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INTRODUCCION

Disponer de la cantidad de agua y la presién suficiente en cualquier momento del dia, son
dos de las principales condiciones para contar un sistema de distribucion de agua potable
eficiente. Aunque estas caracteristicas se tienen presentes durante su disefio, una vez que
el sistema se encuentra en operacion, generalmente las presiones esperadas en los nudos
son menores a las calculadas, esto se debe a que a pesar de que hoy en dia los técnicos
encargados cuentan con mejores herramientas para llevar a cabo una estimacion mas
precisa, el analisis de la red de tuberias, se lleva a cabo teniendo en cuenta suposiciones
gue si bien facilitan su calculo, los resultados no muestran la realidad. Debido a esto se
hace necesaria la revision de aspectos como: las pérdidas de carga de presion en las tomas
domiciliarias, el cambio de la rugosidad de las paredes de las tuberias a lo largo del
tiempo, la distribucidn espacial de las demandas, la relacidon que existe entre la carga de
presion disponible y el déficit de gasto en un mismo nudo, etc., temas que en esta tesis se
revisan para establecer recomendaciones. De igual forma se atienden en las metodologias
propuestas de disefio, rehabilitacion e instalacion de aparatos reductores de presion, con
el objetivo de apegar los resultados a las condiciones reales de funcionamiento.

En una red de distribucion de agua potable existen algunas tuberias de mayor importancia
gue otras, debido al caudal que conducen y que modificaciones que se realicen en ellas
repercuten en cambios significativos en las cargas de presidon en extensas zonas que son
cubiertas por la red. Ello tiene mayor relevancia cuando la red tiene varios sitios de
alimentacion como tanques de almacenamiento o pozos directos que le suministran el
liqguido o cuando la topografia del terreno donde se ubica la red es complicada.

El disefiar de forma 6ptima una red de tuberias evita entre otros que éstas sean de mayor
capacidad de conduccién a las requeridas, o bien incapaces de satisfacer las demandas de
agua a los usuarios. Las consecuencias antes mencionadas provocan un costo de inversion
adicional en el sistema.

Por otro lado las redes de tuberias de agua potable con frecuencia, presentan un
funcionamiento hidraulico distinto al previsto en su diseno original. Por ejemplo, cuando
la demanda de agua en algunas partes de las redes ha aumentado, debido al incremento
la densidad de poblacién o bien porque se ha ampliado el area de servicio. En las zonas
con topografia accidentada, es posible tener una distribucién de presiones que no
cumplan los limites permisibles establecidos, trayendo consigo varios problemas de
distinto tipo, por ejemplo, cuando se tienen cargas de presion elevadas existe una mayor

XX



cantidad de fugas en las tuberias de la red y en sus accesorios. Por otro lado, al no cumplir
con la carga minima recomendada en el sistema se tiene un servicio de distribucion de
agua potable deficiente.

La metodologia de rehabilitacion de redes de tuberias, se plantea con el objetivo de
mejorar la eficiencia en un sistema de distribuciéon de agua potable partiendo del hecho
que existen nudos de demanda con déficit, se propone cambiar a diametros mayores una
o varias tuberias ya existentes, dependiendo de las caracteristicas hidraulicas del sistema,
pero sobretodo de la carga minima que se debe satisfacer. El procedimiento permite
determinar cuales son las tuberias que se deben cambiar por orden de prioridad y
considerando nuevamente ademas de las condiciones hidraulicas, el aspecto econémico.
Se tiene la ventaja de que si bien, el organismo operador encargado del sistema que se
esta rehabilitando no dispone del monto necesario para obtener un 100% de eficiencia
hidraulica en la red de tuberias, con el monto disponible de igual forma se hace la
seleccion de tuberias a cambiar para obtener el mayor beneficio hidraulico.

Finalmente se aborda el problema de reducir las cargas de presién en aquellos nudos que
rebasan la maxima permisible, planteando una metodologia para determinar la ubicacién
de aparatos reductores de presion, evaluando un beneficio en la distribucién de presiones
en toda la red de tuberias. En el método propuesto se permite instalar un aparato a la vez,
de tal forma que se pueden determinar tantos aparatos como sean necesarios hasta
obtener las cargas de presion deseadas.

La identificacion de las tuberias de mayor importancia facilita diversas tareas como las que
se abordan en este trabajo que son las de Disefio, Rehabilitacion e Instalacion de aparatos
reductores de presion. En los dos primeros temas citados se proponen procedimientos
similares para seleccionar tuberias con ayuda del nimero de Reynolds, en las cuales se
aplicara cambio de diametro. Se establece la eleccién de las tuberias por iteraciones,
comenzando con aquellos conductos en donde el valor de dicho nimero sea mayor. El
objetivo es llegar a un arreglo de tuberias tal que cuente con un funcionamiento
hidraulico eficiente sin dejar de lado el aspecto econémico.

En la actualidad se cuenta con una amplia literatura técnica que aborda las numerosas
lineas de estudio concernientes a las redes de distribucién de agua potable, sin embargo
en su gran mayoria se tiene la desventaja de emplear factores abstractos sin sentido fisico
gue si bien proporcionan buenos resultados, dificultan su aplicacion practica.
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Como resultado de este trabajo, quedan abiertas futuras lineas de investigacidn que han
escapado a los alcances del mismo, tal es el caso de la disminucién de la capacidad de
conduccién en las tuberias, debido a la alteracion del didmetro interno por
envejecimiento, el incluir pardmetros adicionales de disefio como la velocidad permisible
en las tuberias en el caso del disefio dptimo, o bien hacer un mayor analisis de la
propuesta de disefio dptimo cuando se tiene alimentacién a través de bombeo, con la
finalidad de omitir la revision final que hasta ahora es necesaria.
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CAPITULO 1
REDES DE TUBERIAS PARA DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE

1.1 FLUJO EN TUBERIAS

Los fluidos son unas sustancias que sufren una deformacion continua al someterse al
efecto de un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefo sea dicho esfuerzo.

La fuerza cortante es el componente de la fuerza que actua sobre el fluido que es paralelo
a la superficie, y cuando se divide entre el drea de la superficie en la cual actla, se obtiene

el esfuerzo cortante promedio en toda el drea donde actua.

Los fluidos pueden ser liquidos o gases.



1.1.1 Clasificacion de flujos

El flujo de un fluido se puede clasificar desde varios puntos de vista. En el siguiente

esquema se muestran los mas importantes utilizados en la ingenieria. La descripcion de

estos diferentes flujos, escapa al alcance de este trabajo.

No permanente

Flujo Laminar

A

Permanente

— Real —

No permanente

\ 4

Turbulento

Permanente

—» Uniforme

—» No uniforme

— Uniforme

— No uniforme

Uniforme

No uniforme

—» Uniforme

—» No uniforme

Figura 1 Clasificacion de flujos

— Ildeal — Irrotacional ™ Noviscoso — Incompresible

—» Rapidamente
——» Gradualmente

—» Espacialmente

—» Rapidamente

—» Gradualmente

—» Rapidamente
——» Gradualmente

—» Espacialmente

—» Rapidamente

—» Gradualmente



1.1.2 Ecuaciones fundamentales

Las leyes basicas de la fisica que son utilizadas para describir el movimiento de un fluido,
no son faciles de formular ni manejar desde el punto de vista matematico, ya que se
requiere del apoyo de la experimentacion y la observaciéon de los fendmenos.

La deduccion de las ecuaciones, escapa al alcance de este trabajo, sin embargo, se pueden
consultar en Sotelo, 1991.

Ecuacion de conservacion de masa (continuidad)

La figura 2 muestra un flujo limitado por la superficie S (que generalmente coincide con
una frontera sélida, o por ésta y una superficie libre) y por las secciones transversales 1y
2, normales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones. Las velocidades
en cada punto de una misma seccion transversal poseen un valor medio v, con direcciéon
tangencial al eje de la vena liquida.

Se considera como volumen elemental de liquido, el limitado por la superficie que
envuelve a la vena liquida (mostrado en la figura 2), asi como por dos secciones
transversales normales al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la
coordenada curvilinea siguiendo el eje de la vena, y aplicando el principio de
conservaciéon de la materia, expresado de la siguiente manera:

Masa que atraviesa la Masa que atraviesa la Cambio de la masa
superficie de frontera | [ superfice de frontera | _| contenidaen el
que entra al volumen que sale del volumen | | volumen respecto
en la unidad de tiempo en la unidad de tiempo al tiempo




Figura 2 Ecuacion de continuidad para una vena liquida

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen elemental
en estudio, es:

a(va)d}va:a(va)ds (1)

VA+——"ds
['0 os os

Cuando el flujo es permanente, el cambio de la masa (contenida dentro del volumen)
respecto al tiempo es igual a cero, de donde resulta que

PVA=C (2)

Siendo C una constante, se trata de un flujo permanente cuando las caracteristicas en un
punto se mantienen constantes para cualquier instante o bien, si las variaciones en ellas
son muy pequefias con respecto a sus valores medios a lo largo de su eje.

Si el fluido es incompresible, la densidad p no varia y, por tanto vA es igual a una
constante. Esto significa que no cambia el gasto que circula por cada seccidn de la vena
liquida en flujo permanente. Asi para las secciones transversales 1y 2, que la cantidad de
masa que entra es igual a la cantidad de masa que sale, se expresa de la siguiente manera:

Q=viA; =V, A; (3)



Ecuacion de la conservacion de la energia

La ecuacion de la conservacion de la energia entre dos secciones transversales de una
tuberia de longitud L funcionando a presion (figura 3), para flujo permanente queda
establecida asi:

2 2 2
zl+&+alvi:zz+&+azvi+2hr (4)
29 4 29 73

Cada uno de los términos, de la ecuacién 4 corresponde a una carga expresada en

unidades de longitud. El término z medido desde un plano horizontal de referencia, se
2
. oz . v .
llama carga de posicién; donde % es la carga de presion; ag es la carga de velocidad

(siendo a el coeficiente de Coriolis, que toma en cuenta la variacion de la velocidad en
cualquier punto de la seccién con respecto a la velocidad media, de la seccion transversal

2
en estudio); ZhT es la pérdida de carga entre las secciones 1y 2.
1

R 2
= y
- Zg
& A A
4 P2
v Fe
h, 4 Y
h,
\ 4
Z A
Z2
L
Y Y o e e e e e e e e e e e e e e \ AR 4 PHR

Figura 3 Cargas en los extremos de un tubo



La ecuacion 4 establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia
mecanica del liquido, por unidad de peso del mismo [F L/L]. La carga de posicién es la

energia potencial; la carga de presidon es la energia correspondiente al trabajo mecanico
ejecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la energia cinética;
la pérdida de carga es la energia transformada en otro tipo de energia (transferencia de
calor) que, en el caso de los liquidos, no es utilizable en el movimiento.

2
De la ecuacion 4 el término Z h, esta constituido por las pérdidas debidas a la friccion hy
1

2
y las pérdidas locales (Z h, ), las cuales se analizaran mas adelante, esto es:
1

Zzlhrzhf+ZhL (5)

1.2 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

En general para el consumo de las personas, el agua no esta disponible en condiciones
naturales. Requiere de procesos y conduccion, y en la gran mayoria de los casos de
almacenamiento para adecuarla al régimen de demanda. El valor del agua como recurso
se estima en funcion de su localizacion, calidad y disponibilidad.

Se considera al sistema hidraulico urbano como un conjunto de procesos continuos, que
incluyen las acciones basicas de abastecimiento de agua potable asi como las de desalojo
de aguas residuales y pluviales; eventualmente se consideran también, el tratamiento y el
reuso de aguas residuales, y las interacciones con el sistema fisico-hidroldgico con los
usuarios.

Se llama Red de distribucion de agua potable al conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras, instalados en una localidad, mediante las cuales se entrega el agua requerida.
Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas especiales y se aislan por tramos
mediante valvulas de seccionamiento que permiten la operacion y el control de la red en
condiciones de seguridad y servicio adecuados.



Las redes de distribucién son las encargadas de entregar el agua directamente a los
consumidores. El abastecer de agua a una comunidad por medio de una red, requiere de
un sistema extensivo de tuberias, reservas de almacenamiento, sistemas de bombeo y los
accesorios necesarios. En otras palabras, el concepto Sistema de distribucion se emplea
para describir el conjunto de los medios utilizados para el abastecimiento de agua, desde
la fuente de origen hasta el punto final de consumo.

1.2.1 Componentes del sistema de distribucion

Como el agua potable no se encuentra disponible en condiciones naturales con las
caracteristicas necesarias para contar con ella en las ciudades, se requiere de un sistema
de abastecimiento.

Los principales componentes del sistema de abastecimiento de agua potable son: la
fuente u origen (cuenca de aportacion), la captacion (presas, pozos, carcamos, etc.), el
tratamiento de potabilizacion, la conduccion, la regulacién y la distribucién, figura 1.
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Dentro de las redes de los sistemas de distribucion, sus principales elementos son:
tuberias, valvulas, hidrantes publicos para extinguir el fuego y las conexiones de servicio
hacia las edificaciones (tomas domiciliarias). Las reservas o almacenamiento y los sistemas
de bombeo, son considerados por separado. El tamafio y ubicacion de estos componentes
estan en funcién de las caracteristicas del sitio que se va a abastecer.

Para suministrar de agua a los consumidores con una presion adecuada, es necesario
utilizar la conduccion por gravedad, por bombeo o una combinacion de ambas.

Fuente u origen de abastecimiento

Se cuenta con fuentes de tipo superficial o subterrdnea; su descripcidn sin embargo,
escapa al alcance de este trabajo, asi como las caracteristicas de las diferentes obras de
captacion.

Captacion

La captacion consiste en las obras civiles que conjuntamente con los dispositivos
electromecanicos incorporan el agua aprovechable a un mismo sitio, ya sea por gravedad
o por bombeo. Este elemento del sistema se tendra que disefar de tal forma que se evite
la contaminacion del agua.

Existen diferentes clases de obras de captaciéon asi como distintos tipos de pozos,
manantiales, cuencas de recepcion, etc. Estas varian de acuerdo con la naturaleza de la
fuente de abastecimiento, la localizacidn y la magnitud.

Conduccion

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

Se denomina linea de conduccién a la obra destinada al transporte de agua potable de la
obra de captacion hacia un punto especifico, pudiendo ser éste un carcamo, un tanque de
regulacion, una planta de potabilizacidn, etc.



