columna I se 
muestra el número de tubería , en la segunda columna se tienen los diámetros 
aSignados a cada una de las tuberías (propuestos Inicialmente). 5e observa que los 
diámetros se mantienen constantes para los diferentes 7 casos a analizar en esta 
primera Iteración, excepto en la tubería correspondiente al parámetro n aSignado 
de acuerdo a la tabla 5.5. Este parámetro es el que se observa en la tercer fila. 

II G 

Tabla 5.7. Diámetros de las tuberías para todos los casos a analizar 
en la primera Iteración 

ORIGINAL ITERACION , (DI.imetro5 en pulqadas) 

No. tuberfa , (pul~) 
CASO 

n - 01 n 02 n - 03 n - 04 n 05 n - OG n - 07 
I 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
2 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

3 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 

4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 

5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 

G 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 

8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 
10 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
II 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

12 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
13 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

14 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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El pnmer caso a analizar (tercer columna) es cuando n = 01 , es decir, se tiene en 
todos las tuberías el mismo diámetro $ = 2", excepto en la tubería número 2 que 
va del nudo 15 al nudo 14 (ver figura 1), en la cual se propone emplear el diámetro 
a 2.5"(al siguiente $ <;pmerclal). Con el cambiO propuesto se realiza un análiSIS 
hidráulico mostrando los resultados en la tabla 5.8. 

Tabla 5.8. Resultados del análiSIS hidráulico, del caso n=O 1, de la Iteración 

No Gasto h, VelOCidad Número 
Nudo hdepon,bIc Q ",,, Q dem" Q lWm -Qdem 

tubo (Vs) (m) (mIs) Reynolds (m) (Vs) (Vs) (Vs) 

15 OAGO 0.200 0.229 IIG50 1 37.2 OAG5 OAG5 0.000 
2 3.100 0.230 0.980 G2210 15 8.80 0.000 0.000 0.000 
3 2.880 3.290 10421 72201 14 10.20 0.222 0.241 0.019 

4 2.GGO 7.580 1.310 GG5GI 13 9.80 0.225 0.249 0.024 

5 2.090 1.930 1.031 52390 12 8.50 0.5G5 O.G72 O.IOG 
G 0.220 0.020 O.IOG 5394 10 9.00 0.235 0.271 0.03G 
7 I.G40 I.G40 0.809 41091 1 1 15.20 0.215 0.215 0.000 
/) 0.150 0.010 0.07G 38GI /) 5.30 0.243 0.3GG 0.124 

9 1.240 0.530 0.G13 311GO 9 13.50 0.154 0.154 0.000 
10 1.080 0.170 0.533 27102 7 7.90 0.IG2 0.199 0.038 
1 1 1.010 0.100 00497 25244 G 9.70 0.075 0.083 0.008 
12 0.950 0.300 OAG9 2384G 5 11.50 0.05G 0.057 0.001 

13 0.7GO 0.220 0.37G 19124 4 15.00 0.188 0.188 0.000 
14 0.5GO O.OGO 0.27G 14013 3 18.10 0.204 0.204 0.000 
1 3.100 1.940 1.531 77757 2 21.90 0.095 0.095 0.000 

Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) IG 2.00 0.000 0.000 0.000 
Q •• Gasto demandado en el nudo I (en Vs) 5uma 3.104 3.459 0.35G 

Se observa en la tabla 5.3, el nudo con carga más baja es el número 8, el cual 
presenta una carga dispOnible de 5 mca; comparando el armado onglnal propuesto 
para el análiSIS de la tabla 5.3 con el propuesto, para el caso I de la pnmera 
IteraCión, se observa que el nudo 8 sigue Siendo el más baJO, aún presentando un 
ligero aumento en la carga disponible, esto es, el cambiO de diámetro repercutió 
en un aumento de 0.30 mca para dicho nudo. Postenormente se calcula la inverSión 
total en esas condiCiones y se obtiene un costo de $27,440.31 generando un 
aumento en el costo de $ 1 b.bO con respecto al original. 

Ahora, en la cuarta columna de la tabla 5.7, caso n = 02, se propone cambiar $ = 

2" a un $ = 2.5" en la tubería 1, que va del nudo lb al 15. Para cada uno de los 
7 casos de la Iteración I se llevan a cabo los siguientes cálculos: análiSIS 
hidráulico, costo de inverSión total y con estos datos para los 7 casos se obtiene 
un análiSIS benefiCIO/inversión, escogiendo la opción que Implique el resultado más 
alto de esta última relaCión 
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En la tabla 5.9, se observa la comparación de resultados de la primera Iteración, 
especificando, en la última columna el valor de la relación beneficIo/inversión y de la 
cual se aprecia que el valor más alto es el obtenido para el caso l. 

Tabla 5.9. Comparación de resultados de 105 siete casos de la primera Iteración 

Caso Co5to Total ($) hmfn A$ Ahmr, beneflclo/lnverslón 

Orlgrnal $27,423.71 5.00 O O -
01 $27,440.31 5.30 $IG.GO 0.30 0.0181 

02 $27,490.40 5.70 $GG.70 0.70 0.01 05 

03 $27,51 1.38 G.20 $87.G7 1.20 0.0137 

04 $27,GGO.45 8.20 $23G.74 3.20 0.0135 

05 $27,519.31 5.90 $95.GI 0.90 0.0094 

OG $27,552.83 5.90 $129.12 0.90 0.0070 

07 $27,494.07 5.00 $70.3G 0.00 0.0000 

En la figura 5.2, se presenta la comparación de 105 valores de la relación 
beneficIo/Inversión para cada uno de los casos, de la Iteración 1, se observa 
entonces, que el caso I es el que se deberá elegir. 
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Figura 5.2. Comparación de los resultados beneficIo/inversión 
de los 7 casos analizados en la primera IteraCión 

Siguiendo el proceso, para IniCiar la segunda Iteración ahora se mantiene como 
propuesta original la seleccionada en la Iteración 1, es deCir, el caso n = O I en 
donde todas las tuberías tendrán un diámetro de $ = 2", excepto la tubería No. 2 
que tendrá un $ = 2.5". De los números de Reynolds obtenidos en el análiSIS 
hidráulico de este caso, se aSignarán nuevamente los coefiCientes C, y n al 50% de 
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las tuberías. Para el resultado de la IteraCión 2, se generaran casos para los cuales 
eXistan dos cambiOS de diámetros. 

En la tabla 5. 10, se observa los cambios de diámetros realizados para la segunda 
Iteración, los cuales se Identifican en las celdas achuradas en forma vertical, siendo 
las celdas de rayado en diagonal las que corresponden al armado seleccionado en 
la Iteración I (ver tabla 5.9, figura 5.2), esto es, ahora se mantiene como armado 

. original el caso seleccionado en la Iteración 1, el caso ° I . 
Debe notarse para el caso 04, de la tabla 5. 10, que no necesariamente el cambio 
que se solicita en el diámetro deba ser en una tubería en la que no se haya 
realizado un cambio anteriormente, es decir, la aSignaCión de casos en la Iteración 
actual, solicita que el cambio se efectúe en una tubería que en la Iteración anterior 
requIrió un cambio de diámetro. 

Tabla 5.10. Diámetros de las tuberías para todos los casos a analizar 
en la segunda IteraCión 

ORIGINAL ITERACiÓN 2 (DIAmetro5 en pulgadas) 

No. tuberfa .(pul~) 
OSO 

n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = 05 n = OG n = 07 
1 2.0 II~~II 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

2 2.5 2.5 2.5 2.5 11 ~.klI11 2.5 2.5 2.5 

3 2.0 2.0 11121$111 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

4 2.0 2.0 2.0 11 kl5l11 2.0 2.0 2.0 2.0 

5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1111!lslll 2.0 2.0 

G 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 ¡1I~¡j11 2.0 

8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1"~15"1 
10 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

1 1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

12 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

13 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

14 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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FI'3ura 5.3. Comparación de los resultados benefiCIO/inversión 
de los 7 casos analizados en la segunda IteraCión 

En la tabla 5. I I a se re5umen 105 7 ca50S para cada una de la5 IteraClone5 
necesarias para llegar a la solUCión óptima, en e5ta tabla 5e ob5erva que las 
50luclone5 eleglda5 fluctúan siempre en 105 prlmer05 3 caS05 de 105 siete que se 
analizan en cada Iteración y es pOSible determinar con ba5e 51empre en el criteriO 
del beneflclo/lnVer5Ión, (tabla 5. I I c), la opción con la que 5e iniCiará la 51gulente 
IteraCión (celdas sombreada5), pre5entando siempre en cada Iteración un 
Incremento en el diámetro de alguna tubería. 