Para la fabricacion de los tubos, se utilizan diversos materiales, entre los cuales se hallan
la arcilla vitrificada, madera, plomo, fierro fundido, acero y concreto. A través del tiempo,
algunos de estos materiales han sido relegados y en la actualidad los tubos mas utilizados
son fabricados a partir de asbesto, acero, concreto reforzado y plastico (polietileno de alta
densidad y Policloruro de vinilo PVC). Durante la eleccién del tipo de tuberia a emplear en
una obra, se analizan entre otras caracteristicas del material: resistencia mecanica,
resistencia a la corrosién, durabilidad, rugosidad, flexibilidad, ligereza, costo de
instalacion, condiciones de operacién, espesores, diametros comerciales, etc.

Actualmente, de acuerdo con la experiencia adquirida, existen recomendaciones para la
seleccidn adecuada de una tuberia. No obstante, para cualquier proyecto los principales
factores a considerar son: calidad y cantidad de agua por conducir, caracteristicas
topograficas del sitio destinado para la conduccion, asi como calidad del terreno por
excavar y costos de suministro e instalacion.

La elaboracién de una tuberia hecha con cualquiera de los materiales antes mencionados
tendrd que cumplir con una serie de normas de calidad, con las que se tiene un particular
cuidado en la presion interna de trabajo. Dichas normas, son establecidas por las
autoridades gubernamentales y estan en funcion del material de que se trate.

Las lineas de conduccion estan constituidas por tramos rectos y curvos para ajustarse a la
topografia del sitio de proyecto, por cambios que se presentan en la geometria de la
seccién y por diversos elementos que ayudan por un lado a controlar el flujo en la tuberia
y por otro a proteger el funcionamiento de la linea de conduccion para que sea eficiente.

Entre los dispositivos de control y proteccidon se encuentran juntas flexibles, valvulas
eliminadoras de aire, vdlvulas de retencién, valvulas de compuerta, valvulas de mariposa,
valvulas de globo, valvulas de alivio contra golpe de ariete, desagties, etc., éstos ultimos
son necesarios si existe un equipo de bombeo.

Existen también conducciones cerradas o abiertas construidas in situ denominadas
acueductos, en donde se puede emplear materiales locales; a pesar de representar una
menor inversion inicial y de mantenimiento, ya no se construyen salvo en casos
especiales, debido a que proporciona un ineficiente funcionamiento hidrdulico y a la
desventaja que deben construirse a su tamano y capacidad definitivos, impidiendo a largo
plazo, adicionar adaptaciones a la obra de acuerdo con la demanda cambiante.
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Tratamiento

Una planta de tratamiento es la obra en ingenieria civil con las unidades necesarias para
modificar favorablemente las caracteristicas del agua. Dentro de las unidades de la planta,
se manejan determinados procesos capaces de proporcionar las condiciones de calidad
necesarias del agua cruda para obtener agua adecuada para usos generales, ya sean,
domeéstico, industrial, comercial y servicios.

La descripcion de los procesos existentes, asi como el disefio de las unidades necesarias
escapa al alcance de este trabajo.

Regulacién

Desde los sistemas de distribucién de agua mas antiguos se sentia la necesidad de contar
con un almacenamiento de agua para disponer de ella en distintos periodos de tiempo,
llegando a ser en la actualidad, parte esencial de cualquier sistema de distribuciéon de
agua.

El almacenamiento y regulacion en el sistema de distribucion permite entre otros, que la
planta de tratamiento o la fuente de captacién de agua sigan trabajando durante el
periodo de tiempo en el que no se tiene una demanda alta del liquido; es decir, equilibra
el suministro de agua con la demanda. En el caso de que hubiese equipo de bombeo,
ayuda a establecer el rendimiento de las bombas durante su lapso de trabajo.

En la mayoria de los casos es necesaria una estacion elevadora para obtener la presion
suficiente y lograr que el agua fluya a través de la red de distribucién. Son utilizadas
bombas para transportar el agua después de ser tratada. Las bombas descargan toda o
parte del agua en depdsitos, pudiendo éstos estar elevados.

Con un almacenamiento que ayuda a regular la distribucion se reduce el costo de
operacion del sistema, debido a que se compensan los caudales de demanda de la fuente
de abastecimiento, los medios de produccién, las lineas de conduccion y distribucién; no
es necesario que sean grandes las capacidades de estos elementos y tienen ademas
implicita una mejora en el funcionamiento hidraulico del sistema; se regulan los gastos y
las presiones, se estabiliza y se tiene un servicio adecuado para los consumidores en toda
la zona de interés.
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La reserva es necesaria para suministrar un gasto mayor al que se recibe desde la fuente
durante el periodo de demanda mayor a la demanda promedio diaria. En una ciudad, en
donde el régimen de consumo es variable, normalmente la demanda de agua desciende
durante el lapso comprendido entre las nueve de la noche y las siete de la manana y
aumenta durante el dia.

Distribucion

La obra de distribucion del agua se inicia en el tanque de regulacion y consiste en una red
de tuberias por medio de las cuales se reparte y se entrega el agua hasta las casas de los
usuarios. Esta constituida por dos partes principales:

a) Instalaciones de servicio publico, que comprende la red y las tomas domiciliarias.
b) Instalaciones particulares, es decir, la red interior de las edificaciones.

La finalidad principal de un sistema de distribucion es suministrar el agua con los
siguientes requisitos: en cantidad suficiente, en calidad adecuada, con la presién
requerida en toda la zona por abastecer, con un servicio continuo y que el costo sea
accesible a la economia de los usuarios.

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

Topografia de la localidad. Es conveniente disefiar una sola red de distribucion que
abastezca cualquier punto de una localidad. En zonas urbanas no siempre conviene tener
una red Unica que cubra todas las calles, debido a que es posible tener que distribuir agua
de distintas fuentes de suministro y que llegan a la localidad a sitios distintos; por otro
lado, no siempre es posible situar el tanque de regulacion de modo que domine toda la
zona por abastecer para dar las cargas de presién adecuadas, principalmente cuando el
desnivel entre los puntos mas altos y mas bajos es mayor a 50 m (en el caso de la ciudad
de México; aunque ahora para dar solucién a parte de estos problemas, es practica comun
dividir la red en sectores para tener un mayor y mejor control de su funcionamiento.

Planimetria de la localidad. Este factor es determinante para seleccionar el tipo de red por
disefiar. En localidades en que se tiene una zona poblada concentrada y otra dispersa,
debe estudiarse cuidadosamente la localizacién de las tuberias. Se toma como base el
plano de predios habitados.
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Gasto por distribuir. La red se disefia generalmente con el gasto maximo horario, el cual se
obtiene en funcidn del gasto maximo diario, adoptando para el coeficiente de variacion
horaria (CVD), valor que debe ser consultado en las recomendaciones emitidas por el
organismo encargado para tal fin. Mas adelante se ampliara la explicacion de éstos
conceptos, asi como su determinacion.

Situacion y caracteristicas del tanque de regulacion. La localizacion del depésito regulador
tiene gran influencia y puede tener las variantes que se muestran en la figura 2, al igual
gue si se trata de un tanque superficial o elevado, segln sea la situacién topografica de la
localidad.

Tuberias
Tuberias principales
secundarias o troncales
\\
Y

Conduccion
Qumd Qo
e —

Tanque

hmdx

<+<——7ona de distribucion —» l

~—

Figura 2a Sistema por gravedad
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Figura 2b Sistema por bombeo con excedencias al tanque de regulacion
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Ubicacion de la captacion con respecto a la red. La localizacidon de la obra de captacion o
captaciones que se tengan, influyen de manera notable en el disefio de la red. Los casos
m4as comunes que se presentan estan indicados en la figura 2.

Existen diversos procedimientos para determinar el dimensionamiento de las tuberias que
conforman la red de distribucién y con ello su comportamiento hidraulico. Este consiste
en calcular los gastos que fluyen en las tuberias y las cargas de presion en algunos puntos
de la red a partir de datos con los que si se cuentan como: topografia, gastos de demanda,
trazo, etc. Algunos procedimientos proporcionan resultados poco satisfactorios; sin
embargo, hoy dia se cuenta con métodos que aplicados a través de programas de
coOmputo proporcionan buenos resultados del disefio de una red de tuberias, incluso
tratan de optimizar el problema evaluando la relacién beneficio-costo; tal es el caso del
procedimiento que se propone en este trabajo.

Cuando la fuente de abastecimiento cuenta con la suficiente elevacién con respecto al
area de consumo, de tal forma que la carga de presion deseada puede ser mantenida, la
conduccién del agua puede ser por gravedad. Con los sistemas de conduccion a gravedad,
es posible abastecer de agua a mas de un almacenamiento de reserva dentro del sistema.
Una ventaja de este tipo de conduccion, es su economia.

En un sistema de conduccion por bombeo, se utiliza un equipo para proporcionar la carga
de presion necesaria para distribuir el agua hacia algunas zonas de consumo y los
almacenamientos de reservas.

En el almacenamiento por bombeo de un sistema de abastecimiento, las reservas se
utilizan para mantener la presién adecuada durante periodos de alto consumo de
demanda y en condiciones de emergencia como incendios o grandes fallas dentro del
sistema. Durante periodos de bajo consumo de agua, el exceso de agua se almacena en la
reserva para que sea util durante el abastecimiento de agua en los picos de demanda; las
bombas pueden estar operando soélo durante un periodo al dia (por ejemplo, durante
ocho horas diarias).

Para lograr un sistema de agua publico capaz de satisfacer las necesidades de una

poblacion es fundamental contar con un buen disefio, una construccidon adecuada y un
mantenimiento constante de la red de distribucién.
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Al conjunto de tuberias 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.

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

Se dice que una red de tuberias es cerrada cuando los conductos estan conectados de
modo tal que se presenta por lo menos un circuito. Es el tipo de red mas recomendable
para localidades urbanas, por su gran flexibilidad de operacion; por ejemplo, en el caso de
reparaciones no es necesario suspender el servicio en toda el area de abastecimiento, ya
que el sentido de escurrimiento se puede controlar por medio de valvulas de
seccionamiento.

La red abierta se presenta cuando las tuberias estan unidas sin formar ningun circuito. Se
recomienda para localidades urbanas pequefas y rurales donde no se justifique la
instalacion de tuberias en todas las calles, cuando la topografia y el alineamiento de las
calles no permitan tener circuitos cerrados y principalmente para zonas con predios
dispersos.

Generalmente los sistemas de distribucion, con base en su configuracién se clasifican en:
sistema ramificado, sistema en malla y sistema combinado.

Sistema ramificado. Consiste en una linea de alimentacién 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 3).

] v_\— Linea de
alimentacion
J principal

Figura 3 Sistema ramificado
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Sistema en malla. Aqui todas las tuberias estdn interconectadas y no hay extremos
inoperantes ya que el flujo del agua circula en todas direcciones del sistema. El sistema
descrito se distingue en la figura 4, en donde la alimentacidon puede ser mediante una sola
linea (a) o un circuito (b).

i circuito
Linea de .
. . alimentador
alimentacion
~_| principal
(a) (b)

Figura 4 Sistema en malla

Sistema combinado. Por razones topograficas o por una mala planeacién del proyecto, en
ocasiones son necesarias ampliaciones que obligan a dejar ramas abiertas en el sistema,
por lo que se le denomina combinado. Existe la ventaja de suministrar agua a una zona de
servicio desde mas de una direccion, figura 5.

alimentador
central

=

Figura 5 Sistema combinado

Entre otros elementos que integran un sistema de distribucion se encuentran: tuberias,
valvulas de regulacién, bombas, tomas domiciliarias, lineas principales, bocas de incendio,
medidores, etc.

Las tuberias dependiendo de su posicion y de la magnitud de su didmetro se clasifican en:
Tuberias de alimentacidn. El nimero de estas tuberias estara en funciéon del nimero de

tanques que suministren el agua a la red denominados tanques de regulacion,
comenzaran en este punto y terminaran en la primera derivacion; todo esto es valido
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cuando la red trabaja por gravedad, si por el contrario se trata de un sistema por bombeo,
las lineas de alimentacién tendran origen en las estaciones de bombeo y terminaran como
las anteriores.

Tuberias primarias. Llamadas también principales (figura 2a), son las segundas en cuanto a
dimension, ya que en estas descargan las lineas de alimentacion y son las encargadas de
distribuir el agua a las lineas secundarias.

Tuberias secundarias. Son las encargadas de cubrir en su totalidad el drea de servicio
(figura 2a), proporcionando a las tomas domiciliarias el gasto requerido en la edificacion.

Tomas domiciliarias. Son las lineas terminales de una red de distribucion localizadas en los
predios servidos y son las que alimentan directamente a las instalaciones hidrdulicas de
las edificaciones (figura 1, subcapitulo 2.3).

Dentro de los accesorios con los que se cuenta, las valvulas de compuerta juegan un papel
muy importante en este tipo de sistema, ya que gracias a ellas, se podra dar
mantenimiento constante o en caso de ser necesario realizar alguna reparacién
suspendiendo provisionalmente la operacién en sectores de la red. Son de igual
importancia las vélvulas de expulsion de aire y de retencidén, colocandose las primeras en
los puntos altos de la tuberia para evitar que el aire que se acumule en éstos sitios
ocasionando una estrangulacién de la seccidn que pueda llegar a interrumpir el flujo de
agua existiendo el riesgo de una expulsidn repentina. Por otro lado las vélvulas de
retencidén impiden el flujo de agua en la tuberia en un sentido.

Aspectos hidraulicos para el diseiio

El calculo de las presiones en una red de distribucidn tiene gran trascendencia. Por un lado
deben ser lo suficientemente altas para cumplir con los gastos de demanda de los
usuarios, y ademas, no deben ser muy grandes para no causar problemas como: dafno a la
red interior de las edificaciones, excedencia en los costos, incremento en las fugas, etc.

De acuerdo con recomendaciones, en México la carga de presién maxima es de 50 metros
de columna de agua (mca) (para uso doméstico y comercial) y la minima no debe ser
menor de 10 mca. En caso de tratarse de un sistema que trabaja por gravedad, partiendo
de la elevacion maxima del agua en el tanque se procedera a calcular la carga de presion

18



maxima. Con lo que respecta a los nudos de la red, asi como cruceros de las tuberias
primarias, las cargas de presidn resultantes se calculan respecto al nivel de la calle.

El trazo de la red, debera ser lo mas directo posible de los puntos de alimentacion con las
siguientes finalidades: obtener un buen funcionamiento hidraulico y tener una reduccion
de costos en la instalacién. Sin embargo, quedara en funcién de la topografia, grado y tipo
de desarrollo del drea, calles y localizacién de las obras de tratamiento y regulacién. Luego
de contar con el trazo de la red, se procederd al dimensionamiento, el cual estard
determinado por el gasto a conducir en cada tuberia. Se definird el didmetro de las
tuberias, y accesorios como piezas especiales o dispositivos que ayudaran a reducir los
fendmenos transitorios, asi como tener un funcionamiento correcto durante la vida util
del sistema.