E5 Importante notar que como una recomendaCión de 5egurldad 5e recomienda 
analizar al 50% de la5 tubería5 en cada caso porque es donde 5e encuentra la 
50luclón pero como 5e mencionó anteriormente es menor el porcentaje donde 5e 
encuentra dicha 501UClón. 

CondiCión 
inICial 

Inversl6 h~, 
n (mea) 

Tabla 5. I la. Resumen de 105 re5ultado5 de la5 Iteraciones 
(C05toS totale5 y hmfo) 

CASO 
n - 01 n - 02 n - 03 n = 04 n - 05 

hm,n h~, h~, h~, h~, 

$ (mca) $ (mea) $ (mea) $ (mea) $ (mea) 

n - OG 
h~, 

$ (mea) 

n - ( 

$ 

27,423.71 5.00 27,440.31 5,30 27.4~O.40 5.70 27,511.36 b.20 27,bGO,45 8.20 27,519.3/ 5.90 27,552.83 5.90 27,494.07 

27,440.31 5.30 27,507.00 5."" 27,527.98 '.50 27,(,77.05 O.bO 27,4G5.20 5.30 27,535.91 G.20 27,5G9.43 b.1O 27,510.'7 

27,G77.05 6.'0 27,743.74 9.00 27,7G4.72 8.50 27,701.94 e.bo ZO,032.IG 8.50 27,772.G5 0.50 27,80G.17 0.50 27,747.41 

27,743.74 9.00 27,831.42 10.00 27,843.79 10.20 27,768.G4 9.90 28,098.85 10.00 27,839.35 10.00 27,872,87 10.00 27,814.10 

27.7G8.G4 9.90 27,85G,31 10.00 27,8G8.G9 10.30 28.123.75 0,1;0 28,038.3G 8.50 27.8G4.25 8.50 27,897.7G 8.50 27.839.00 

27,8G8.G9 10.30 27,95G.3G 10.40 28,223.00 lOAD 28,952.52 10.50 28,138.4 1 10.40 27,%4.29 10.40 27,997.01 10.40 27,939.05 
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En la tabla I I b es posible observar que, al cambiar en cada caso elegido el 
diámetro de alguna tubería, se Incrementa automáticamente el costo total de 
inverSión así como también se presenta un Incremento en la carga disponible mínima 
en cada caso. 

Tabla 5. lib. Resumen de 105 resultados de las Iteraciones 
(Incrementos en costos y hm,,) 

CASO 
,ración n - 01 n - 02 n - 03 n = 04 n = 05 n = OG n - 07 

I 

2 

3 

4 

5 

G 

Ahmm Ahm,n AhmIT1 6.h"lIM Ah mm Ah mm 

Ll$ (mea) Ll$ (mea) Ll$ (mea) Ll$ (mea) Ll$ (mea) Ll$ (mea) "'$ 
16.GO 0.30 66.70 0.70 87.67 1.20 236.74 3.20 95.61 0.90 129.12 0.90 70.36 

6G.70 O.GO 87.67 1.20 23G.74 3.30 24.90 0.00 95.61 0.90 129.12 0.80 70.36 

66.70 1.20 87.67 -0.10 24.90 0.00 355.1 I -0.10 95.61 -0.10 129.12 -0.10 70.3G 

87.67 0.20 100.05 0.40 24.90 0.10 355. ti 0.20 95.61 0.20 129.12 0.20 70.36 

87.67 0.10 100.05 DAD 355.11 -1.30 269.72 -1040 95.61 -1040 J 29.12 -1040 70.36 

87.37 0.10 355.11 0.10 1,003.34 0.20 269.72 0.10 95.61 0.10 129.12 O.JO 70.36 

Como se menCionó anteriormente en la tabla 5. I I c se presenta a manera de 
resumen 105 valores del benefiCio/costo para 105 7 casos de cada IteraCión, 
observando las celdas sombreadas el valor más alto asociado a la Iteración 
correspondiente, que es el indicador para seleCCionar el caso que nos lleva al 
diseño óptimo. 

Tabla 5. Ilc. Resumen de 105 resultados de las Iteraciones 
(relaCión benefiCIO-inversión) 

IteraCión CASO 

n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = 05 n = OG n = 07 

I 0.0181 om05 0.0137 0.0135 0.0094 0.0070 0.0000 

2 0.0090 0.0137 0.0139 0.0000 0.0094 0.ooG2 -0.0014 

3 0.0180 -0.0011 0.0000 -0.0003 -0.0010 -0.0008 0.0000 

4 0.0023 0.0040 0.0042 O.ooOG 0.0021 0.0015 0.0000 

5 0.0011 0.0040 -0.0037 -0.0052 -0.014G -0.0108 -0.0185 

G 0.001 I 0.0003 0.0002 0.0004 0.0010 0.0008 0.0000 

A manera de Justificar la eleCCión marcada en la tabla 5. I I , como la óptima, que es 
la que corresponde al caso O I de la Iteración G se muestra la tabla 5. I 2, en 
donde se citan todos 105 casos para esa Iteración. En la parte Inferior de la tabla 
5. I 2 se observa que para dicho caso (O 1) se tiene un défiCit Igual a cero, también 
el valor de la relaCión costo benefiCIO es la más alta que se presenta, por otro lado 
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la carga mínima tiene un valor de 10.40 mca que se encuentran dentro del rango 
establecido anteriormente. Es Importante mencionar que aún no siendo la opCión 
más económica de las presentadas es la que primero cumple con los requIsitos 
antes mencionados. 

Tabla 5. I 2. Casos de la IteraCión G 

ITERACiÓN G ,en I ~, 

No. tube,,, • (pul~) 
n = 01 

CASO 
n=02 n=03 n=04 n=05 n=OG "=07 

1 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

2 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 

3 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

4 2.5 2.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

~ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 

G 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2 5 2.0 

8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 

10 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

1 I 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

12 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

--'3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Costo ($) 27.8G8.7 ?}\??, P. ?p. q" <; 28.138.4 27.%4.3 27.997.8 27.939.0 

hmm (mca) 10.30 10.40 10.50 10.40 10.40 10.40 10.30 

mca/$ - 0.0003 0.0002 0.0004 0.00 I O 0.0008 0.0000 

DéfiCIt 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 

La tabla 5.13 muestra una comparación entre cada una de las Iteraciones, es deCir, 
se observa el cambio de diámetro que se propone para cada una de ellas; también 
al final de la tabla se presenta la carga mínima disponible, el déficit y el costo total 
de inverSión para cada armado propuesto en la IteraCión correspondiente. En la 
columna de la Iteración G se observa que el armado presenta un défiCit Igual a cero 
y la carga mínima disponible es la requerida por norma. Por lo tanto el proceso 
Iterativo se detiene. 
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Tabla 5.13. Resultados de la combinación de diámetros 
En cada una de las Iteraciones. 

No. tuPerf' ~ (pulg) 1 

2 2.0 . 
1 2.0. 

r-~3+-~2~ .. 0~~2.0 1 

4 2.0 2.0 
5 2.0 2.0 
G 2.0 2.0 
7 2.0 2.0 
8 2.0 2.J 
:J 2.0 J 
10 2.0 J 
11 2.0 J 
12 2.0 2.0 
I~ 2.0 2.0 
14 2.0 2.0 
15 2.0 2.0 

" (, ,rol 5.00 5.30 

Déficit 0.386 0.356 

27,423.71 27,440.31 

4 
1IIIIlI UIIII 

111111-l1~ 1111 111 U$I ~ 1111 
2.0 2.0 

2.0 2.0 2.0 2.0 
~.O 2.0 2.0 2.0 
~.O 2 .0 
'.0 .0 

2.0 .0 

2.0 "" 2.0 2.0 
2.0 ~~ 2.0 _2.0 
2.0 2.0 2.0 _2.0 
2.0 2.0 2.0 2.0 
2.0 2.0 2.0 2.0 
2.0 2.0 2.0 2.0 

8.60 9.80 9.90 10.30 

O. I 18 0.06 0.050 0.040 

27.677.05 27.743.74 27.768.64 27. 

G 

2.Ó~ 
2.0 
2.0 
2.0 
:.0 
'.0 
:.0 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

Finalmente, en la tabla 5. 14 se muestran los resultados del análisIs hidráulico del 
armado de la solución óptima, presentado en la octava columna de la tabla 5.13, 
en estos datos se puede observar que la red propuesta atiende los gastos 
demandados Sin presentar déficit alguno y cumple con las cargas mínimas 
establecidas por norma. Así es como se termina el proceso Iterativo. 

Tabla 5. 14. Resultados del diseño óptimo 
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No Gasto h, Velocidad Número 
Nudo hO,!tPOflLl:>1e Q ,"" 

Q •• 
Q !!Ium -Q dem ""m 

tubo (Vs) (m) (m/s) 'Reynolds (m) (Vs) (Vs) (Vs) 

12 0.950 0.30 OAG9 23842 5 19.0 0.057 0.057 0.000 
13 0.7GO 0.21 0.37G 19122 4 22.5 0.188 0.188 0.000 
14 0.5GO O.OG 0.27G 14020 3 25.7 0.204 0.204 0.000 
I 3AGO 0.34 0.758 57759 2 2904 0.095 0.095 0.000 

Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) IG 2.0 0.000 0.000 0.000 
Q .. Gasto demandado en el nudo I (en Vs) suma 3.459 3.459 0.000 

En la figura 5.4 se presenta el armado que corresponde al diseño óptimo 
propuesto por el método, donde se observan los diferentes diámetros para cada 
una de las tuberías, siendo los tramos de tubería comprendidos entre el nudo I G Y 
I 2 los que presentan un cambiO en su diámetro iniCial. Lo anterior debido a que el 
gasto que deben condUCir es el que debe satisfacer la demanda de todos los 
nudos aguas abaJO. 

@. 
~ 

++ T~""2112' 

T<.t>eri><lo 3' 

E!tda Gr.illca 
'0 

11'- ......... 
!t 2~ 50 7' 100", 

Figura 5.4. Armado final. Diseño óptimo 

Cabe mencionar que el rango de presiones requerido por norma tiene como máXimo 
el valor de 50 mca por lo que es Importante revisar los resultados para tomar las 
precauciones pertinentes en la red propuesta. 

Por otro lado, es Importante realizar una comparación entre el número de 
combinaCiones de diámetros y tuberías que esté método genera para llegar a la 
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solución óptima, donde son 42 combinaciones para este ejemplo, y las 
combinaciones que se tendrían que realizar SI utilizáramos un método normal o 
convencional, lo anterior se refiere a que se tendrían que ejecutar 143, 489, 907 
de combinaciones para buscar la solución óptima, esto es, eficiente hidráulicamente 
y con el mínimo costo; así una ventaja más de este método es la rapidez con que 
se llega a la solución óptima. 
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5.2 RED CERRADA 

En la figura 5.5, se propone el armado de una red tomando en cuenta las 
características del terreno. Esta red consta de 20 tuberías y I 5 nudos, el gasto 
máximo horario demandado es de 22.498 l/s y es alimentada por un solo tanque 
de almacenamiento. Se desea encontrar el diseño óptimo para el armado 
propuesto. 

En las tablas 5. 15 Y 5. I G se muestran las características del armado de la red, es 
deCir, elevaCión de nudos, numeración de nudos y tuberías y gasto máXimo horario 
para cada nudo. 

Tabla 5.15. Características de los nudos de la red 

Nudo 
ElevaCión Gasto máximo 

Nudo 
ElevaCión Gasto máximo 

Nudo 
ElevaCión Gasto máXimo 

(msnm) horario (Vs) (msnm) horario (Vs) (msnm) horario (Vs) 
1 49.0 1.004 G 54.0 I.G07 11 43.0 IAOG 
2 43.0 2.210 7 GI.O I.G07 12 44.0 2.210 
3 39.0 I.G07 8 G2.0 1.004 13 4G.0 2.210 
4 4G.0 1.205 9 57.0 2.009 14 42.0 0.000 
5 49.0 1.205 10 4G.0 1.808 15 100.0 IAOG 

Como se expliCÓ anteriormente, para iniCiar la aplicaCión del método, se propone un 
diámetro iniCial para todas las tuberías de la red y en este caso se conSidera un 
diámetro iniCial de dos pulgadas, lo anterior se observa en la tabla 5. I G. 
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Figura 5.5 Red propue5ta para el eJercIcIo 5.2 
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Tabla 5.1 G. Configuración de la red y características de las tuberías 

No. Nudo Nudo Lon«lltud Diámetro Factor de 
tu'ena Imclal fmal (m) Propuesto (In) fricción supuesto 

I 15 1 400 2 0.02 
2 1 2 200 2 0.02 
3 2 3 300 2 0.02 
4 1 4 50 2 0.02 
5 4 5 200 2 0.02 
6 2 5 50 2 0.02 
7 4 G 50 2 0.02 
8 6 7 150 2 0.02 
9 7 8 50 2 0.02 
10 5 8 50 2 0.02 
11 8 9 150 2 0.02 
12 9 10 150 2 0.02 
13 3 10 100 2 0.02 
14 6 11 200 2 0.02 
15 7 12 200 2 0.02 
IG 9 13 200 2 0.02 
17 10 14 200 2 0.02 
18 11 12 150 2 0.02 
19 12 13 200 2 0.02 
20 13 14 150 2 0.02 

Solución: 

Para el armado propuesto en la tabla 5. I G, se realiza un análisIs hidráulico donde 
los resultados se observan en la tabla 5. I 7. Es Importante notar que 
aproximadamente el 50% de los nudos tienen cargas negativas, lo que significa que 
en esos puntos no eXiste presión, luego entonces no pueden satisfacerse las 
demandas reflejándose esto en el déficit, el cual es el más alto para estos nudos 
(ver última columna de la tabla 5. I 7). 

Así el paso siguiente es proponer un cambio en el diámetro de algunas tuberías con 
la fmalidad de reducir el déficit mencionado. 

No Gasto 
tubo (Vs) 
20 0.61 
2 1.93 
3 0.89 
4 3.24 
5 1.05 
G 0.32 
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Tabla 5.17. Resultados del análisIs hidráulico 
(<1> = 2" para todas las tuberías) 

h, Velocidad Número hd~nt~ Q~m 
(m) (m/s) Reynolds 

Nudo 
(m) (Vs) 

O.4G 0.303 15414 14 1.4 0.714 

5.29 0.955 48490 I 1.3 0.495 

1.84 0.442 22431 2 2.0 1.35G 

3.59 1.599 81236 3 4.2 1.421 

I.GG 0.519 26361 4 0.7 0.441 

0.05 0.156 7940 5 -3.9 0.009 

Q-
.. 

Q ,um -Qdem 
(Vs) (Vs) 

1.406 0.692 

1.004 0.509 

2.210 0.854 

1.607 0.18G 

1.205 0.764 

1.205 1.196 
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No Gasto h, Velocidad Número hd'~"Ofl1ble Q !>um Q dem 
.. 

Q !>um -Qdem 

tubo (Vs) (m) (rrVs) Reynolds 
Nudo 

(m) (Vs) (Vs) (Vs) 

7 1.75 1.09 0.8G3 13825 G -804 0.000 I.G07 I.G07 

8 0.81 0.7G 00400 20305 7 -1 G. 1 0.000 I.G07 I.G07 

9 0.17 0.01 0.082 417G 8 -17.2 0.000 1.004 1.004 
10 0.73 0.21 0.358 18192 9 -13.1 0.000 2.009 2.009 
1 1 0.89 0.91 00440 223G8 10 -2.G 0.042 1.808 1.7GG 

12 0.G7 0.53 0.329 IG73G 1 1 1.3 0.G91 IAOG 0.715 

13 0.53 0.23 0.2GO 13190 12 0.2 00427 2.210 1.783 

14 0.94 1.34 OAG3 23513 13 -2.2 0.074 2.210 2.13G 
15 0.G4 O.GG 0.317 IGI28 15 2.5 0.000 0.000 0.000 
IG 0.22 0.10 0.111 5G32 suma 5.G7 22.498 IG.828 

17 0.10 0.02 0.049 2489 
18 0.25 0.09 0.122 G202 
19 OAG 0.3G 0.229 11 G35 Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) 
1 5.G7 52.21 2.758 142123 Q •• Gasto demandado en el nudo I (en Vs) 

Para el tipo de poblaCión que abastecerá esta red se requiere de una carga mínima 
de 5 mca y como máXima 50 mca. 