Parametros de disefio

Para llevar a cabo el disefio de una red de tuberias, cuando no se tienen mediciones en
campo que ayuden a determinar los datos necesarios que intervienen en el
dimensionamiento de las tuberias asi como en el analisis hidraulico de las mismas, se
deben definir algunos parametros como el coeficiente de variacion horaria, el coeficiente
de variacion diaria, la curva de variacion horaria, etc. Existe literatura técnica en donde es
posible consultar esta informacion; sin embargo, antes se debe consultar si el organismo
técnico encargado de regular estos proyectos cuenta con la emisién de esta informacién,
tal es el caso de los manuales técnicos publicados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).
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1.3 DEMANDAS

La demanda de agua en un sistema de abastecimiento de agua potable esta integrada por
la suma del consumo total de los usuarios mas las pérdidas fisicas de caudal que se
presentan en los distintos componentes del mismo, las cuales se identifican como fugas.

Existen diferentes tipos de consumo, de acuerdo al tipo de uso que se le da al agua, como
se muestra en la figura 1.

Tipos de consumo

v \ 4 \ 4
Domeéstico Comercial Industrial y
de Servicios
\ 4 \ 4
Popular Medio alto
medio residencial

Figura 1 Tipos de consumo de agua

Los consumos de agua varian con los paises e incluso con las regiones; asi, en las ciudades
se consume mayor cantidad que en las zonas rurales. En efecto, las condiciones
climatoldgicas e hidroldgicas de la regidn considerada, las costumbres locales y el género
de actividad de los habitantes tienen una influencia directa en las cantidades de agua
consumida. Especificamente, los factores que determinan el consumo son los que se
describen a continuacion:

Cantidad de agua disponible; la dificultad para contar con el agua de las fuentes de
abastecimiento limita en ocasiones la cantidad que se distribuye. Cuando son abundantes
los abastecimientos subterraneos dentro de las comunidades, o son facilmente accesibles
otras fuentes de agua, se estimula a los consumidores fuertes a desarrollar suministros
propios para sus usos especiales, tales como acondicionamiento de aire, condensaciéon y
procesos de manufactura.
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Tamafo de la poblacidon; a medida que una poblacidn crece, aumentan sus necesidades de
agua, destinada principalmente a usos publicos e industriales.

Requerimientos de la poblacion; el consumo per-capita dependera de la actividad basica y
costumbres de la poblacion, asi como de las caracteristicas de dicha actividad.

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

Nivel econdmico; los niveles elevados de vida significan un consumo alto de agua
practicamente para todas las actividades, para la cocina, cuartos de bafio y lavanderia,
riego de prados y jardines, lavado de carros y calefaccion unitaria o central. A medida que
el nivel econdmico de una poblacion mejora, aumentan las exigencias en el consumo de
agua.

Existencia de alcantarillado; cuando una poblacion cuenta con redes de alcantarillado a
través de las cuales los materiales de desecho se eliminan facilmente, el consumo de agua
es mas elevado que en poblaciones donde no se cuenta con tal servicio.

Cuando los sistemas de alcantarillado no se amplian conforme a los sistemas de
distribucién de agua, las instalaciones privadas para evacuacion de aguas negras pueden
sobrecargarse y sufrir averias.

Clase de abastecimiento; el consumo en poblaciones que cuentan con un sistema publico
de abastecimiento de agua, es mayor que en aquellas que tienen sélo un sistema
rudimentario.

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

Presion en la red; la presidon en la red afecta el consumo a través de las fugas 6 pérdidas de

agua. Una presion excesiva aumenta la cantidad de agua que se pierde, debido a las fugas
de agua en las tuberias, juntas y piezas defectuosas.
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Control de consumo; cuanto menos cuesta el agua, mayor es ordinariamente su consumo,
particularmente para fines industriales. El uso de medidores y costo del agua origina una
disminucion en su consumo, ya que el usuario tiene que pagar segun el volumen
empleado.

Para tomar en cuenta los distintos requerimientos de los usuarios domésticos, también se
puede considerar el nivel socioecondmico de los usuarios con base en el nimero de
salarios minimos que aportan al ingreso familiar; de esta manera, el tipo doméstico se
puede dividir de la siguiente manera: popular (menos de 3 salarios minimos), medio
(entre 3 y 7 salarios minimos), medio alto (entre 7 y 17 salarios minimos) y residencial
(mds de 17 salarios minimos).

Para calcular el consumo, es necesario estimar la poblacion correspondiente a cada tipo
de usuario y la dotacién promedio a cada uno de ellos.

1.3.1 Dotacidn

Se denomina dotacion a la cantidad de agua estimada que requiere un ser humano para
satisfacer sus necesidades de alimentacién y de higiene; en otras palabras, se entiende
por dotacion a la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todo
el consumo de agua que hace éste en un dia medio anual. La dotacién de agua potable, si
el sistema de abastecimiento es eficiente, es funcién del clima, del nimero de habitantes
y sus costumbres, del costo de agua distribuida y de las medidas de control para evitar
fugas y desperdicios.

Como ya se menciond, la dotacion varia de acuerdo con el clima y los habitos de consumo
del usuario; este ultimo se plantea en términos de su nivel socioecondmico.

Se considera para fines de proyecto, en primer lugar la aplicacion de los datos
experimentales que se recaben en la poblacidn en cuestidn, esto es, de los registros de
consumo con que cuente el usuario o el organismo operador en el periodo de tiempo en
el que se maneje (ya sea mensual o bimestral), se recaba toda la informacion posible para
calcular un promedio de la dotacidn diaria por habitante en la zona de interés, por lo que
también se requiere conocer el niumero de habitantes por registro.

Otra forma de estimar la dotacidn de agua potable, es que se adapten los valores de otras
comunidades en condiciones similares o, a falta de éstos, se acatan normas de dotacion
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media en funcién del nimero de habitantes y el clima. En la tabla 1 se indican los valores
aplicables a las poblaciones del pais, expresada en litros por habitante por dia (I/hab/dia).

Tabla 1 Dotacién de agua potable (I/hab/dia)
Fuente: (Normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua potable en
localidades urbanas de la Republica Mexicana. Direccién General de Agua Potable y
Alcantarillado, SRH, 1974).

NuUmero de Clima
Habitantes Calido | Templado Frio
2500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 200 150 125
30,000 a 70,000 250 200 175
70,000 a 150,000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 300 250

Un estudio que se realizd en 1997 en el Distrito Federal, permitié estimar la dotacién con
un valor promedio cercano a 196 (lI/hab/dia), ademas, se calculé el porcentaje que
representa el consumo por tipo de usuario con respecto al consumo total en el mismo
afo. El consumo doméstico representd el 73.77%, el comercial, industrial y de servicios el
26.23% (figura 2).

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

026,23%

®73,77%

B consumo doméstico
O consumo comercial, industrial
y de servicios

Figura 2 Porcentajes del consumo de agua en el Distrito Federal en 1997
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Las cifras de la tabla 2 toman en cuenta el uso doméstico del agua que fluctia de acuerdo
como se especifica.

A los datos de la tabla 2 hay que agregar lavado de coches a razon de 20 a 200 litros por
vehiculo, el riego de patios y jardines que usan de 1 a 7 litros diarios por metro cuadrado y
el uso de aire acondicionado a razén de 100 a 500 litros diarios por habitante.

Tabla 2 Fluctuaciones del consumo doméstico de agua (I/hab/dia)
Fuente: César, 1991.

Para bebida, cocina y limpieza de 20a30
Descarga de muebles sanitarios | De 30 a 45
Para bafio de regadera De 20a 30
Total De 702 105

Un desglose del consumo doméstico de agua proporciona los diferentes usos en la
siguiente forma: 41% para descarga de sanitarios; 37% para lavado y bafios; 6% para uso
culinario; 5% para agua que se ingiere directamente; 4% para lavado de ropa; 3% para
limpieza general del hogar; 3% para riego del jardin; 1% para lavado del carro familiar
(figura 3).

En Estados Unidos, en una tipica ciudad se proporciona una dotacion de 340 I/hab/dia; sin
embargo, el promedio de las comunidades residenciales de Norteamérica es de 378.5
I/hab/dia y de 547.8 I/hab/dia o mas en ciudades industriales grandes. En la tabla 3, como
parametros de comparacion, se pueden observar algunas ciudades del mundo y sus
dotaciones respectivas.

A falta de mediciones de consumo, son suficientes las dotaciones medias ya citadas, sin
recurrir a calculos tedricos para deducir cifras probables. Como ya se menciond es
importante anotar que la instalacién del alcantarillado repercute en el aumento de
consumo de agua.
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Porcentaje del empleo del agua en las diferentes
actividades domésticas

Dl%w

W3%

03%

4%

E5%

06% 041%

W 37%

Figura 3 Desglose del consumo doméstico de agua

O uso culinario

O descarga de sanitarios

[ lavado y bafios

Il lavado de ropa
O limpieza general del hogar
B lavado del jardin

[ lavado del carro familiar

Tabla 3 Ejemplos de dotacidon media en algunas ciudades del mundo

Fuente: Twort, Law y Crowley; 1985.
Tipica Demanda

Ciudad (I/hab/dia) Ciudad
Filadelfia 741 Paris
San Francisco 608 Hamburgo
Sydney 491 Bruselas
Milan 400 Pequenas poblaciones de Italia
Turin 425 Belfast
Roma 651 Estocolmo
Dinamarca 340 Hamilton
Londres 314 Liverpool
Japon 303 Barcelona
Berlin 268 Jerusalén
Tel Aviv 281 Copenhague

[ agua que se ingiere directamente

Tipica Demanda

(I/hab/dia)

249
229
178

100-200

495
328
667
349
267
291
311
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1.3.2 Variaciones

El consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la semana y las horas del dia.
Existen maximos de estacion durante el calor y la sequia del verano, cuando se consume
un mayor volumen de agua para refrescar al hombre y a sus animales domésticos, regar
prados vy jardines, llenar albercas o enfriar los condensadores del equipo de
acondicionamiento de aire.

Un tipico consumo en invierno es aproximadamente un 80% del consumo diario promedio
anual, mientras que en verano es un 30% mas grande. Generalmente se presentan
variaciones como ésta, por tal razon se tiene que valuar para cada comunidad en
particular, ya que las diferencias pueden ser significantes dependiendo de los cambios de
clima por estacion y costumbres de los usuarios. La maxima demanda diaria puede estar
considerada a ser el 180% del promedio diario, con variaciones del 120 al 400%.

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

Entre los usos de estacion del agua se encuentra el proceso de productos agricolas en el
tiempo de cosecha y los cambios de consumo entre los abastecimientos subterraneos
privados en el verano y suministros superficiales publicos durante el invierno, para
obtener provecho de temperaturas inferiores.

Deben conocerse las variaciones normales de consumo, para disefiar apropiadamente las
tuberias de abastecimiento, los depdsitos de servicio y las lineas de distribucion. Ademas,
debera haber margenes adecuados por consumos subitos, fuertes e imprevisibles, para
combatir incendios.

Conforme menor es la comunidad, mas variable es la demanda; cuanto mas corto es el
periodo de flujo, mayor es la desviacion de la media.

Las cantidades abastecidas a diferentes comunidades pueden tener amplias variaciones,
debido a factores que ya antes se mencionaron: diferencias en clima, estandares de vida,
amplitud del alcantarillado, tipo de actividad mercantil, comercial e industrial, costo del
agua, disponibilidad de abastecimientos privados del agua, calidad o propiedades del agua
para usos domésticos, industriales y otros, presiones del sistema de distribucion,
medicion y administracién del sistema de abastecimiento.
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1.3.3 Curvas de demanda horaria

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

La demanda diaria de agua en una comunidad variara durante el ano debido al patrén
estacional del clima, la situacién de trabajo (por ejemplo, época de cosecha) y a otros
factores, tales como ocasiones culturales o religiosas. Las cifras tipicas para el uso comuny
otros requerimientos de agua, son cantidades promedio.

La CONAGUA vy el IMTA analizaron demandas para diferentes ciudades del pais. De igual
forma, el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBAS), elabord un estudio en
la ciudad de México. La demanda horaria se establecio al relacionar el gasto instantaneo g
al gasto promedio en el dia g,,. Las relaciones obtenidas (g/g) se consignan en la tabla 4.
La curva de variacion horaria se muestra en la figura 4.
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Tabla 4 Ley de variacion horaria en el D. F.
Fuente: CONAGUA 2007.

tth) | a/qn | t(h) | q/qnm
0-1 |0610 | 12-13 |1.380

1-2 0.620 13-14 | 1.380
2-3 0.600 14-15 | 1.380
3-4 0.570 15-16 |1.410
4-5 0.570 16-17 | 1.140
5-6 0.560 17-18 | 1.060
6-7 0.780 18-19 | 1.020
7-8 1.380 19-20 |0.910
8-9 1.520 20-21 | 0.790
9-10 |1.520 21-22 |0.730
10-11 | 1.410 22-23 |0.710
11-12 | 1.380 23-24 | 0.670

1.00

- e/

-
(2]
o

|
!
i

-
N
o

s

Variacion del gasto horario (g/q,,)
5
o

o
)
)

o
=
o

7AM 9AM 11AM 1PM 3PM 5PM 7PM 9PM 11PM 1AM 3AM 5AM 7AM
Horadel dia

== Coeficiente (relacion entre la demandainstantaneay la media horaria)
==-Demandamediahoraria

Figura 4 Variacion horaria de la demanda para la ciudad de México

Se presentan ademds, dos curvas de variacion del gasto de demanda aplicables a
diferentes ciudades de la Republica Mexicana (tabla 5 y figura 5), asi como a poblaciones
pequefias (tabla 6 y figura 6).
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Tabla 5 Ley de variacidn horaria para diferentes ciudades del pais.
Fuente: CONAGUA, 2007.

tth)  a/qn | t(h) | q/qm
0-1 | 0.606 | 12-13 | 1.288

1-2 0.616 | 13-14 | 1.266
2-3 0.633 | 14-15 | 1.216
3-4 0.637 | 15-16 | 1.201
4-5 0.651 | 16-17 | 1.196
5-6 0.828 | 17-18 | 1.151
6-7 0.938 | 18-19 | 1.121
7-8 1.199 | 19-20 | 1.056
8-9 1.307 | 20-21 | 0.901
9-10 1.372 | 21-22 | 0.784
10-11 | 1.343 | 22-23 | 0.710
11-12 | 1.329 | 23-24 | 0.651
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==-Demandamediahoraria

Figura 5 Variacién horaria promedio de la demanda para diferentes ciudades del pais



Tabla 6 Ley de variacién horaria para poblaciones pequenas
Fuente: CONAGUA, 2007.

tth) | a/q9. | t(h) | a/qn
0-1 0.45 | 12-13 | 1.20

1-2 0.45 13-14 1.40
2-3 0.45 14-15 1.40
3-4 0.45 15-16 1.30
4-5 0.45 16-17 1.30
5-6 0.60 17-18 1.20
6-7 0.90 18-19 1.00
7-8 1.35 19-20 1.00
8-9 1.50 20-21 0.90
9-10 1.50 21-22 0.90
10-11 1.50 22-23 0.80
11-12 1.40 23-24 0.60
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== Coeficiente (relacion entre la demandainstantaneay la media horaria)
==-Demandamediahoraria

Figura 6 Variacion horaria de la demanda en ciudades pequefias

La variacién horaria en la demanda de agua en ciudades pequefias durante el dia
frecuentemente es mucho mayor.
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Generalmente se pueden observar dos periodos de pico, uno en la mafiana y otro en la
tarde. Se puede expresar la demanda de la hora pico como la demanda horaria promedio
multiplicada por el coeficiente de variacion horaria (CVH). Para un area particular de
distribucidn, este factor depende del tamafio y caracter de la comunidad servida.