En la tabla 5. I 8 se presenta la aSignaCión del coefiCiente C, y n al 50% de las 
tuberías; como anteriormente se menCionó la aSignación es función del número de 
Reynolds obtenido para cada tubería. 

Tabla 5.18. ASignación de los coeficientes C, y n al 30% de las tuberías 

n C, 
No. 

n C, 
No. 

tubería 

A continuación la tabla 5.19 muestra la priOridad, en función de n, de los casos 
que se analizarán y con las cuales se trabajará para la primera IteraCión, Siendo n = 

O I a n = 05, que corresponde sólo al 25% de las tuberías. Lo anterior debido a 
que en el proceso de búsqueda se observó que la solUCión fluctúa en ese rango 
para este ejemplo. 
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Tabla 5. 19. Prioridad para realizar cambiOS en las tuberías seleCCionadas 

n e, No. tubería 
Número 

Reynolds 
01 1.000 1 142123 
02 0.571G 4 812% 
03 0.3412 2 48490 
04 0.3084 7 43825 
05 0.1855 5 2G3GI 

Para segUir con la secuenCia de búsqueda del diseño óptima, en la tabla 20 se 
presentan los diámetros a considerar en cada caso para la Iteración l. Se observa 
que los cambiOS propuestos se encuentran en las primeras 7 tuberías, las cuales 
están situadas muy cerca del tanque de alimentación (ver figura 5.5) 

Tabla 5.20. Diámetros de las tuberías para todos los casos a analizar 
(Iteración 1) 

ORIGINAL IteraCión I (DIAmetro en pultjada5) 

No. tubería ,¡, (pul~) CA50 
n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = OS 

1 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 
2 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 
3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
4 2.0 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 
5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 
G 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 
8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
10 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
11 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
12 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
13 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
14 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
IG 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
17 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
18 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
19 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

En la tabla 5.2 I , se muestran los resultados del análiSIS hidráuliCO para el caso n = 
O I de la Iteración 1; el cambiO propuesto en este caso es para la tubería de un 
diámetro de 2" a 2.5", el cual va del nudo 15 al nudo I (ver figura 5.5). 
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Tabla 5.21. Resultados del análisIs hidráulico, del caso 1, de la Iteración I 

No Gasto h, Velocidad Número hd~pomble O,,,,,, 0_ 
.. 

Q ~um -Qdem 
tubo (Vs) (m) (mis) Reynolds 

Nudo 
(m) (Vs) (Vs) (Vs) 

20 0.G/30 0.55 0.33G 170G9 14 2040 0.951 IAOG 00455 
2 2.990 12.25 1.47G 74%2 1 10./3 1.004 1.004 0.000 

3 1.190 3.12 0.5/35 29702 2 4.5 2.039 2.210 0.171 

4 5.200 9.01 2.5G5 130325 3 504 I.G07 I.G07 0.000 

5 10490 3.21 0.736 373/3G 4 4./3 1.141 1.205 0.OG4 

G 0.230 0.03 0.115 5/337 5 -lA 0.074 1.205 1.131 

7 2.570 2.2/3 1.2G7 G4349 G -5.5 0.003 I.G07 I.G04 

8 1.140 1045 0.5G3 2/3G19 7 -14 0.000 I.G07 I.G07 

9 O.OGO 0.00 0.031 1591 /3 -15 0.000 1.004 1.004 

10 1.1/30 0.52 0.5/34 29G91 9 -1 1.7 0.000 2.009 2.009 

11 1.250 1.72 O.GIG 312/31 10 -lA 0.112 1 ./30/3 I.G% 

12 0./300 0.75 0.397 20147 11 2.G 0.975 IAOG 00431 

13 00420 0.15 0.20/3 10575 12 1.3 1.095 2.210 1.115 

14 10420 2.94 0.702 35G4G 13 -1.0 0.194 2.210 2.01G 

15 1.0/30 1.74 0.532 27029 15 2.5 0.000 0.000 0.000 

IG 00440 0.34 0.219 11133 suma 9.195 22.498 13.303 

17 0.270 0.14 0.133 G759 
18 00450 0.2G 0.221 11210 

19 00430 0.32 0.213 107% O • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) 
I 9.190 42.71 2.903 1/343GI Q .. Gasto demandado en el nudo I (en Vs) 

En la tabla 5.17, se observa que el nudo más desfavorable es en No. 8, con una 
carga disponible negativa de -1 7.2 mca, recordando que una carga negativa se 
mterpreta como presión nula en el nudo en cuestión. 

Ahora bien, en la tabla 5.21 se observa que la carga en el nudo 8 es de -15 mca 
para este caso, lo que Implica que el haber aumentado el diámetro de 2" a 2.5" en 
la tubería 1, repercutió en un aumento de 2.2 mca para dicho nudo. 

Como se mencionó en el ejemplo 5. I , de la primera propuesta en donde todas las 
tuberías tienen el mismo diámetro ($ = 2") así como para cada uno de los casos, 
se calcula el costo de Inversión de la red de tuberías, con base en los costos 
espeCificados en la tabla 5.b. 

Posteriormente para los 5 casos se realizaron sus respectivos cálculos: análisIS 
hidráulico, costo de mverslón total y el análisIs beneflclo/mverslón. Así pues, en la 
tabla 5.22 se observan los resultados obtenidos en la IteraCión 1; en la última 
columna se aprecia que el caso O I presenta el valor más alto de la relaCión 
beneflclo/mverSlón por lo que esa es la opción que se elige para mlClar la Iteración 

2. 
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Tabla 5.22. Comparación de resultados de los Cinco casos de la pnmera Iteración 

Caso Cooto Total ($) hmrn a$ ahml" 
beneflclcYIMversl6n 

Onglnal IOB,53G -17.2 o o -
01 110,144 -15.0 G08 2.20 0.003GI 
02 IOB,GI2 -17.0 7G 0.20 0.002G3 
03 IOB,840 -IG.8 304 0.40 0.00131 
04 IOB,GI2 -17.1 7G 0.10 0.00131 
05 IOB,840 -17.0 304 0.20 0.000G5 

En la figura 5.G se observa la comparación de resultados del análisIs 
beneficIo/Inversión para los 5 casos corroborando la eleCCión antes mencionada. 

ITERACiÓN 01 

0.00400 

-0.00350 

§ 0.00300 

~ 0.00250 -
i5~ g, 0.00200 

~-
z 0.00150 -{) .----
~ 0.00100 

0.00050 n 
0.00000 

01 02 03 '" O, 

CASO 

Figura 5.b. Comparación de los resultados beneficIo/inversión 
de los 5 casos analizados en la primera Iteración 

La tabla 5.23a presenta una comparación a manera de resumen todas las 
Iteraciones en donde se observa que los casos elegidos fluctúan en los primeros 5 
(que corresponden al 25% propuesto en la tabla 19). 
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Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

Tabla 5.23a. Re5umen de 105 re5ultad05 de la5 Iteraclone5 
(C05t05 totale5 y hm1o) 

C/60 
Condición 

inicial n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 
hm,n hmu, hm1n hmm hmm 

Inversión (mea) $ (mea) $ (mea) $ (mea) $ (mea) 

109,536 -17.20 J 10,144 -15.00 109,612 -17.00 109.840 -16.80 109,612 -17.10 

110,144 -15.00 1) 1056 -11.70 110,220 -14.60 110,448 -14.40 110,220 -14.80 

110,220 -14.60 t 11,132 -11.00 110,334 -14.40 110.296 ·14.50 110,524 -14.30 

I JI, 132 -1 J.OO 121,012 -G.IO 111,246 -10.70 111,208 -11.10 111,43G -9.90 

111,436 ·9.90 121.316 -3.70 111,550 -9.00 1I f ,512 -10.00 J 11,892 -9.10 

111,512 ·9.50 121,392 -3.50 111,626 -9.30 111,588 -9.70 1) 1,9G8 -8.GO 

111,816 -8.80 121,696 -3.10 111.930 ·8.60 111,892 -9.JO 112,272 -8.10 

111,930 -8.ro 121,810 -1.80 112.006 ·8.80 113,165 -8.40 112,386 -8.00 

112.386 ·8.00 122.266 0.10 I 12,462 -8.20 , 13,621 -8.00 117.326 -7.60 

122.2G6 0.10 122.342 0.30 150,434 5.60 123,501 0.30 122.380 O.JO 

n = 05 
hmm 

$ (mea) 

109,840 -17.00 

I 10,448 -14.00 

110.524 -14.40 

111,43G -10.30 

I J 1,512 -9.50 

,t 1.816 -8.00 

112,044 -9.60 

1 12,38G -8.10 

112.614 ·8.90 

1 27,20G 0.70 

En la tabla 5.23a 5e ob5erva que para cada Iteración el Incremento de la carga 
mínima dl5ponlble e5 p051tlvO para tod05 105 ca505 5elecclonad05 ha5ta llegar a la 
que cumple con la requerida por norma. 