La capacidad de un tanque de almacenamiento, que ayuda a regular las demandas de
agua potable de una poblacién, puede ser determinada analiticamente o en forma gréfica;
en ambos casos, el principio de la solucion, es un balance de masa. Los métodos de
solucidn para determinar la capacidad del tanque de almacenamiento, escapan al alcance
de este trabajo.

1.3.4 Calculo de los consumos de agua potable

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

_ D, xPx365

1
me 1000 @)

donde:
Vma  es el consumo medio anual en m?
D; es la dotacion en I/hab/dia, y
P es el nimero de habitantes

El consumo medio diario anual (Vi,g) en m3, €s por consiguiente:

_DtxP

= 2
md 1000 ( )

y el gasto medio diario anual (g.), o gasto promedio en el dia en litros por segundo es

_ D,xP

= 3
n 86,400 3)

donde 86,400 son los segundos que tiene un dia.

El gasto medio diario, es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de
una poblacidn en un dia de consumo promedio.
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Como ya se explico, las condiciones climaticas, los dias de trabajo, etcétera, tienden a
causar amplias variaciones en el consumo de agua. Durante la semana, el lunes se
producira el mayor consumo y el domingo el mas bajo. En algunos meses se observara un
promedio diario de consumo mas alto que el promedio anual. Especialmente el tiempo
caluroso producird una semana de maximo consumo y ciertos dias superaran a otros en
cuanto a su demanda. También se producen puntas de demanda durante el dia. Habra
una punta por la mafana al empezar la actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de la
madrugada. Por lo que existira un gasto maximo de maximos (gmm) que se presentard el
dia del afio con maxima demanda.

Las variaciones dia a dia reflejan la actividad doméstica e industrial (los domingos se
presenta una demanda muy baja). Las fluctuaciones de hora a hora producen un maximo
cercano al mediodia y minimo en las primeras horas de la mafiana.

El gasto maximo diario alcanzara probablemente el 120% del medio anual y puede llegar
hasta el 150%, es decir

Q,,=q,*xCVD (4)

donde
Qmg  es el gasto maximo diario en litros por segundo
m es el gasto medio diario anual en litros por segundo y
CVD es el coeficiente de variacion diaria.

El gasto maximo horario sera probablemente de alrededor del 150% del promedio para
aquel dia y puede llegar hasta el 200%, o sea

Q,, =9, xCVD xCVH (5)
donde:

Qmnn  es el gasto maximo horario en litros por segundo y
CVH es el coeficiente de variacion horaria.

Para obtener los valores de los coeficientes de variacidn diaria y horaria adecuados, se
debe hacer un estudio de demanda de la localidad, sin embargo, si no se puede llevar a
cabo; es posible considerar los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria
medidos que se obtuvieron del estudio “Actualizacién de dotaciones del pais”, llevado a
cabo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (tablas 4, 5 y 6, subcapitulo 1.3). En
donde se determind la variacién del consumo por hora y por dia durante un periodo
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representativo en cada una de las estaciones del ano, calculdndose los coeficientes por
clase socioecondmica y por clima. Del analisis de la informacion de este trabajo, se
identificd que no habia una diferencia significativa entre el tipo de usuario, clima y
estaciones del afio, por lo que se pueden utilizar valores promedio, que se dan a
continuacion (MAPAS, 2007):

CvD =14
CVH=1.55

Los gastos de disefio para los componentes de un sistema de abastecimiento de agua
potable se indican el cuadro de la figura 1.15.

La exactitud en el cdlculo del consumo de agua, también depende de la estimacién de la
poblacidn, la cual va a ser servida.

Frecuentemente la poblacién estimada es inexacta, independientemente del método de
calculo que sea utilizado, debido a que los limites del abastecimiento de agua no coinciden
con los limites de los censos de poblacion, los censos no estan actualizados, y puede ser
dificil estimar el nUmero de emigrantes o visitantes temporales en la poblacién.

Cuando sea dificil estimar la poblacién, podra calcularse el consumo diario, con la
siguiente formula empirica a partir del gasto maximo instantaneo:

D,=036Q,.,H (6)
donde:
D4 demanda diaria
Qméx  gasto maximo instantaneo
H duracion del periodo de maxima demanda (entre 1y 4 horas).
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Componente
1. Fuente y obra de captacién
2. Conduccion
2'. Conduccion (alimentacion a la red)
3. Potabilizadora
4. Tanque de regulacion
5. Red de distribucidn

*Q, 6 Qs dependiendo del proceso

Figura 7 Componentes del sistema de abastecimiento y sus gastos de disefio

Gasto de diseio

Otra manera de obtener el gasto maximo diario seria en |/s.

en donde a k3, se le asigna un valor de acuerdo al tipo de clima (ver tabla 7)
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de = qm x kl

Tabla 7 Valores de k; de acuerdo al clima

Tipo de clima
Clima uniforme
Clima variable
Clima extremoso
Clima seco

Clima muy extremoso

ki
1.20
1.35
1.50
1.80
1.75

Qmad
Qmad
Qmn
*
Qma
Qmn

(7)



De esta forma, el gasto maximo horario (Q,), para el calculo de la red de distribucién en
I/s sera
th = de ><k2 (8)

donde 1.4< k,<1.8

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

_ th
£ longitud total de la red (9)

1.3.5 Consideraciones de disefio

Las tuberias que integren la red de distribucién deben tener capacidad para satisfacer
adecuadamente el consumo destinado a la poblacién, y cuando el caso lo requiera, el
consumo propio para incendio, asi como la presidn necesaria para dar servicio continuto a
todas las zonas de la poblacion. Deben tomarse las medidas necesarias para que la buena
calidad del agua se conserve.

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

Poblacién del ultimo censo oficial
Poblacidn actual, estimada con el plano de predios habitados.

Poblacion de proyecto determinada generalmente para un periodo econdmico de
proyecto que variard de 10 a 15 anos, aunque de acuerdo a la CONAGUA se recomienda
que el periodo de disefo sea de cinco afios. Por otro lado los diferentes métodos de
calculo para estimar la poblacion escapan al alcance de este proyecto.

En el desarrollo y calibracién de un modelo para un sistema de distribucidon de agua, en
ocasiones son necesarias algunas estimaciones de demanda de agua. Sin embargo, el area
de servicio asignada a cada nudo es normalmente muy grande durante las primeras
etapas del desarrollo. Para especificar el tamafio de una tuberia, puede ser necesario
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definir nudos adicionales y dividir los nudos iniciales del drea de servicio en varias dreas de
servicio mas pequeiias, lo que repercute en una mala estimacién de las demandas.

Antes de calcular nuevamente las demandas, es necesario revisar la poblacién y las
proyecciones del uso del agua en un futuro.

1.4 METODOS DE ANALISIS DE FLUJO EN REDES

Para el analisis del funcionamiento hidraulico de una red de distribuciéon de agua en
régimen permanente (red estdtica), es necesario contar con las cargas en los extremos de
sus tubos y los gastos que fluyen en los mismos. Para determinarlas analiticamente, se
emplean para cada tuberia de la red los principios de conservacién de la energia vy
conservacién de la masa (ecuacién de continuidad). Ademas se requiere establecer la
ecuacion de continuidad donde se unen dos o mas tubos.

Retomando la ecuacién 4 (subcapitulo 1.1) se tiene

2 2
v , V:
Ps o, = z,+&+ a,—+h

zs+
/4 29 v 29

f

considerando que

=
Il
N
+

(1)

>
I
N
+
<3 <=

(2)

la ecuacién 4 (subcapitulo 1.1) se escribiré:

2 2
h, +asv—5:h,. +a,v—’+hf

para una tuberia con area de seccion transversal constante A; = A; la ecuacion de
continuidad define que A; vs = A; v;, por consiguiente v; = v;. Si al mismo tiempo, se
acepta que as= ;= 1, la ecuaciéon 3 se reduce a
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hf = hs - hi (4)

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

En el siguiente capitulo, se anotan y se discuten algunas de las ecuaciones cominmente
empleadas para calcular las pérdidas de carga debidas a la friccion; sin embargo, a
continuacion se anota la ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacién 5, para poder establecer
el método de analisis de flujo en redes de tuberias.

La ecuacién de Darcy-Weisbach a diferencia de las planteadas por Manning o Hazen-
Williams, emplea un factor de friccion f que es funcion, ademas de la rugosidad
equivalente, de la velocidad del flujo, del didmetro de la tuberia y de la viscosidad
cinematica, es decir de variables hidrodindmicas que permiten un calculo mas fiel (Rojas,
1994).

2
=S e 5
donde:
f es el factor de friccidn, sin dimensiones,
g la aceleracion de la gravedad (en m/sz),
hy la pérdida de carga por friccion (en m),
D el didmetro (en m),
L la longitud del tubo (en m),
v la velocidad media (en m/s).

El factor de friccidon es funcion de la rugosidad del material (& ) y del nimero de Reynolds
(R).

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

R Fuerza de inercia v D

Fuerza viscosa 1% (6)
donde:
v es la velocidad del flujo en m/s,
es el didmetro de la tuberia en m,
14 es la viscosidad cinematica del agua en m?/s, y es igual a la viscosidad

dinamica u en kg s/m?, dividida por la densidad de masa p en kg s?/ m*.
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La ventaja de utilizar la viscosidad cinematica son sus dimensiones [L2 ™, independientes
de los conceptos masa y fuerza; el coeficiente v representa caracteristicas semejantes a
las de u,; ésta ultima es una constante de proporcionalidad que representa la magnitud
caracteristica de la viscosidad del fluido, es funcién principalmente de la temperatura y la
presidn, p representa la masa del fluido contenida en la unidad de volumen.

Se sabe que
v=Q/A (7)

sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacidn 5 se tiene

2
W= b s
9 (8)
si ademas
C:fLL) 2 1A2
g (9)
donde
A=7D’/ 4

(10)

como C es un parametro que depende de las caracteristicas geométricas de la tuberia, la
ecuacién 5 se puede escribir como

hf =¢j [qjlqj (11)
donde C; se calcula con los datos del tubo jy Q; es el gasto que fluye por él.

Por otra parte, si se toma en cuenta la ecuacidn 9 en la 4 se obtiene

hs -hi =¢j | qj | (12)
Despejando el gasto Q;
1 % .
Qj:( CJ h,—h, si hs>h;
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cuya solucidn en general se plantea de la siguiente manera:

g b | . (13)

El coeficiente k; esta definido como

k=~ (14)

1.4.1 Planteamiento de problema
Si en la red por analizar se conocen en los nudos los gastos que entran o salen de ésta vy al
menos una carga, es posible calcular las cargas y los gastos en toda la red. Para lograrlo se

tiene que resolver un sistema de ecuaciones no lineales como se mostrara mas 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 ecuacidn lineal en
términos de los gastos. Por ejemplo, para el nudo 15 de la red de la figura 1 se tiene que

Q17+ Q18- Q19- Q0 = G5 (15)
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de la tuberia.

(i) Numero de tuberfa.

el nudo n.
fluye dentro de
tuberia.

—~m= Gasto de salida de
red.

N Numero de nudo.

Figura 1 Red de Tuberias

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

En general para cualquier nudo n de la red se plantea una ecuacion de la forma siguiente:

2.Q=¢6, (16)

donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nudo n.
Si ahora se sustituye cada uno de los gastos que circulan dentro de las tuberias en
términos de los niveles piezométricos (segun la ecuacidon 13), se forma un sistema no
lineal de ecuaciones.
Asi para el nudo 15 de la figura 1 se tendra que
2
kir(h1a - h1s)™? + kag(hs - h1s)"? - k1o (h15 - hs)™? - kao(h1s - h7)"? = Gis (17)

De este modo para cualquier nudo n de la red se puede escribir que

ZF(h)=G, (18)
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En la expresion anterior la suma se efectla para todos los tubos j conectados al nudo ny
F(h) es una funcién no lineal que incluye a las cargas piezométricas en los extremos de
todos los tubos j.

La solucion a la red consiste en encontrar las cargas h que satisfacen simultdneamente el
sistema de ecuaciones 18. Una vez obtenidas las cargas de presion, con la ecuacidén 12 se
calculan los gastos que fluyen dentro de las tuberias.

1.4.2 Procedimientos de calculo de redes

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

Por facilidad de calculo la red se puede analizar por circuitos, por lo que se debe asignar
convencionalmente (si se trata de los gastos) signos positivos a los gastos que circulan
conforme a la direccion de las manecillas del reloj y negativos en caso contrario.

Método de la teoria lineal

El método de la teoria lineal ayuda a resolver los sistemas de ecuaciones correspondientes
a redes aln cuando se cuenta con bombas y depdsitos o cuando no se conocen los gastos
externos a la red, ya que pueden ser obtenidos como parte de la solucion; tiene varias
ventajas sobre los métodos de Newton Raphson y Hardy Cross (que mas adelante se
describiran), ya que en primer lugar no se requieren datos precisos para comenzarlos a
aplicar y en segundo lugar siempre tiende a converger con relativa facilidad (pocas
iteraciones).