Tabla 5.23b. Re5umen de 105 re5ultad05 de la5 IteraCIone5 
(lncrement05 en C05t05 y hm,,) 

C/60 

IteraCión n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = 05 
6.h~ ó.h""o 6.hm", ó.hm:o ¿\h",," 

6.$ (mea) 6.$ (mea) 6.$ (mea) 6.$ (mea) 6.$ (mea) 

1 60B 2.20 76 0.20 304 0040 76 0.10 304 0.20 

2 912 3.30 76 0040 304 0.60 76 0.20 304 0.20 

3 912 3.60 114 0.20 76 0.10 304 0.30 304 0.20 

4 9BBO 4.90 114 0.30 76 ·0.10 304 1.10 304 0.70 

5 9= 6.20 114 0.10 76 ·0.10 456 0.00 76 0040 

b 9BBO 6.00 114 0.20 76 ·0.20 4% 0.90 304 0.70 

7 9BBO 5.70 114 0.20 76 ·0.30 4% 0.70 22B ·0.00 

8 9BOO 6.80 76 ·0.20 1235 0.20 4% 0.60 456 0.50 

g 9BOO B.IO 76 ·0.20 1235 0.00 4940 0040 22B ·0.90 

10 76 0.20 2BI68 5.50 1235 0.20 114 0.00 4940 0.60 
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La tabla 5.23c nos presenta los valores de la relación beneficIo/inversión, el cual 
nos indicará el caso a seleccionar en cada Iteración. Es Importante observar que, 
en la Iteración I O el caso elegido no es el que presenta el valor más alto de la 
relación beneficIo/inversión, esto es, aunque presenta la relación más alta el caso 
O I no cumple, ver tabla 5.23a, con la condiCión de carga mínima disponible; así el 
caso 2 de la Iteración 10 presenta la condición de carga mínima. 

Tabla 5.23c. Resumen de los resultados de las Iteraciones 
(relación beneficIo/Inversión) 

Iteración OSO 
n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = 05 

I 0.003GIB4 0.002G31G 0.001315B 0.001315B 0.OOOG579 

2 0.00%IB4 0.0052G32 0.001B737 0.002G31G 0.000G579 

3 0.0039474 0.0017544 0.001315B 0.0009BGB 0.oooG579 

4 0.0004%0 0.002G31 G -0.001215B 0.003GIB4 0.002302G 

5 0.oooG275 0.oooB772 -0.001315B 0.0017544 0.0052G32 

b O.OOOG072 0.0017544 -0.002G31 G 0.0019737 0.002302G 

7 0.00057G9 0.00 i 7544 -0.0039474 0.0015351 -0.00350BB 

Il 0.000GBB3 -0.002G31 G 0.0001G19 0.0013' 5B 0.0010%5 

9 0.0008198 -0.002G3IG 0.0000000 0.0000810 -0.0039474 

10 0.002G31G 0.0001953 0.0001G19 0.0000000 0.0001215 

En la tabla 5.24 se presentan todos los casos para la Iteración 10, en esta se 
observa que el caso seleCCionado, caso n = 02, tiene como carga mínima 
disponible un valor de 5.GO mca, por otro lado no presenta el costo más baJO de 
todos los casos y tampoco es el caso que tenga aSignado el mayor valor de la 
relaCión beneficio/costo, en cambiO es el caso que presenta un défiCit Igual a cero; 
por lo anterior se ha seleCCionado este caso como el que presenta el armado de 
una red óptima. 

Tabla 5.24. Casos de la Iteración 10 

ORIGINAL Iteración I O (Diámetro en puI9ada.) 

No. tuberfa • (pul~) 
CASO 

n - 01 n - 02 n - 03 n - 04 n - 05 

I 4.0 4.0 b.O 4.0 4.0 4.0 

2 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 

3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

4 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 

5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

b 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

7 2.0 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 
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No. tuberr. ... ( 1) C/60 
.pu~ -,,=01 "=02 n=03 n=04n=05 

13 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
I O 2.~ 2.5 2.5 2.5 2 
II ~.O J 2 
12 .0 J 2 
13.C .0 J 2.0 
14 2.0 2.Q 2.0 2.º- 2.0 2.0 
15 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 .2.0 
lb 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
~7 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.C 
18 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
19 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
20 2.0 2.0 2.:2.. 2.0 2.0 2.0 

I ,~W '" ,,,.,~ "'.,,' 11: ',,,'0' "'.'00 "'"OC 
he., (mC<l) O. 10 0.30 ~ 0.30 0.10 0.70 

mca/$ ~ 0.000 I G 0.000 I 2 

DéfiCit 2.092 .1.581 ~ I.G47 1.843 1.387 

Así, al final de la tabla 5.24 se aprecia el motiVO por el cual se llegó, en la Iteración 
10, a la elección del caso 2 y no del caso 1; se observa que el défiCit es Igual a 

cero para esa opción lo que nos indica que se satisface el gasto demandado. 

Finalmente el proceso Iterativo termina baJO la condición de défiCit cero para toda 
la red. 

No. tuberr. 

I 
2.. 
3 
4 
5 

"-10_ 
I 
12 
l. 

l· 
I 
,''-
17 

Tabla 5.25. Resultados de la combinación de diámetros 
En cada una de las IteraCiones 

1 I 

"pul~) I 2 3 4 5 G 7 8 9 
2.0 11 11$11 II¡OHII III~I ~ 2.0 ~.o 2.0 ~.O 111 11$11 II,USII 11; ~I I~ 
2.0 9 2.c0 ~.o .J 2.0 J 2.0 
2.0 2.0 11!1~ 11 111; ~J I'lll 11 11$11 Ilill~1 11 .~I .y::. 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 11 11 III:J!I f11 11 ;11 11 . ,11 
2.0 2.( 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.C 2.0 2.0 

2.( 2. J 2. 2.0 2.0 2.0 2.C 2.0 2.0 
2. 2. J 2. 2.0 2. 2.0 2.0 2.0 2.0 

~ . ( . J 2 . 2.J 2. 2.0 2.J 
2.0 ~.o '.0 .J 2. J 11 . II 111'1· 11 11 el 11 11 ;11 Il~ 1111'1· III 
2.0 '.0 '.0 ~.o 2.J J 2 :.C 2.J 
2.0 20 2.0 1.0 2.0 _2.0 2 2.0 :.C 2.J 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

. J 2 . 2.J 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
J 2 2.J 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
J 2 2.J 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

10 
b.O 

1111 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

11; 1~ I 111 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

135 



Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

ORIGINAL IteracI6n 

No. tuberfa • (pul~) 
I 2 3 4 5 G 7 8 9 10 

18 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
19 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

h (mea) -17.2 -15.0 -14.6 -1 1.0 -9.90 -9.50 -8.80 -8.GO -8.00 0.10 

Oéllclt 16.82 13.30 12.91 9.45 8.78 8.73 8.58 8.20 7.92 2.09 
Costo($) 109,53G 110.144 110,220 I J J, 132 I I 1.436 J I 1.5 t 2 J J 1,616 111,930 112,386 122,2G6 

Con respecto a la tabla 5.2G es Importante mencionar que en el nudo I se 
presenta una carga mayor a 50 mca por lo que se recomendará Instalar un 
aCCe50rlO reductor de presión para eVitar daños a la red de tuberías. 

Tabla 5.2G. Resultados del análiSIS hidráulico de la solución de diseño óptimo 

No Gasto h, VelOCidad Número hd,~,~ Q ~l,Im Q dem 
.. 