Si se recuerda que la carga total disponible en una tuberia estd dada por la ecuacién 11
escrita como sigue:

h,=C, ‘ an_l ‘ Q=C,Q (19)

donde el coeficiente C; esta definido para cada tuberia como el producto de (;
multiplicado por Q; "1 siendo éste Ultimo una estimacién casi igual al caudal que fluye en
la tuberia. Si se emplea este artificio en las expresiones obtenidas con la aplicacién de la
ecuacioén de la energia en los circuitos de la red a analizar, se puede formar un sistema de
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ecuaciones compatible; que por otro lado, estara constituido con las ecuaciones
resultantes de la aplicacion del principio de continuidad en cada nudo.

El sistema de ecuaciones planteado es lineal y su solucion es relativamente facil de
obtener; sin embargo, la solucién inicial no necesariamente sera la correcta porque el
gasto Q,-”'l (en las expresiones resultantes de la aplicacién de la ecuacién de la energia)
probablemente no se estimd igual al gasto Q; . Sin embargo, si se repite el proceso una vez
que se mejord la estimacion de Q;, eventualmente el Q" serd igual a Q;, después de esta
iteracion la solucidn correcta habra sido obtenida.

Cuando se aplica el método de la teoria lineal no se requiere proporcionar una suposicion
inicial del gasto como aparentemente se necesita es decir, en la primera iteracion el valor
de C’; puede ser igual al de C;, lo cual implica que el valor del gasto Qj”'l sea igual a la
unidad. Es posible observar durante la aplicacion del método que las iteraciones sucesivas
siempre convergen. Se sugiere que después que han sido obtenidas dos soluciones
iterativas, el promedio de ambas sea utilizado para la siguiente iteracidn, esto es:

—1 —2
Q" +a’

5 (20)

an

La solucidn del sistema de ecuaciones lineales se puede conseguir utilizando alguno de los
siguientes métodos: Eliminacion de Gauss, Eliminacién de Gauss-Jordan, Descomposicién
LU, Gauss-Seidel, Sobrerelajacién, Jacobi, etc. Se recomienda un método que aproveche la
gran cantidad de coeficientes de las incdgnitas del sistema de ecuaciones que son nulos.

En el cdlculo del parametro C es necesario conocer el coeficiente de rugosidad (el factor
de fricciéon f si se utiliza la expresién de Darcy-Weisbach), que requerird conocer la
velocidad, por lo que inicialmente se tendra que proponer un valor caracteristico del
coeficiente de rugosidad de acuerdo con las condiciones establecidas y la expresién a
emplear. Una vez determinados los gastos en la primera iteracidn de la secuela del calculo
se hard la correccion requerida en los parametros C de cada tuberia para la siguiente
iteracion, y asi sucesivamente.

El método es aplicable aun en redes alimentadas por bombas o en las que se cuenta con
dispositivos como valvulas reductoras de presion. Actualmente existen programas
basados en este método que permiten realizar eficientemente un analisis de una red
(Fuentes y Martinez, 1988).

42



Método de Newton-Raphson

Uno de los métodos ampliamente utilizados para resolver ecuaciones implicitas (no
lineales) es el de Newton-Raphson. Su extensa aplicacion se debe a que una vez obtenida
la primera derivada de la funcidn, converge rapidamente a la solucién.

La solucién de la ecuacidn f(x) =0 es obtenida por medio de la férmula iterativa
Xn+l = Xn - f,(X“) (21)
f'(x,)

La ecuacién anterior se deduce de la serie de Taylor escrita en la forma
1 1 " 2 1 m m
f(x+A4x)=f(x)+ f (X)AX+;f (x)Ax" +... +—If (x)Ax (22)
! m!

Si se toma en cuenta que Ax=x,,,—x, yque el valor calculado a partir del tercer término

después de la igualdad de la serie de Taylor es muy pequefio, razén por lo cual no tiene
caso considerarlo; entonces

X+Ax=x,+(X,,,—X,)=X,., (23)
y la ecuacion 22 se puede escribir como
f(xp0)=F(x,)+ 1 (x, )%, —X%,) (24)

En el método se desea que x, , ~a (a, es la raiz), por consiguiente f(x,.1)=0 y la

ecuacion 24 se escribe
0=f(x,)+f(x, X, —X,) (25)

finalmente si se despeja la incognita x,.; se llega ala ecuacién 21.

Para extender la aplicaciéon de este método de una sola funcion a un sistema de
ecuaciones, basta con remplazar la variable independiente x y la funcidon f(x) por los

vectores X y f(x), de la misma forma la inversa del jacobiano J? sustituye al elemento

%c.(x) , de tal modo que se tendra
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X=X, —1" f(x,) (26)

Al resolver un sistema de ecuaciones donde las incégnitas son las cargas en el sistema, el
vector X se convertird en el vector h, si por otro lado, los valores buscados son los
gastos que circulan por las tuberias, dicho vector serd 4Q ; los elementos de los que
estardn constituidos estos vectores seran

_hl_ _AQl_
Lh | 14Q |

La matriz J denominada jacobiano y esta constituida por las derivadas de las funciones del
sistema, el primer renglon serd la derivada de la primera funcién con respecto a las
variables independientes, de la misma forma el segundo renglén estara constituido por las
derivadas de la segunda funcién con respecto a las variables independientes, respetando
el orden establecido inicialmente y asi sucesivamente; por ejemplo el jacobiano cuando se
tienen las cargas como incégnitas es el de la ecuacion 27.

El Gltimo término de la ecuacidn 34 contiene la inversa del jacobiano (J%), sin embargo, en
el caso de la aplicacién del método de Newton-Raphson no conviene obtener dicha

inversa y premultiplicarla por el vector de funciones f(x) como lo implica la ecuacidn
antes mencionada. Lo que generalmente se emplea, es la solucidon de un vector Z del
siguiente sistema lineal DZ = f el cual es sustraido de una previa iteracién con un vector

de valores supuestos. Si se toma nuevamente un sistema de ecuaciones donde las cargas
son las incognitas, la fdrmula iterativa de Newton-Raphson estara definida por la ecuacion
28.
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[0f, 0f, 91
Ah, éh, Ah,
[ A
Jh, Oh, Jh,
J=| . (27)
2% 24 n
Ah, éh, " Ah,
F’n+l = _.n _Zn (28)

La equivalencia de las ecuaciones 27 y 28 es evidente ya que Z =D f. Esto se hace con
el objetivo de facilitar la programacidon por computadora del método, porque de lo
contrario seria necesario encontrar la inversa de la matriz J y ello implica mas calculos
gue procediendo de otro modo.

El método de Newton-Raphson por lo tanto obtiene la soluciéon de un sistema de
ecuaciones no lineales por medio de iteraciones en un sistema de ecuaciones lineales. En
este sentido el método es similar al de la teoria lineal, ambos pueden emplear el mismo
algoritmo de solucién; sin embargo, el jacobiano es una matriz simétrica que facilita la
obtencion de resultados y en consecuencia, se prefiere su empleo.

En este método se requiere al inicio de una suposicién de valores con una aproximacién
razonable a los resultados finales, porque de lo contrario es posible que no tienda a
converger, pero probablemente es la mejor opcidn para resolver sistemas de ecuaciones
grandes. Ademas, los programas de coémputo que en él se basan tienen la ventaja de
ocupar menos capacidad de memoria durante su operacién.

Método de Hardy Cross

Este método consiste en aproximaciones sucesivas que pueden aplicarse a los gastos
supuestos en un principio o bien a las pérdidas de carga iniciales.

a) Balanceo de cargas por correccion de gastos acumulados.
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Debido a que es muy dificil tratandose de una red hacer una suposicidn concreta de la
distribucion de los escurrimientos en las diversas tuberias, en el método de
aproximaciones sucesivas de Hardy Cross, se procede a calcular los errores contenidos en
la distribucion de gastos inicialmente supuestos en un circuito, aplicar las correcciones
consiguientes y repetir el procedimiento hasta que la pérdida de carga por cualquier
camino recorrido del circuito sea la misma o insignificante; y se alcance asi el equilibrio
hidraulico en la red.

Si se analiza el siguiente circuito

Q;

hrs
Q| hrz

. Q

A cada gasto Q; y Q> corresponden pérdidas de carga hr; y hy respectivamente, las
pérdidas en funcién del gasto estdn dadas por la ecuacién

h.=CcQ" (29)
donde
C es una constante que depende de la tuberia,
m es una constante comun en todas las tuberias, adopta el valor de 2 cuando

se aplican las férmulas de Darcy-Weisbach (ecuacién 5, subcapitulo 1.3) y
Manning, y un valor de 1.852 para el uso de la expresién de Hazen-Williams.

Tomando Q; y Q, de un sistema balanceado hidraulicamente se tendrd

th =C, le
hTz =C, sz

Entonces h,, =C,Q," debeseriguala h,, =C, Q,"”, o sea, hrs- hr, =0. Lo mas usual en un

primer ensayo es que hr; # hr,.
Por consiguiente debe aplicarse una correccion a los valores iniciales Q; y Q,; asi por

ejemplo, si hr;< hr,, Q; necesita un incremento A4g quedando Q;"=Q; + 4 g, mismo que
debe ser restado al Q,, por lo que Q;’=Q; - 4q.
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Si Aqg es la correccion real, tenemos que hr;’- hr,’=0, o bien
C,(Q,+A4q)" -C,(Q,—Aq)"=0 (30)

Si se desarrollan los binomios de la ecuacion 30 y se considera que la primera estimacion
del gasto ha sido razonable de tal forma que A g sera pequefio pudiéndose despreciar
algunos términos, se llega a la expresion (César, 1991):

h,,—h
qg=-— T1 "~ ''12 (31)
N

Q Q

en donde Q;, Q,, hr; y hy, tienen los signos correspondientes (+ 6 -) segun el sentido del
recorrido. Generalizando la expresién 31.

hT
= -

q:

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

Para efectuar los calculos conviene tabular los siguientes datos: el nimero del circuito por
analizar, que en primer lugar serd el mas proximo al tanque de regulacién, los tramos
considerados a partir de los puntos de alimentacién al igual que su longitud, gasto
acumulado (de acuerdo al sentido del recorrido y al criterio del proyectista) y diametro
supuesto, para las dos ramas del circuito; enseguida, se tendran que anotar los datos de
los demas circuitos. Previamente, se deben consignar en la tabla los datos de la linea de
alimentacion y la cota de terreno del tanque.

Tabulados los datos se determinan las pérdidas de carga en las ramas de los circuitos y se
hacen las correcciones que sean necesarias a los didmetros supuestos, a continuacion se
determinan las diferencias de pérdidas de carga con que se llega a los puntos de equilibrio
en cada uno de los circuitos que se tienen, se aplican las correcciones consiguientes y se
determinan nuevamente las pérdidas de carga en cada tramo de las tuberias principales.
Se repite el procedimiento hasta que las pérdidas de carga que se tengan en las dos ramas
de cada circuito sean practicamente iguales.
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Generalmente, con dos correcciones que se hagan se obtiene el ajuste del funcionamiento
hidraulico en redes de localidades urbanas pequefias.

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

En caso contrario, se procedera a efectuar las modificaciones que sean necesarias, de
preferencia variando el didametro de las tuberias o modificando si es posible la elevacién
del tanque de regulacién.

b) Balanceo de gastos por correccidén de cargas.

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

presion en las entradas y salidas.

El método se basa en considerar que la suma de los gastos en un nudo es igual a cero y
gue los gastos de entrada y salida estan dados con signo contrarios.

La carga supuesta en toda la tuberia esta definida por la ecuacidn 29 y la carga corregida
por la siguiente ecuacioén:

h.+h,=C(Q+q)" =C(q" +mgqQ™" +...) (33)

en donde h. es la correccion de la carga, sustituyendo las ecuaciones 29y h;/Q = cQm?
(César, 1991), se tendra

m+m=m+mq2 (34)

h. Q@

T

por lo que g= en cada nudo. Exceptuando los nudos de entrada y salida, la suma

los gastos corregidos debe ser igual a cero, entonces se tendrd

Z(Q+q) 0, ZQ Zq pero
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h Q
=<y = (35)
Zq m Z h,
despejando la correccién de la carga h,

mZQ
h.=—5 (36)
X%,

el valor de m dependera de la expresion empleada para el cdlculo de las pérdidas por
friccion.

El procedimiento de calculo para la aplicacion de este método es la siguiente:

e Se calcula la pérdida de carga en los tramos (diferencia de niveles).

e Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendran signo positivo y los de
salida negativo.

e Se encuentra el gasto en cada tramo, teniendo como datos el coeficiente de
rugosidad, la longitud, el didmetro de la tuberia y la carga hr.

e Se encuentra la correccidn h. con la expresion 36.

e Se suma algebraicamente hr+h. obteniendo la hy;, el proceso se repite hasta
alcanzar una correccion tan pequefia como se quiera.

e Se encuentra la hy compensada. Se hace en forma arbitraria de tal manera que la
suma de Q sea igual a cero (gastos en el nudo equilibrados).

1.4.3 Método del Instituto de Ingenieria, UNAM

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

Considerando nuevamente la serie de Taylor (ecuacion 22)

f(x+Ax):f(x)+f’(x)Ax+lef”(x)sz +... +ilf"(x)Ax"
! n
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Sea la funcién f (Q), sustituyendo en la ecuacion anterior y considerando hasta la primer

derivada se tendra

fla+4Q)=f(Q+f'(Q4aQ
de la ecuacion 2 (subcapitulo 1.3) se obtiene

fla)=c; a;|q

f(@)=2¢,q

(37)

(38)

(39)

Si tomamos en cuenta que Q=ij, donde k representa una condicion conocida y

AQ=Q,“"-Q,", entonces
fl@)=f(q*)=c;(Q)*
fl@=r'1Q;")=2¢;(Q;")
fla+4q)=f(Q“")=c;(,""?)
flQ+4Q)=h/" —n"

I

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 37
hsk+1 _hik+l :CI (Q] k )2 +2CJ (Q] k )(Q] k+1 _Ql k)

despejando Q"' se tendrd
w1 h k+1 _h‘k+l Q. k

s i J

j _ZCj‘Q/.k‘ 2

Si se considera
o = 1
i k
2¢,|q|

entonces la ecuacion 42 se escribe:

Q;(+1 — a}( hf+l_ hik+1) +;Qj<
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A medida que k aumenta, ij y ij” tienden a ser iguales y la ecuacién 44 se hace
similar a la ecuacién 13. La expresion 44 es la ecuacion fundamental del método.

Si los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la iteracidn k) de
cada tuberia de la red se expresan en términos de las cargas piezométricas de acuerdo con
la ecuacion 44 y luego, se sustituyen en las ecuaciones de continuidad (ecuacidn 16), se
obtiene una ecuacién lineal en términos de las cargas. Por ejemplo, al nudo 15 de la red
de la figura 1 le corresponde la expresidon algebraica 15. Al sustituir los gastos que
aparecen en esta ecuacion (Q;7, Qis, Q19 Y Qo) por las expresiones que resultan al
considerar la ecuacién 35, se encuentra:

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
(_a17 —Qyg =0y — azo) h15 + 0{17/114 + a18h3 + a19h5 + a20h7 (45)

— _%_%4_%4_% +GIS
2 2 2 2

En la ecuacién anterior se aprecia que, si se prescinde del superindice k, el término entre
paréntesis del miembro derecho es precisamente -G;5 /2 (de la ecuacion 17). Por lo cual
la ecuacidn anterior se puede escribir

(a17—a18—a19—a20)hf;l+a17hf4+1+a18h§+1+a19h§”+a20hf”=615 /2 (46)
En general, se afirma que se requiere resolver un sistema de ecuaciones lineales del tipo
Bh*'=b (47)
donde las incognitas son las cargas h en la iteracion k+1.

Los coeficientes de la matriz B dependen de los parametros ¢; y el vector columna b de
los gastos de demanda G, y algunos parametros ¢, cuando se relaciona con una carga
conocida (por ejemplo de un tanque).

Como en la iteracion k, las variables Qk v h* son conocidas, con la ecuacién 43 es posible
calcular los parametros ¢; y luego, es sencillo formar el sistema de ecuaciones lineales, 47.

La solucion del sistema 47 proporciona los valores de las cargas piezométricas A A
k+1
j

; . . . k k+1
tuberias los gastos entre dos iteraciones consecutivas Q' y Q"

partir de estas cargas, con la ecuacion 42 se calculan los gastos Q; "~ . Cuando en todas las

son aproximadamente
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iguales, se obtuvo la solucidon de la red. Cuando se llega a esta situacidn se afirma que los

, . k+1
gastos que fluyen en las tuberias tienen los valores Q;" y que en sus nudos las cargas

piezométricas son h**!. De otro modo, se asignan a las variables en la iteracidn k las de la
iteracion k+1 y se repite el proceso a partir del célculo de los parametros ¢;.

En el diagrama de bloques de la figura 2 se puede observar la secuela de cdlculo a seguir, y
con base en el cual se puede realizar un programa de cdmputo que facilite la aplicacion
del método para el analisis estatico de una red de tuberias.

Autoseleccion del coeficiente de rugosidad

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

Como ya se comentd, en trabajo se escoge al factor de pérdida de la férmula de Darcy-
Weisbach. El calculo del factor de friccion f de la expresidn ya mencionada, se hace a
partir de una suposicidn inicial de dicho factor que se mejora de acuerdo con el nimero
de Reynolds y la rugosidad en cada tuberia de la red de distribucién en estudio.

Para la estimacion del factor f se prefiere emplear la férmula de Swamee y Jain (ecuacién
48, misma que se discutird en el siguiente capitulo), ya que ésta es una de las ecuaciones
mas confiables y faciles de utilizar que otras expresiones propuestas, en la literatura
técnica. La ecuacion de Swamee y Jain permite calcular el factor de friccion f, sin
necesidad de tanteos. Ella facilita (con un grado de precision muy aceptable) el uso de la
ecuacion de Darcy-Weisbach.

0.25
/og( P +5.75) ?
3.7D R* (48)

Es aplicable tanto a tuberias lisas, en transicion y a rugosas. Muestra muy buen

f:

comportamiento para cualquier tamafo de tuberia y dentro de un intervalo practico de
velocidad media de 0.40 m/s a 4.5 m/s, con un error maximo de +0.63% (Rojas, 1994).
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Lee datos de la red

A 4

Suponer gastos en
los tubos Q,-K

\ 4

Obtener el factor de
friccién para cada
tuberia f

v

A 4

Calcular para cada
’ K
tuberia g;

A 4

Formar la matriz de
coeficientes B

A 4

Obtener los términos
independientes b

A 4

Resolver el sistema de
ecuaciones lineales y asi
K+1
conocer h;

A 4

Calcular los gastos

K+1
Q

éSon muy parecidos

K+1 K
yQ; ?

K €K+1
los gastos Q;

, K+1
Los gastos en las tuberias son Q; *

y los niveles piezométricos en los

K+1
nodos son h;"

Figura 2 Diagrama de bloques del método
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1.4.4 Método Estatico tradicional y Estatico modificado

El caudal suministrado a los usuarios de una red de distribucién esta en funcién de la
presion disponible en el nudo donde se representa la demanda. El método considera que
la presion en la red debe ser mayor a una minima (hmin) para que se pueda entregar a los
almacenamientos domiciliarios (si es que existen), el gasto demandado; y menor a una
maxima (hmex) para evitar roturas de tuberias o excesivos caudales de fugas.

En la solucion del método para flujo permanente tradicional (estatico tradicional,
subcapitulo 1.4.3) considera que siempre se proporciona el gasto demandado por los
usuarios, independientemente de los valores de presidn que se presenten en los nudos de
demanda; inclusive si las presiones son negativas, por lo que nunca se presenta déficit en
el servicio, situaciéon que no representa el funcionamiento hidraulico real en una red de
tuberias.

Cuando en un nudo la caga de presidn es menor a una minima (h,;,) establecida, no se
puede extraer la cantidad total del agua demandada. Se acepta que el gasto suministrado
es igual al de demanda si la carga es mayor a la minima establecida previamente, o bien,
es proporcional a la carga de presion existente en el nudo (positiva).

ALIMENTACION || 77—
DE LA RED - —

—> ——

ALIMENTACION N w““ﬁwf;
DE LA RED ~— —~

) —
G) h<hmin b)h>hmin
Figura 3 Representacion esquematica del funcionamiento hidraulico,

[ ]

con el método estatico modificado

1.4.5 Método para calcular redes con flujo no permanente a presiéon (Dinamico)

Una representacion mas apegada a las condiciones de funcionamiento real de una red de
distribucidn de agua potable, muestra variaciones en el tiempo de los gastos de extraccion

54



que se tienen en los nudos (debido a las fluctuaciones en el consumo de los usuarios en el
desarrollo de sus actividades cotidianas).

Lo anterior tiene relacion con el funcionamiento hidraulico de la red a presion y los gastos
circulantes en las tuberias que cambian con el tiempo; en estas condiciones se tiene el
caso de flujo no permanente y se le denomina funcionamiento dinamico.

En este subcapitulo se tratan las ecuaciones utilizadas en el método propuesto por el
Instituto de Ingenieria para el calculo de las redes de tuberias funcionando a presion con
flujo no permanente (método dinamico).

En el funcionamiento real de las redes de tuberias, se observa que los gastos de demanda
son variables a lo largo del dia, a ello se debe que cambien los niveles piezométricos y los
caudales que fluyen por las tuberias. Para el estudio de estas variaciones se debe tomar
en cuenta en las ecuaciones de flujo de agua, el cambio en el tiempo, dando lugar a las
llamadas redes de tuberias funcionando a presién con flujo no permanente o redes de
tuberias con funcionamiento dinamico.

Para analizar el funcionamiento hidraulico de la red de una manera mas cercana a la real,
se requiere de un modelo de simulacién que contemple los términos de la aceleracion en
las ecuaciones de flujo, los efectos de la variacion de niveles en los tanques de
almacenamiento, arranque y paro de bombas, maniobras de operacion de valvulas, etc.
Ademas que el gasto de salida en los nudos de demanda esté en funcion de la presién
disponible en dichos nudos de la red.

A partir de los resultados obtenidos con el funcionamiento dindmico se determina la
posibilidad de cumplir total o parcialmente con los gastos de demanda de los usuarios del
servicio de agua potable, se revisa el comportamiento hidraulico y el tamafio de los
tanques de regulacién, capacidad de conduccidn de las tuberias, se establecen politicas de
operacion, posibles mejoras en el funcionamiento con el seccionamiento de redes muy
grandes, etc.

Un aspecto fundamental en el método de la red dindmica es el relativo a la demanda de
los usuarios, ya que los gastos proporcionados dependen de la presidn en la red.

En el funcionamiento de la red dindmica se aprecia que durante los periodos de gasto de

demanda inferior al gasto medio, se llenan los tanques de almacenamiento y que, en los
lapsos de demanda superior al gasto medio, el gasto se dé a los usuarios con el agua que
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llega a los tanques y con la almacenada en ellos; de ese modo, se tiene una menor
variacion en los gastos. El funcionamiento tedrico ideal de los tanques de almacenamiento
se presenta sin valvulas de regulacion de gastos en las lineas de alimentacién de los
tanques a la red.

A continuacidn se presentan las ecuaciones utilizadas para el calculo de flujo no
permanente (método dinamico), desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Es
necesario mencionar, que para la solucién de dichas ecuaciones se emplea un esquema de
diferencias finitas de tipo implicito (Fuentes, 1992).

En el modelo dindmico se toma en cuenta la forma en que funcionan los tanques de
almacenamiento, el caudal aportado por las bombas a la red de tuberias y la operacién de
las valvulas sobre todo cuando las cargas de presién disponible son tan grandes que
puedan llegar a ser un factor preponderante para las fugas en las tuberias. Adema3s, se
consideran los lapsos en los que estan en servicio los tanques y las bombas, asegurandose
que las condiciones hidraulicas de la red permitan su adecuado funcionamiento. Esto
ultimo se refiere a que si se desea poner en operacién una bomba se debe tener en
cuenta que aportan agua a la red cuando la carga de presidén se encuentra dentro del
intervalo de operacién de su curva caracteristica.

La simulacién del funcionamiento de la red comienza con el calculo de cargas y gastos en
régimen permanente (redes de tuberias funcionando a presiéon con flujo permanente,
subcapitulo 1.4.3).

De igual manera con las ecuaciones del modelo dindmico se pueden obtener las cargas y
los gastos de régimen permanente, para lo cual se mantiene sin cambio los niveles de
tanques y gastos de demanda.

Los datos necesarios para el calculo son bdsicamente las caracteristicas de los tubos, tales
como: diametro, longitud, nudos inicial y final, los valores supuestos del factor de friccion,
las caracteristicas de los tanques de almacenamiento y regulacion, las bombas (en su caso)
con que cuenta el sistema de distribucion, las extracciones puntuales como pueden ser los
carcamos de las plantas de bombeo, las elevaciones del terreno de los nudos en andlisis, la
distribucién espacial y en cantidad de los gastos demanda por los usuarios, las variaciones
en el consumo de los usuarios y los valores de caudales originados por fugas.

La solucidon de las ecuaciones para flujo en régimen permanente representa un caso
especial de la solucién para flujo en régimen no permanente.
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Gastos de demanda

Para realizar la simulacion de flujo no permanente en una red de distribucion de agua
potable con el modelo dinamico es necesario tener en cuenta la variacién de la demanda
de los usuarios servidos a lo largo del dia.

Debido a la importancia de estas fluctuaciones en el abastecimiento de agua potable, para
obtener un adecuado disefio y funcionamiento en los sistemas de agua potable es
necesario determinar los gastos maximo diario y maximo horario para obtener el
apropiado dimensionamiento de las tuberias que forman la red de distribucion, los
tanques de almacenamiento y regulacion, asi como los demds accesorios instalados en la
red. Lo anterior se realiza mediante coeficientes de variacién.

La manera recomendable de obtener los coeficientes de variacion diaria y horaria es
mediante estudios de demanda y mediciones de consumo en la localidad o zona de
estudio.

En caso de no poder llevar a cabo mediciones de campo, se consideran los valores de
coeficientes de variacién diaria y horaria registrados en las tablas de acuerdo a los
Lineamientos Técnicos de la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA).

Por otra parte, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) mediante el estudio
“Actualizaciéon de dotaciones del pais” proporciona informacion referente a los
coeficientes. Las actividades realizadas corresponden a determinar la variacion del
consumo por hora y por dia durante un periodo lo suficientemente extenso que permitio
obtener valores representativos en cada una de las estaciones del ano, calculandose los
coeficientes por clase socioecondmica y por clima.

Como se menciond, la demanda de agua de una comunidad varia de acuerdo con las
diferentes actividades realizadas en el transcurso de un dia, siendo antes del mediodia
gue se presenta la demanda maxima y en la madrugada cuando la demanda es minima.

Para expresar las variaciones en los consumos, primeramente se obtiene el consumo
promedio diario, posteriormente se obtiene la relacion del consumo horario (q) respecto
al promedio diario (g/qm), obteniéndose asi la ley de variacion horaria en donde se refleja
el consumo en el curso de un dia (tablas 4, 5y 6, subcapitulo 1.3).
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En las variaciones de la demanda influye de manera preponderante la cantidad y tamafio
de las regulaciones individuales que se tienen ya que esto ayuda a disminuir las demandas
pico del agua potable. En general se puede inferir que a menor poblacion, mas variable es
la demanda; cuanto mas corto es el periodo de flujo, mayor es la desviacidn estandar.

a) Ley de variacion horaria

La variacién horaria de los gastos demandados por los usuarios de la red se calcula
mediante la expresidn siguiente:

Qemi (t) = Quemi(a(t)/ Q) (49)

La relacidn g(t)/q. se obtiene de las tablas 4 a 6 (subcapitulo 1.3) segln sea el caso de
analisis.

b) Gastos suministrados
En el modelo se considera que el gasto que sale de un nudo de la red en el tiempo t para
tratar de satisfacer la demanda depende de la carga de presion en dicho nudo y del gasto

de demanda requerido en tal tiempo.

El gasto suministrado por la red se calcula mediante la expresion

Gn=Caa-/2g [h-h. (50)

donde
Cy es un coeficiente de descarga,
a es el area de la abertura por donde sale el agua,
g es la aceleracién de la gravedad,
he es la elevacién del punto medio de la seccion transversal de la tuberia,
h la elevacion de la energia hidraulica disponible en el nudo de demanda de

dicha tuberia.

Se acepta que h, sea aproximadamente igual a la elevacion de la superficie del terreno y
ademas que se puede agrupar en
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c=Cda@ (51)

por lo que la ecuacion 50 también se expresa como

quc‘\/h'he (52)

Esta ecuacion permite determinar el gasto que puede aportar la red en cualquier instante
a lo largo del ciclo de calculo.

El gasto que proporciona a los usuarios la red de tuberias es el menor entre el gasto de
demanda y el gasto calculado con la ecuacién 52. En la expresion anterior se considera
gue si la energia hidrdulica es menor que un cierto valor establecido por la CONAGUA en
las normas de disefio de abastecimiento de agua potable respectivas, no se proporciona el
caudal demandado por dichos usuarios.