Q !!um-Qdem 

tubo (Vs) (m) (mIs) Reynolds 
Nudo 

(m) (Vs) (Vs) (Vs) 

20 O.GI 0.45 0.302 153GO 14 18.7 1.40G 1.40G 0.000 
2 8.93 12.G7 1.958 149193 1 50.3 1.004 1.004 0.000 
3 3.34 22.78 I.G48 83714 2 43.G 2.210 2.210 0.000 
4 12.57 G.18 2.755 209954 3 24.9 I.G07 I.G07 0.000 
5 4.97 10.37 1.5G8 99591 4 47.1 1.20S 1.205 0.000 
G 3.38 3.88 I.GG7 84G85 5 33.8 1.205 1.205 0.000 

7 G.39 13.52 3.154 1 G0239 G 25.G I.G07 I.G07 0.000 

8 1.93 3.95 0.953 48410 7 14.G I.G07 I.G07 0.000 

9 2.30 1.85 1.13G 57691 8 15.5 1.004 1.004 0.000 

10 7.14 5.2G 2.255 143178 9 5.bO 2.009 2.009 0.000 

II 3.83 14.91 1.892 %118 10 15.70 1.808 1.808 0.000 

12 0.87 0.87 0.428 21759 I 1 25.40 1.40G 1.40G 0.000 

13 1.73 2.14 0.855 43437 12 22.10 2.210 2.210 0.000 

14 2.85 11.20 1.409 71552 13 15.20 2.210 2.210 0.000 

15 2.G3 9.52 1.2% 65823 15 2.50 0.000 0.000 0.000 

IG 0.96 1.39 0.473 24006 suma 22.498 22.498 0.000 

17 0.79 0.98 0.391 19880 

lB 1.45 2.28 0.715 3G312 
19 1.87 4.93 0.920 46745 Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) 

I 22.5 3.20 1.233 187962 Q .. Gasto demandado en el nudo I (en Vs) 

Posteriormente, en la figura 5.7 se muestra el armado final que corresponde al 
diseñó óptimo, en donde se presentan para cada nudo cardas dispOnibles para 
cada nudo, mismas que 5e pueden observar en la tabla 5.G. 
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Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

Figura 5.7. Armado final. Diseño óptimo 

Como se mencionó al pnnclplo de este ejemplo, la red propuesta inicialmente 
consta de 20 tuberías y considerando sólo 5 diferentes diámetros, que son los 
que interVinieron en la solución óptima, se generan 9.53G7 x 10 '3 combinaciones 
que se tendrían que analizar para llegar a la solución óptima, con un método normal; 
ahora el método en cuestión realizó un total de 50 combinaCiones para llegar a la 
solución óptima buscada, las cuales son insignificantes comparándolas con el 
número Citado inicialmente. 
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5.3 RED COMBINADA 

Para la red propuesta en este ejemplo (ver figura 5.8) se presenta en la tabla 5.27 
y 5.28 las características necesarias para iniCiar el análiSIS. 

Tabla 5.27. Características de los nudos de la red 

Nudo 
Elevación Gasto máximo 

(msnm) horano (Vs) 

I 192.5 O 
2 IG8.5 290 
3 175.3 310 
4 IG7.2 320 
5 15804 270 
G I G5.5 150 
7 15GA 130 

En la tabla 5.28, se observa que el diámetro propuesto inicial, para todas las 
tuberías, es de 12". 

Tabla 5.28. ConfiguraCión de la red y características de las tuberías 

No. Nudo Nudo Lon'i3,tud Diámetro Factor de 
tubeña IniCial nnal (m) (pulgadas) fflCClón supue5to 

I 1 2 549 12 0.02 
2 2 3 305 12 0.02 
3 1 3 G71 12 0.02 
4 1 4 183 12 0.02 
5 4 5 549 12 0.02 
G 3 5 305 12 0.02 
7 5 7 210 12 0.02 
8 2 G 170 12 0.02 

Solución: 

La tabla 5.29, muestra el resultado del análiSIS hidráuliCO para el armado IniCial 
propuesto, así en el nudo 3 se presenta la carga mínima más desfavorable con un 
valor de -3.3 mca aSOCiado al déficit más alto en el análiSIS (ver última columna, 
tabla 5.29) 
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Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

a) Cargas de terreno 

b). Gastos 

Figura 5.8 Armado propuesto del ejemplo 5.3 
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CASO 
Iteración n = 01 n = 02 n = 03 n = 04 n = 05 

4 0.0000273 0.0000200 0.0000298 -0.0000082 0.0000137 

5 0.0000342 0.0000237 0.0000391 0.00000137 -0.0000123 

G 0.000054G 0.0000419 0.0000551 0.0000228 -0.0000 I G4 

En este ejemplo es Importante mencionar lo que se observa en la tabla 5.3G (ver la 
última fila), en donde se presenta para la última Iteración, que es la G, en los casos 
01, 02, 03 Y 04 un défiCit de cero y también revisando las cargas mínimas 
disponibles exceden a la mínima requerida por norma. Para Situaciones como estás 
se debe realizar una comparación de costos totales ya que el valor de la relaCión 
beneflclo/costo no es ya de Importancia, así para esta Iteración se opta por el caso 
O I de un costo total de $930,5GO.00. 

Tabla 5.3G. CombinaCiones de diámetros para cada caso de la IteraCión G 

ORIGINAL IteraCión G (Dlámc!ros es pul •• nda.) 

No, tuberla • (pul~) CASO 
n - 01 n - 02 n - 03 n - 04 n = 05 

1 IG IG 18 IG IG IG 
2 12 12 12 12 12 12 
3 110 110 110 18 IG IG 
4 14 IG 14 14 14 14 
5 12 12 12 12 12 IG 
G 12 12 12 12 14 12 
7 12 12 12 12 12 12 
8 12 12 12 12 12 12 

Costo ($) 915.920 \~3b~5'Gb~,: 970.820 983.020 940.320 959.840 
hm .. (mca) 5.30 ~~G\~I:O:,~~ 7.GO 9.00 4.90 G.30 

mca/$ -,'"""''-'' " 
~O;OOOO5';: 0.00004 0.00005 -0.00002 0.00002 

DéfiCit 0.8 ~~O':O~~~ 0.0 0.0 1 1.5 0.0 

En la tabla 5.37 se observa que en la IteraCión G se cumple con el défiCit Igual a 
cero y la carga mínima se encuentra dentro del rango estableCido por norma. 

Tabla 5.37. Resultados del análiSIS hidráulico de la solUCión de diseño óptimo 

No. tuberfa ~ (pul-a) 
I 2 3 4 5 G 

I 12 12 II11 i mi. 
2 12 1 1 1 1 

• 3 12 1 1 1 I1111 1I111 

WI '4 12 11111111 ·1111 1111) I 411 1 III!I! \ 111 l' 1111 1 :111 I11 
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Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

ORIGINAL Iteración 

No. tuben. • (pul'ijJ 
I 2 3 4 5 G 

5 12 12 12 12 12 12 12 
G 12 12 12 12 12 12 12 
7 12 12 12 12 12 12 12 
8 12 12 12 12 12 12 12 

hm" (mea) -3.30 -2.20 0.30 I.GO 3.20 5.30 111/;['10111 
Deflclt 38S.S 339.4 234.4 139.8 G9.20 0.00 I ' 1 ' , " , 'I1 10.00, 

Costo$ 70G.000 720.720 7G4,G40 008.5GO 8G2.240 915.920 11130)5001 

A manera de corroborar lo anterior 5e ob5erva, en la tabla 5.38, que en el anál1515 
hidráulico 5e cumple con el déficit y la5 carga5 mínlma5 en tod05 105 nud05, por lo 
cual 5e llega a la 50luclón del dl5eño óptimo. 

Tabla 5.38. Re5ultad05 del análi515 hidráulico de la 50luclón de dl5eño óptimo 

No Gasto h, VeloCidad Número hd~pon'ble Q ~um Q.om 
.. 

Q !>um -Qdem 

tubo (Vs) (m) (II'/s) Reynolds 
Nudo 

(m) (Vs) (Vs) (Vs) 

G 1 88.G7 5.93 2.58G 78812G G 15.2 150.0 150.0 0.0 

2 89.0G 1.37 1.221 372024 2 14.3 290.0 290.0 0.0 

7 129.9G 1.97 1.781 542875 3 G.I 310.0 310.0 0.0 

8 149.98 2.11 2.055 G2G513 4 21.G 230.0 230.0 0.0 

5 211.31 13.33 2.89G 882701 5 17.1 270.0 270.0 0.0 

I 529.02 12.23 4.078 IG57407 7 17.1 130.0 130.0 0.0 

3 409.G5 13.GO 3.158 1283428 1 2.5 0.0 0.0 0.0 

4 531.35 G.19 4.09G IGG4705 suma 1,470.00 1.470.00 0.0 

Q • Gasto suministrado en el nudo I (en Vs) Q •• Gasto demandado en el nudo I (en Vs) 

Para e5te ejercIcIo 5e ejecutaron 30 comblnaclone5 con el método propue5to, a5í 
con un método normal 5e realizarían 100,000,000 de cOmblnaCIOne5 para llegar al 
re5ultado de5eado. 