Recurriendo nuevamente a la forma lineal para expresar la ecuacién 52, queda de la
forma siguiente

gp=7" '+ pf (53)
donde
0.5
= e (54)
(h 'he)
y
s =O.5qa(1— khe j (55)
(h 'he)
siendo

q, = C-/H - he (56)

De manera semejante se expresa el caudal de fugas en la red de tuberias de distribuciéon
de agua potable. Por lo que nuevamente, el caudal de fugas esta en funcién de la energia
hidraulica que se presente en los nudos.
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c) Accesorios en lared

Una de los principales problemas que presentan algunos de los programas para analisis
hidraulicos de redes de tuberias que se encuentran en el mercado, es el como representar
mediante ecuaciones, los accesorios necesarios que se instalan en la red de tuberias para
un adecuado funcionamiento.

Para tomar en cuenta el funcionamiento de tanques de almacenamiento, bombas,
descargas libres, gastos constantes de ingreso y valvulas se requiere plantear varias
ecuaciones especiales.

Tanques de almacenamiento y regulacion

Las ecuaciones para tubos con uno de sus extremos unido a un tanque, se definen de
manera similar a la ecuacién 4 (subcapitulo 1.1), sélo que en este caso el nudo 1
corresponde al nivel del tanque que se supone conocido al inicio del proceso. Ademas, el
tanque sdlo proporciona agua a la red cuando su carga hs es mayor que la de los nudos de
la red (h;) ligados al tanque (figura 4) siempre y cuando hs > z,.

Tanque
Linea piezométrica
oy
= _ P
~ — ~
Qent —— —_——
v — — L
S —— Qr -~

h, T s \\ h;
g yan
PHR /

Figura 4 Consideraciones para las ecuaciones del tanque

El nivel en el tanque hs se modifica en cada instante de acuerdo con el ingreso desde el
exterior Qe y el gasto que proporciona el tanque a la red @', por lo cual se considera que

el cambio en el tiempo de almacenamiento del tanque esta dado por:
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(h,=2,) (4) -V
At

_ t t
- Qent - QT

siendo Ay el drea transversal del tanque.

Bombas

(57)

De manera similar al caso particular del andlisis para flujo permanente, en la

representacion del funcionamiento de una bomba se emplea la curva caracteristica carga-

gasto de este accesorio (figura 5) y es una aproximacién lineal basada en la serie de

Taylor. La ecuacion que se emplea es la siguiente

siendo

— Carga, eficiencia, potencia

Qg+l=5k+ﬂkhk
k _ Ak _ kY, k
5B—QB (al+202h )h

ﬂk=01+202hk

Carga maxima @@"’/'
|~ Tenaso A
oy’

Carga suministrada \

Punto de
operacion

——"
——

T N— Potencia
7

—— QGasto

Figura 5 Curva caracteristica de una bomba

(58)

(59)

(60)

La ecuacidn 58 se utiliza cuando h esta entre 0 y la carga maxima de la bomba; para el

caso en el que la carga se encuentre fuera de dicho rango se utiliza otra expresion.
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Vdlvulas sin operacién
Como en el caso del método estatico, la pérdida de carga producida por la operacion (ya
sea cierre o apertura) de valvulas se toma en cuenta modificando el coeficiente de

rugosidad del tubo.

La pérdida por cierre o apertura de una valvula h; esta dada por la expresion siguiente

Kk
2ga,

h (61)

donde
K es un coeficiente que depende del tipo de vélvula,
avr area de la valvula totalmente abierta,
a, area parcialmente abierta de la valvula.

Dado que la pérdida por friccidn, segun la formula de Darcy-Weisbach, esta dada por

flLQZ
hiy=—"—
D2ga,,
se obtiene
_ K DaVTz

f L2 (62)

De esta forma, el coeficiente de rugosidad de la tuberia que tiene una vdlvula se aumenta
en la cantidad f".
Valvulas con operacion

En el caso de este tipo de accesorios, el coeficiente de rugosidad varia con el tiempo, por
lo cual la expresidn utilizada es la 63.

fr=1(t) (63)

Los datos del horario de apertura y cierre, es decir, la operacidon de la valvula debe
proporcionarse en el proceso de calculo.
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Ecuaciones por resolver

Para obtener los gastos en la red de tuberias y las presiones en los nudos que la
conforman, se requiere de la solucién de las ecuaciones diferenciales de continuidad y de
cantidad de movimiento de flujo no permanente funcionando a presién.

Ecuacion de continuidad en cada nudo

En cada nudo i de la red y para el tiempo t = kA4t, se establece que la suma de los gastos
gue entran es igual a la de los gastos que salen; asi se plantea que

2.Q" =a;, (64)

En la figura 6 se muestra un nudo de la red en el que se conectan las tuberias 1, 2 y 3;
ademas, este nudo recibe suministros de un tanque Ty de una bomba By entrega el agua
a un tanque de distribucion D. La ecuacién de continuidad en el nudo N para el instante
k+1 es

k+1 k+1 k+1 _ ~k+1 k+1 k+1
Q Qs tQ; TQ Q3 g, (65)

7
7

Distribucion
D

T Adem
Tanque T

Bomba B

Figura 6 Nudo N de la red
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Ecuacion de continuidad en la union de varias tuberias

En la figura 6 se muestra un arreglo en donde a un nudo de la red se conectan las tuberias
1, 2 y 3; ademas, este nudo recibe suministros de un tanque Ty de una bomba By entrega
el agua a los usuarios en la regulacion domiciliaria (tinaco) representados como qgem. La
ecuacion de continuidad en el nudo N para el instante cualquiera se establece con la
siguiente expresion

QT+QB+Q,’1:QZ+QS+qdem (66)

El modelo de simulacién para flujo no permanente o modelo dindmico se basa en la
solucion de las ecuaciones diferenciales de continuidad y de cantidad de movimiento de
flujo no permanente funcionando a presion. Para ello se emplea un esquema de
diferencias finitas de tipo implicito (Fuentes, 1992).

Método del Instituto de Ingenieria, UNAM

Para dar solucidn a las ecuaciones planteadas en los apartados anteriores, se propone una
metodologia que se describe a continuacion.

En el primer desarrollo se utiliza el principio de conservacién de cantidad de movimiento
en una tuberia, ejemplificando para cualquiera de las tuberias de la red con extremos s e i
(figura 7), se obtiene que

@ =t () ©
donde
o = 4 (68)
nait’ 26cQ"
k (1-0)ht —h,-k)+(2t9-1)CC2kC2k+ALgQAkIt )
o=
o +20CQ
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ademas, At es intervalo de tiempo, A es el area transversal de la tuberia, L la longitud de
la tuberia, g la aceleracién de la gravedad, 8 es un factor de peso (comprendido entre

cero y uno).

En la expresion anterior, C esta dado por la ecuacidn 9 la cual esta en funcion del factor de
friccidn f, la longitud de la tuberia L y el didametro D; y k es un superindice que indica el

valor de la variable en el tiempo t = k At.

La ecuacion 67 relaciona las cargas piezométricas en los extremos de la tuberia con el
gasto que circula por ella en el instante k+1 (suponiendo que el flujo es de s a i). En las
ecuaciones se acepta que las variables en el instante k son conocidas.

Nivel piezométrico

/ en el instante k+1

h K+1

K+1
h;

1

1
/
«K

(7.} SEp——

|

\

|

\ ‘
Tubo j

Figura 7 Gasto que fluye en una tuberia en el tiempo t+At

Sistema de ecuaciones lineales

Para ejemplificar el método de solucion del Instituto de Ingenieria se aplicara para
establecer el sistema de ecuaciones correspondiente al arreglo de tuberias mostrado en la
figura 6.

k+1 k+1 .,
Al expresar los gastos Qlk+1 , Q, 7,y Q3 de acuerdo con la ecuacidn 68, el gasto Qg

segun la ecuacion 58 y gqem coN la ecuacion 53 segln se apuntd anteriormente, se tiene:
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k_ k_ _k_ _k k k), k+1 k p k+1 k p k+1 ko k+1 _
(‘Q1'6¥2'6¥3'6¥T+ﬂ 'TN) n+ +0(1h/v7 +a2h1+ +a3hL+ -

=Y stV Y+ 55+ Py (70)

En los otros nudos de la red se plantean ecuaciones similares, con lo que se establece un
sistema de ecuaciones lineales. Este sistema tiene tantas ecuaciones como nudos (excepto
los de tanques) tenga la red. Aunque parece demasiado complicado de armar el sistema
de ecuaciones, mediante una subrutina de calculo es sencilla de programar.

Procedimiento de calculo

El procedimiento para simular el funcionamiento hidraulico a lo largo del tiempo se realiza
de acuerdo con el diagrama de bloques presentado en la figura 8.

La solucidn del sistema de ecuaciones lineales corresponde a los niveles piezométricos h.
Una vez encontrados por medio de la ecuacidn 70 se obtienen los gastos en las tuberias.
De esta manera al considerar lo anterior para todos los intervalos de tiempo de interés, se
determinan a lo largo del dia los niveles piezométricos y los gastos. Como también se
obtienen los niveles de tanques, los gastos de bombas, los gastos suministrados, se simula
el funcionamiento hidraulico de la red.

Conviene emplear un procedimiento para resolver sistemas de ecuaciones lineales que
proporcione la solucién de forma rapida y sin requerimientos importantes de memoria,

por lo que se recomienda el método iterativo de Young y Frankel (Westlake, 1968).

Los modelos dinamicos a diferencia de los estaticos tienen la ventaja de obtener la
variacion del gasto y establecer las posibles zonas de déficit a lo largo del dia.
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Lee datos de la red

Y

Definir curva de
variacion de demanda

Yy

Determinar el funcionamiento

hidraulico inicial (estatico t=0) > k=1

v

v Obtener el factor de friccion
para cada tuberia f

v

Obtener coeficientes ay

Se considera el factor de demanda yde cada tubo

Qdemi (t) =demi (q (t)/ qm)

Y

A

Formar el sistema de
En caso de tener bombas, ecuaciones lineales K€ K+1

obtener sus coeficientes A

Y

A

Resolver el sistema de ecuaciones
. , K+1
En caso de tener lineales y asi conocer h;*
descargas libres,
calcularlos v
v Calcular los gastos
Q'K+1

En caso de tener ingresos !

constantes, definir sus
coeficientes

éSon muy parecidos

los gastos Q'“'y Q/?

t=t+ At

; K+1
NO Los gastos en las tuberias son Q; *
y los niveles piezométricos en los

K+1
nodos son h;

R

é¢Tiempo menor
al de simulacion
total?

S

Terminar

Figura 8 Diagrama de bloques del método para flujo no permanente
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1.5 DISTRIBUCION DE LAS DEMANDAS

Es importante destacar que una de las limitaciones importantes en el célculo de las redes
de tubos, consiste en la dificultad para precisar las demandas. Cuando se trata de los
gastos de demanda, se presentan principalmente dos problemas: el primero tiene que ver
con su estimacion (que hasta ahora se ha abordado en temas anteriores), el segundo
atiende a su distribucion espacial.

Como ya se comentd en apartados anteriores, para el cdlculo de los gastos de demanda
generalmente se cuenta con datos como registros de consumo, poblacion a abastecer,
dotacion, etc., que permiten hacer su estimacidn, incluso cuando no se cuenta con la
informacién suficiente es posible recurrir propuestas de tipo aleatorio.

Por otro lado, atendiendo a la distribucion espacial de las demandas por facilidad y porque
se obtienen resultados aceptables, generalmente se lleva a cabo el célculo de las areas
tributarias para cada nudo de cruce, o bien considerando algunos nudos intermedios en
las tuberias; sin embargo, no se cuenta con la informacién suficiente para garantizar que
ésta sea la mejor forma.

Aunque lo ideal es contar con datos que permitan hacer los cdlculos respectivos para
conocer las demandas reales en cada nudo, cuando se trata del disefio de un proyecto
esto se dificulta porque es necesario recurrir a estimaciones a futuro y sélo se conoce el
gasto total que debera suministrar el sistema; no es el caso cuando se llevan a cabo
modificaciones en un sistema ya existente, porque es posible contar con registros del
consumo de agua en el tiempo en que ya ha estado en servicio la red de distribucion.

En este apartado se analizaran las diferencias en las estimaciones de las cargas de presion
en una red de tuberias cuando se lleva a cabo la revisidn o el disefio de ésta, empleando
los dos criterios mas comunes de asignacion de los gastos de demanda. Ademas se
pretende establecer una recomendacién con base en los resultados expuestos, para
determinar la distancia maxima conveniente para considerar entre los nudos de demanda.

Procedimientos de distribucion de demandas en el andlisis de redes de tuberias
A fin de simplificar los calculos, las demandas se suponen concentradas en relativamente

pocos puntos de la red, como ya se comentd, generalmente éstos se toman en los nudos
de cruce a fin de no complicar el andlisis de la red de tuberias.
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Para determinar los gastos demandados en los nudos existen diversos procedimientos,
algunos de los cuales se presentan a continuacion; aunque dan una buena aproximacion
no determinan las condiciones hidraulicas reales, originando entre otros, que el calculo de
la presion no sea el correcto, e incluso se tenga la situacion que al usuario no le llegue la
cantidad de agua suficiente.

Independientemente del criterio que se seleccione para asignar los gastos de demanda, en
el caso de consumidores importantes como industrias, grandes comercios, hospitales,
bafos publicos, etc., la proyeccion de la demanda debe respetar las condiciones para cada
caso en particular, diferenciando las demandas puntuales para su facil identificacién al
momento de asignar los valores.

Asignacion de gastos de demanda por lote o toma

Si se conocen los datos necesarios como la dotacion correspondiente al tipo de drea a
abastecer y el nimero de habitantes promedio por lote o toma domiciliaria, es posible
calcular con exactitud el gasto requerido en cada uno de ellos. Si el analisis hidraulico a
realizar con lo que respecta a la distribucion de las demandas, se requiere apegar
estrictamente a las condiciones reales de funcionamiento, el calculo se deberia llevar a
cabo considerando tantos nudos como derivaciones existan en la red, es decir por cada
lote o toma domiciliaria que se presente; sin embargo, por cuestiones practicas
dificilmente se hace de esta forma.

Asignacion de gastos de demanda por dareas tributarias
Una vez que se conocen los gastos demandados por lote o toma se concentran en los
nudos de confluencia del tramo donde se encuentran, es decir la suma de los gastos de los

lotes atendidos por el tramo se asignan en partes iguales en los extremos del tramo como
se muestra en la figura 1 Este procedimiento es el que se conoce por Areas Tributarias.
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Figura 1 Distribucién de gastos por medio de areas tributarias

5]

Gasto por unidad de area

Si solamente se conoce la superficie que se atenderd y no se ha lotificado, el gasto total se
divide entre el area neta a la que proporcionard el servicio. El gasto unitario que resulta se
multiplica por el drea que sirve cada uno, para lo cual el drea por servir se divide en areas
de influencia para los diferentes nudos.