E5 Importante mencionar que a manera de re5umlr tabla5. para pre5entar la 
información en e5te ejemplo 5e pre5entan como IniCIO la5 IteraClone5 a partir de un 
diámetro de I 2" para toda5 la5 tubería5 51endo que originalmente 5e realizaron 
má5, iniCiando el método de bÚ5queda con un diámetro de 2" para toda la red 
propue5ta. Se tomó la libertad de hacer lo anterior debido a que a lo largo del 
de5arrollo de la bÚ5queda 5e ob5ervó que 105 camb,05 de dlámetr05 requerld05 
por el 515tema empezaban a caU5ar efect05 p051t1v05 en el análi515 hidráulico a partir 
del diámetro de I 2" para toda la red, e5to e5, 105 re5ultad05 numérlC05 
empezaron a tener coherencia a partir del diámetro mencionado. 
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Capítulo 5. Ejemplos de aplicación 

Por lo anterior. no 51gnlflca que el U5UarlO nece51te hacer e5ta5 ob5ervaclone5 en el 
momento de realizar un dl5eño con el método propue5to. ya que el programa de 
cómputo lo ejecutará mediante una sencilla 5ecuenCla de bÚ5queda. A continuaCión 
en la figura 5. 10 5e mue5tra el armado corre5pondlente al dl5eño óptimo 

Figura 5. 10 Armado final del dl5eño óptimo 
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Capítulo G. Conclusiones 

CAPíTULO G. CONCLUSIONES 

Como se mencionó en un prinCipiO el método propuesto tiene como objetivo el 
encontrar un diseño óptimo, esto es, un diseño que sea eficiente hidráulicamente y 
el más económiCO para cualquier red de tuberías que se le proponga, así pues, 
para IniCiar esa búsqueda y a modo de agotar todas las opciones de menor costo 
se debe IniCiar dicho método con el menor diámetro comercial que se tenga 
disponible. 

Fara verificar que no se revise ninguna opción que puede ser solución, el método 
propuesto revisará el 100% de los casos a analizar, aún cuando se haya observado 
en el desarrollo de los ejemplos de aplicación que en la mayoría es suficiente 
revisar el 50% de los casos (No. de tuberías/2) y en otros revisando hasta un 
porcentaje menor a éste se llegó a la solución óptima. La revIsión de todos los 
casos (1 00% de tuberías) no Implica mayor trabajo para el diseñador ya que el 
cálculo se hará mediante un programa de cómputo y en un tiempo mínimo. 

El método en cuestión tiene la Virtud de encontrar la solUCión óptima realizando un 
mínimo de combinaCiones, entre No. de tuberías y No. de diámetros disponibles, en 
relaCión con cualqUier otro método eXistente. Como se comentó, al fmal de cada 
ejemplo, se realizó una comparación numérica entre el número de combinaCiones 
totales que se tendrían que ejecutar con otros métodos y el método expuesto en 
este trabajO. 
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Capítulo G. ConcluSiones 

Esto se presenta la slCjulente comparación: 

Red (ejemplo) No. Combinaciones No. Combinaciones 
Método convencional Método Propuesto 

Abierta 143,489,907 42 
Cerrada 9.53G7 x 10 '3 50 

Combinada 100,000,000 37 

Es Importante hacer notar, que SI bien para una red abierta no se necesita 
estrictamente un método de diseño, se presenta en este trabaJo, un ejemplo 
(subcapítulo 5. I . Red abierta) a manera de ilustrar el procedimiento de cálculo del 
método propuesto; así también, como una forma de comprobar que este método 
puede ser utilizado como método de reVISión. 

El método se debe iniCiar siempre con el diámetro mínimo comercial que se tenCja, 
no Importando el número de Iteraciones que se deban hac<Jr para IleCjar a la 
solución, ya que el proCjrama de cómputo realizará el números de cálculos 
necesariOS, en un tiempo mínimo. Lo anterior con la intención de aseCjurarnos que la 
solución óptima sea la más económica. 

El método expuesto puede ser utilizado por personas que no tenCjan mucha 
experiencia en el diseño de redes de aCjua potable ya que no necesita del 
conocimiento hidráulicos avanzados, atendiendo solamente al criterio del parámetro 
benefiCIo/inVersión y costo total de la red. 

Fmalmente, el método propuesto IniCialmente es manejado como de diseño, pero 
deja abierta una línea para la aplicaCión de éste en la rehabilitaCión y ampliaCión de 
redes de distribUCión de aCjua potable. 
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Anexo A 

FUNDAMENTOS 

Ecuación de la energra 

La ecuación de la energía planteada en d05 5eCClone5 tran5ver5ale5 de una tubería de 
longitud L funcionando a pre51ón (figura 1). en flujO permanente queda e5tableclda a5í: 

P V2 P V 2 
Z + _1 + a ,_1- = Z + ~ + a _2 + '" h 

I I ?~ 2 2?~ L..., Y ~ Y ~ I 

( I ) 

La deducción de la ecuaCión anterior puede 5er con5ultada en el libro de Hidráulica 
General de 5ótelo (1991). 

Cada uno de 105 térmln05. de la ecuaCión I corre5ponden a una longitud de carga, El 
términO z medido de5de un plano hOrizontal de referencia. 5e llama carga de p05lclón; 
donde p/y e5 la carga de pre5lón; a v2 /2g la carga de velocidad (51endo a el 

coefiCiente de COrlOli5. que toma en cuenta la variaCión de la velocidad real con 
2 

re5pecto a la velocidad media. de la 5eCClón tran5ver5al en e5tudI0); ¿h, la pérdida de 
I 

carga entre la5 5eCClone5 I y 2. 

'-20 

--- ---- ¡~ --- - ----- - ------ - --- ---- - -- --p, 
y 

{- Pi 
h, c-Q y 

- - ~=-f - h2 

Z, 
"-

Z, 
L -

PHC 
Figura l. Carga5 en 105 extremo5 de un tubo 
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Ll ecuación I establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la 
energía mecánica del líqUido, por unidad de peso del mismo [F LIl]. Ll carga de posIción 

es la energía potencial; la carga de presión es la energía correspondiente al trabajo 
mecánico ejecutado por las fuerzas debidas a la presión; la carga de velocidad es la 
energía cinética de toda la vena líquida; la pérdida de carga es la energía transformada 
en otro tipo de energía (transferencia de calor) que, en el caso de los líqUidos, no es 
utilizable en el movimiento. 

2 

De la ecuación I el término ~), está constituido por la pérdida debida a la fncclón 
I 

2 2 

(~)f ) Y las pérdidas menores (~)m)' esto es: 
I I 

(2) 

Para el análisIs del funCionamiento hidráulico de una red de dlstnbuclón de agua en 
régimen permanente (red estática), es necesano contar con las cargas en los extremos 
de sus tubos y los gastos que fluyen en los mismos. Para determinarlas analíticamente, 
se emplean para cada tubería de la red los pnnclplos de conservación de la energía y 
conservación de la masa (ecuación de continuidad). Además, se requiere establecer la 
ecuación de continuidad donde se unen dos o más tubos. 

Retomando la ecuación I se tiene 

P V2 P v 2 

Z +-' +a. -'-=z + -' +a. -'-+h , Y '2g , y '2g f 
(3) 

conSiderando que 

h =z +~ , , y (4) 

h =z +-"'-, , (5) 
y 

la ecuación 3 se puede escnblr como 

(G) 
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para una tubería con área de sección transversal constante A. = A, la ecuacl6n de 
continuidad define que A, v. = A, v, , por consiguiente v. = v, . 51 al mismo tiempo, se 
acepta que a, = a; = 1 , la ecuación G se reduce a 

h, = h. - h, (7) 

De acuerdo con esta expresl6n, la pérdida de carga es Igual a la diferencia de cargas 
que se presenta en la tubería entre las seCCiones s e l. 

La pérdida de carga está en función de las características de flujO (velocidad y 
vIscosidad cinemática) y características de la tubería (diámetro, longitud y rugosidad 
absoluta E). La f6rmula de Darcy-Welsbach se puede utilizar para calcular dicha pérdida. 

5e sabe que 

v = Q/ A (8) 

sustituyendo la ecuacl6n anterior en la ecuacl6n de Darcy-Welsbach tendremos 

(9) 

SI además 

e =f ~ I 
D 2gA2 

(10) 

donde 
(1 1) 

como e es un parámetro que depende de las características geométricas de la tubería, 
la ecuación de Darcy-Welsbach se puede eSCribir como 

( I 2) 

donde e
J 

se calcula con los datos del tubo J y, q es el gasto que fluye por él. 

Por otra parte, SI se sustituye el primer miembro de la ecuacl6n I 2 por el segundo de la 
ecuacl6n 7, tenemos 

h. - h, = eJ I q I q ( 13) 
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cuya solución se plantea de la siguiente manera 

( 14) 

El coeficiente kJ está definido como 

( 15) 

PLA.NTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

SI en la red por analizar se conocen en los nudos los gastos que entran o salen de éstos y 
al menos una carga, es pOSible calcular las cargas y los gastos en toda la red. Fara lograrlo 
se tiene que resolver un sistema de ecuaCiones no lineales como se mostrará adelante. 

El principio de continuidad para fluJo permanente establece que la suma de los gastos que 
llegan a un nudo es Igual a la suma de los gastos que salen del mismo. 

Al aplicar este principio en cada nudo de la red se establece una ecuación lineal en 
términos de los gastos. For ejemplo, para el nudo I 5 de la red de la figura 2 se tiene que 

(1 G) 

donde ~ es el gasto que fluye dentro de la tubería J y G, el gasto de salida de la red 
desde el nudo n. 

En general para cualqUier nudo n de la red se plantea una ecuación de la forma siguiente: 

m 

LO =G, ( 17) 
J=I 
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donde la suma se hace para todos 105 tubos J conectados al nudo n. 

51 ahora se sustituye cada uno de 105 gastos que Circulan dentro de las tuberías en 
términos de 105 niveles plezométncos (según la ecuación 14), se forma un sistema no lineal 
de ecuaciones. 

Así para el nudo I 5 de la figura 2 se tendrá que 

G 
G 

(0 (0 , Q, (0 

-- \-- -- o. 
o. @ Qu Q, 

13 , 

Q 
Gasto que fluye 
dentro de la tubería. 

CD N úmero de tubería. 

G, Gil 
14 0.' --- Gasto de salida 

Gn desde el nudo n. 
11 

J GI 
~I @Q.. 

@ 

G" 10 ~. o. 
IV --

9 0 • 0 

-- SentIdo del ga5to 
que fluye dentro de 
la tubería. ----- Gasto de salida de la 
red . 

o Número de nudo. 

Figura 2. Red de tuberías 

De este modo para cualqUier nudo n de la red se puede escnblr que 

( 19) 

En la expresión anterior la suma se efectúa para todos 105 tubos J conectados al nudo n y 
F(h) es una funCión no lineal que incluye a las cargas plezométncas en 105 extremos de 

todos 105 tubos Jo 

158 



Anexo A 

La 50luclón a la red con515te en encontrar la5 carga5 h que 5atl5facen 51multáneamente el 
515tema de ecuaClone5 19. Una vez obtenlda5 la5 carga5 de pre5lón, con la ecuaCión 14 
5e calculan 105 ga5t05 que fluyen dentro de la5 tubería5. 

MÉTODO DE 50LUCIÓN DE5ARROLlADO EN EL IN5TITUTO DE INGENIER.íA 

Para re50lver la5 ecuaClone5 de una red de tubería5 5e puede utilizar un procedimiento 
apoyado en el método de Newton-Roph50n (Fuente5 y Sánchez, 199 I ). 

Con51derando la 5erle de T aylor 

I I 
1 (x + tl x) = 1 (x) +1 '(x)!1 x + -1 "(x)tl x 2 + ... + -1 " (x)tl x" 

21 ni 

Sea la funCión f (Q), 5u5tltuyendo en la ecuación anterior y con51derando ha5ta la 
primera derivada 5e tendrá 

f(Q + tl Q) = 1 (Q) + 1 '(Q)tl Q 

de la ecuación I 2 5e obtiene 

SI tomam05 en cuenta que Q = QJ ' , donde k repre5enta una condición conocida y 
tl Q = Q} k+J _ Q} k , entonce5 

1 '(Q) = 1 '(Q , ) = 2 C (Q , ) 
J J J 

1 (Q + tl Q) = 1 (Q '''') = C (Q (''''»2 
J J J 

(20) 

(2 I ) 

(22) 

(23) 
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sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación (20) 

h ,+1 _ h ,-H = e (O ')2 + 2 e (O ')(0 ,-H _ O ') 
~ I JJ JJ J J 

despejando OJ ,+ 1 se tendrá 

SI se considera 

O ,+1 
J 

entonces la ecuación 25 se puede eScribir 

Anexo A 

(24) 

(25) 

(2G) 

(27) 

A medida que k aumenta. OJ' y OJ ,+ 1 tienden a ser Iguales y la ecuaCión 27 se hace 
similar a la ecuaCión 14. La expreslon 27 es la ecuación fundamental del método. 

SI los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la Iteración k) 
de cada tubería de la red se expresan en términOS de las cargas plezométrlcas de acuerdo 
con la ecuación 27 y luego. se sustituyen en las ecuaciones de continuidad (ecuación 17). 
se obtiene una ecuación lineal en términos de las cargas. Por ejemplo. al nudo I 5 de la red 
de la figura 2 le corresponde la expresión algebrálca I G. Al sustitUir los gastos que 
aparecen en esta ecuación (0 ,7 , 0 ,8• 0 '9 Y 0 20 ) por las expresiones que resultan al 
conSiderar la ecuación 25. se encuentra 

( ) h
k+1 h'+1 hk+1 h'+1 hk+1 

- 0. ,7 - 0. ,8 - 0. ,9 - 0.20 15 +0.17 14 +0.18 3 +0. 19 5 +0. 20 7 

(28) 

En la ecuación anterior se aprecia que. Si se prescinde del superíndlce k. el términO entre 
parénteSIS del miembro derecho es precisamente -G,S /2 (de la ecuación I G). Por lo cual 
la ecuación anterior se puede eSCribir 

(29) 
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Anexo A 

En general, se afirma que se requiere resolver un sistema de ecuaciones lineales del tipO 

A h'+l = b (30) 

donde las incógnitas son las cargas h en la Iteración k+ I . 

Los coeficientes de la matriz A dependen de los parámetros ai Y el vector columna b de 

los gastos de demanda G, y algunos parámetros ai ' cuando se relaciona con una carga 
conocida (por ejemplo, de un tanque). 

Como en la Iteración k, las vanables Q' Y h ' son conocidas, con la ecuaCión 2G es 
posible calcular los parámetros a y luego, es sencillo formar el sistema de ecuaciones 
lineales, 30. 

La solución del sistema 30 proporciona los valores de las cargas plezométrlcas h'+I. 

A partir de estas cargas, con la ecuación 25 se calculan los gastos QJ+l. Cuando en 

todas las tuberías los gastos entre dos Iteraciones consecutivas Q/ y Qt1 son 

aproximadamente Iguales, se obtuvo la solución de la red. Cuando se llega a esta situación 
se afirma que los gastos que fluyen en la tuberías tienen los valores QJ+l y que en sus 

nudos las cargas plezométrlcas son h '+1. De otro modo, se aSignan a las variables en la 
Iteración k las de la Iteración k+ I Y se repite el proceso a partir del cálculo de los 
parámetros a. 

En el diagrama de bloques de figura 3 se puede observar la secuela de cálculo a segUir, 
y con base en el cual se podría realizar un programa de cómputo que faCilitará la 
aplicaCión del método para el análisIs estático de una red de tuberías. 

IGI 



Anexo A 

1 

( Leer datos de la red 

¡ 2 
I K-I I 

¡ 3 

Asignar a todos los gastos de 
los tubos un valor constante Qk 

¡ 4 
Calcular para cada tubo 

o(k 

¡ 5 

Formar la matriz de coeficientes 

A 
¡ 6 

Obtener los tÚrminos independientes 

b 
¡ 7 

Resolver el sistema de ecuaciones 
lineales y as Y conocer 

h k+1 

¡ 8 
Calcular los gastos 

Q~+I 

¡ 9 
11 

NO f Son muy parecidos los gastos 
Ik k+1 ) Qk+1 Y Qk? 

¡ SI lO 
Los gastos en las tuberYas 

Qk+l . so y los Dlveles 
piezomÚtricos en los nodos 

son hk+1 

Figura 3 Diagrama de bloque5 del método 
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