Del gasto maximo horario (Q,) se resta la suma de todos los consumidores concentrados
(2Q.). De esta forma se obtiene el gasto que se demanda (Q,) en forma distribuida en la
red a través de las tomas. El gasto unitario se obtiene dividiendo Qg entre el area neta
total.

Gasto por unidad de longitud

Cuando no se conocen con certeza las superficies que atenderd cada tramo, se divide el
gasto total de la red entre la suma de las longitudes de todos los tramos. El gasto unitario
resultante se multiplica por la longitud de cada tramo. En general este procedimiento
como se ejemplificard mas adelante, resulta ser menos preciso, pero puede usarse en
proyectos de redes para abastecer a zonas habitacionales. Sin embargo, en zonas
industriales se recomienda utilizar otro criterio.
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Es posible determinar un coeficiente denominado gasto por unidad de longitud,
dividiendo el gasto maximo horario entre la longitud virtual de toda la red. Un tramo de
tuberia que abastezca predios de un solo lado, como el A-B, que se muestra en la figura 2
distribuye menos gasto que el tramo C-D de la misma figura, ya que este ultimo abastece
de agua a predios ubicados a cada lado del mismo. Si se trata de una zona con poblacion
uniformemente distribuida, resulta que el tramo C-D distribuird el doble del gasto que el
tramo A-B. La correlacidén de los gastos con las longitudes, es similar a considerar que el
tramo C-D tuviera una longitud dos veces superior a la del tramo A-B, siendo que en
realidad los dos tramos tienen la misma longitud. De acuerdo con esto, para el tramo A-B,
la longitud real (L,) sera igual a la longitud virtual (L,).

En resumen:

e Paralineas de alimentacién L,=0

e Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la
linea L,=L,

e Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a ambos lados de la

linea L,=2L,
A L,=L, B
. P Q
. r J
2L, =2L,
/. C va — y A—— 7 A— Z — & <D
=717 7 7 7 7
L,=0
. DRDE 1 Q
. FNEL I 9

Figura 2 Distribucién de gastos por unidad de longitud
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Al sumar las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, es posible obtener el gasto
unitario (gasto por metro de tuberia) g, con la siguiente expresion:

Q,
q=—_—"""

2L,

donde:
q es el gasto por metro (I/s/m)
Q.n  gasto maximo horario (I/s)
2L, eslasumatoria de las longitudes virtuales de los tramos en la red (m)

Si al dividir la ciudad por zonas, se tienen concentraciones de poblacidn diferentes una de
otra, también el gasto unitario difiere de acuerdo con la zona. De la misma forma variard
dependiendo del tipo de usuarios (doméstico o industrial). Por lo tanto, los gastos
unitarios se determinan empleando dotaciones y poblaciones de las zonas a las que
alimenta el tramo considerado.

Al utilizar el gasto por unidad de longitud, la demanda se concentra en los nudos de la red
de la siguiente manera:

1. Del gasto maximo horario (Qmn) se resta la suma de todos los consumidores
concentrados 2'Q.. De esta forma se obtiene el gasto Q; que demanda la red
mediante las tomas distribuidas.

2. Se calcula la suma de las longitudes virtuales de todos los tramos de la red en los
gue existen derivaciones.

3. Se calcula el gasto unitario.

4. En cada tramo, en que se distribuye el agua, se multiplica el gasto unitario g por la
longitud virtual del tramo. El resultado se divide entre dos y lo obtenido se suma a
la demanda concentrada en los dos nudos del tramo.

Después de aplicar el proceso descrito anteriormente en todos los tramos, se obtienen las

demandas concentradas en los nudos como una suma de los consumidores concentrados
y las aportaciones de demanda distribuida en los tramos.
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1.5.1 Ejemplo de aplicacion considerando diferentes criterios en la asignacion de los

gastos de demanda

A continuaciéon, se mostrara el analisis hidraulico de una red de tuberias aplicando los
diferentes criterios con los que actualmente se cuenta y con la finalidad de comparar, una
vez hecho el respectivo andlisis hidraulico, el resultado de la presion en el nudo mas

desfavorable de la red.

La figura 3 muestra el croquis de una red cerrada de tuberias; es posible apreciar la
topografia del drea por abastecer asi como la configuracién propuesta; el sistema debe
suministrar un gasto total de 22.5 I/s, con una carga de presion minima requerida de

5 mca.
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Simbologia ;| ;)

@ Numero de Nudox/

Numero de tubeﬁ'a -‘-:—--—-"/ —e oo --—L--—--— -
7] ‘ N —l' T %

i Tanque de regulégic’)n
=——-=-=— Tuberia de 2" Ny
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#~/—/—+ Tuberia de 6"

Escala Gréfica @l___@____

5 25 50 75 100m

Figura 3 Esquema de una red de distribucion

40

La tabla 1, muestra las caracteristicas generales de la zona en estudio como area, longitud

total de tuberia, nimero de lotes en el 4drea y demanda total en el sistema. En la tabla 2 es

posible observar los nudos de cruce son su respectiva elevacidn de terreno.
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Tabla 1 Caracteristicas generales de la red

Area Longitud de la red Numero de lotes Demanda
150,000 m? 2,880 m 384 22.51/s

Tabla 2 Nudos de cruce y su elevacion de terreno

Nudo Elevacion de terreno (m) Nudo | Elevacion de terreno (m)

1 49 9 57
2 43 10 46
3 39 11 43
4 46 12 44
5 49 13 46
6 54 14 42
7 61 15 100
8 62

En la tabla 3 se anota la configuracién de la red y las caracteristicas fisicas de las tuberias
como su diametro y su longitud; cabe mencionar que el material es de fierro galvanizado,
por lo que la pérdida de carga debida al esfuerzo cortante en las paredes de las tuberias se
calcula con el valor de la rugosidad correspondiente. En avances anteriores, se ha
mostrado la importancia de tomar en cuenta adecuadamente el valor del factor de
friccion (f) de la ecuacion de Darcy-Weisbach, por lo que no debe ser considerado como
un valor constante, y obtener resultados mas apegados a la realidad, calculando
nuevamente los valores de f para cada tuberia conforme cambian las condiciones
hidraulicas del sistema.

Un primer analisis hidraulico, se llevara a cabo estimando las demandas por medio de
areas tributarias y considerando sdlo los 14 nudos de cruce propuestos en la configuracion
inicial de la red. En la figura 4 se observa la asignacidn de las areas tributarias en los nudos
de cruce.
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Tabla 3 Datos de las tuberias

No. Nudos Longitud = Didmetro No. Nudos Longitud | Didmetro
Tuberia Del al (m) (pulgadas) | Tuberia Del al (m) (pulgadas)
1 15 1 100 6 11 8 9 150 2
2 1 2 200 3 12 9 10 150 2
3 2 3 300 2 13 3 10 100 2
4 1 4 50 3 14 6 11 200 2
5 4 5 200 2.5 15 7 12 200 2
6 2 5 50 2 16 9 13 200 2
7 4 6 50 2 17 10 14 200 2
8 6 7 150 2 18 11 12 150 2
9 7 8 50 2 19 12 13 200 2
10 5 8 50 2.5 20 13 14 150 2
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Figura 4 Croquis de la red con las areas tributarias
consideradas para cada nudo de cruce
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Como ya se menciond en cada nudo se esta asociando una demanda que ha sido calculada
por medio de dreas tributarias (ecuacion 1)

A
D, = = x Dy (1)
TS
donde:
D:; Dotacion en el nudo i
Dr Dotacion total en el sistema
Ani Area asignada al nudo i

Ars Area total en el sistema

Para establecer la comparacion de resultados inicialmente planteada, es necesario llevar a
cabo varias veces el analisis hidraulico del sistema, por lo cual se utiliza la metodologia
descrita en el apartado 1.4.3, propuesta por Sdnchez y Fuentes (1991).

Una vez que se tienen los datos requeridos, se lleva a cabo el andlisis hidraulico del
sistema para revisar las condiciones hidrdulicas bajo las cuales se encuentra trabajando la
red.. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Como ya se comentd, durante el proceso de disefio o revisiéon de la red no sélo se
consideran los nudos de cruce, es decir aquellos en donde confluyen mas de dos tuberias,
siendo posible que se incluyan algunos nudos intermedios sin algln criterio especifico. Sin
embargo, este ejemplo no es el caso.

En la tabla 4 se muestra para cada tuberia, el gasto que circulan por ésta, la pérdida de
carga por esfuerzo cortante (hy), la velocidad, el nimero de Reynolds y su respectivo
factor de friccidn con el que se ha obtenido el resultado final. Para cada nudo considerado
en el andlisis, se anota la carga de presidn disponible y de acuerdo a ésta y al gasto de
demanda asignado, el gasto suministrado por el sistema. De estos resultados, se observa
gue el punto mas desfavorable es el nudo 9 con una presion de 3.70 mca, es decir, la mas
baja que se presenta en todo el sistema, y que por ser menor a la minima requerida
(3.70 mca < h,,;, = 5mca), en este nudo no se proporciona el gasto total demandado de
3.46 |/s, de acuerdo al Método estdtico modificado.

Por una combinacion de las condiciones de distancia y elevacion con respecto al punto de
alimentacion del sistema, el nudo 9 resulta ser el mas desfavorable, por lo que la
comparacion de presiones entre los andlisis que se llevardn a cabo, se haran con las
correspondientes a este nudo.
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No.
Tub.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tabla 4 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas
concentradas en los nudos de cruce y obtenidas por medio de areas tributarias

(I/s)
22.19

8.886
3.522
12.86
5.380
4.236
6.580
2.318
2.217
7.698
4.020
0.238
2.169
2.868
2.577
0.619
0.675
1.813
2.076

0.380

(m)

0.78
12.55
25.26

6.47
12.11

6.03
14.31

5.61

1.72

6.10
16.34

0.08

3.29
11.30

9.18

0.62

0.72

3.50

6.05

0.19

v

(m/s)

1.217
1.948
1.738
2.820
1.699
2.090
3.246
1.144
1.094
2431
1.983
0.118
1.070
1.415
1.272
0.305
0.333
0.894
1.024

0.188

Numero
Reynolds

185,459
148,472
88,279
214,908
107,866
106,165
164,916
58,093
55,573
154,358
100,744
5,971
54,363
71,890
64,598
15,503
16,919
45,435
52,033

9,536

f

(calculado)

0.0160
0.0250
0.0280
0.0240
0.0260
0.0280
0.0270
0.0290
0.0290
0.0260
0.0280
0.0400
0.0290
0.0280
0.0280
0.0330
0.0330
0.0290
0.0290

0.0360

Nudo

10
11
12
13
14

15

g sum™ Gasto suministrado en el nudo i (I/s)

g gem™* Gasto demandado en el nudo i (I/s)

(mca)

52.72
46.17
2491
49.25
34.14
26.94
14.32
15.04

3.70
14.62
26.64
22.14
14.09
17.90

2.50

Asum*

(1/s)

0.451
1.128
1.353
0.902
1.917
1.394
1.958
1.462

.163]
1.732
1.056
2.314
2.314
1.056

0.000

Adem**

(1/s)

0.451
1.128
1.353
0.902
1.917
1.394
1.958
1.462
1.731
1.056
2.314
2.314
1.056

0.000

Asum ~ Gdem

(1/s)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

Ahora bien, en el siguiente analisis se obtendran los gastos de demanda por medio de

areas tributarias considerando ademas de los nudos de cruce, nudos intermedios a éstos,

excepto cuando la longitud del tramo entre los nudos de cruce es igual o menor a 50 m.

En el croquis de la figura 5 se observa que el total de nudos considerados son 29 y ademas

el area tributaria considerada para cada uno de ellos.

77



Simbologia

Numero de Nudo

———— Tuberiade 2"
—f—rt Tuberia de 2 1/2"
———— Tuberia de 3"
=+ Tuberia de 6"
—@—— Area tributaria

Numero de tuberia

Escala Grafica
10

5 25 50 75 100m

Figura 5 Croquis de la red con las areas tributarias consideradas
para cada nudo de cruce y nudos intermedios a éstos
(excepto cuando el tramo entre los nudos es igual o menor a 50 m de longitud)

Es importante mencionar que para fines de comparacion, tanto en éste como en los
analisis sucesivos, la numeracion en los nudos de cruce sera la misma. En la tabla A-1 del
anexo A, se muestran los resultados del analisis hidraulico para parte de las tuberias, al ser
mayor el nimero de nudos considerado, la configuracidon de la red cambia, es decir,
aumenta por consiguiente el nimero de tuberias. En esta tabla se anotan los datos
correspondientes a las tuberias mas cercanas y mas alejadas desde el punto de
alimentacion por ser las que pudieran presentar las condiciones hidraulicas extremas en el
sistema (velocidades minimas y maximas).

En el esquema de la figura 5, se anotan las tuberias que se mencionan en la tabla A-1 para
observar su ubicacién exacta.

En el siguiente analisis hidraulico de la red de tuberias propuesta, ademas de los nudos de
cruce, se proponen nudos a cada 50 m de longitud, lo que implica tener un total de 52
puntos de andlisis con su correspondiente gasto de demanda calculado nuevamente por
medio de areas tributarias. En el croquis de la figura 6 se observan todos los nudos
considerados, su respectiva area tributaria y la numeracién de las tuberias anotadas en los
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resultados correspondientes al analisis hidraulico de la tabla A-2, del anexo A, realizado
con esta configuracion propuesta.
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Figura 6 Croquis de la red con las areas tributarias correspondientes
a cada nudo de cruce y a nudos a cada 50 m de longitud

Nuevamente, en la tabla A-2 sélo se anotan los datos para algunas de las tuberias (las mas
cercanas y mas alejadas del punto de alimentacion) y algunos de los nudos, al igual que en
el caso anterior, se muestran los valores de presiéon para los nudos de confluencia.

Hasta ahora, el cdlculo de las demandas asignadas en los nudos de las diferentes
configuraciones propuestas, se ha llevado a cabo por medio de areas tributarias. En el
siguiente analisis hidrdulico, dicho célculo se realizara estimando las demandas bajo una
proporcién lineal de tuberia en funcion del gasto total demandado, para los nudos de
cruce.

En la figura 7 se observa la red propuesta inicialmente con los 15 nudos originales, todos
nudos de cruce, y en la tabla A-3 del anexo A se anotan los resultados del analisis
hidraulico con esta configuracién pero asignando a cada nudo un gasto de demanda en
funcién de la proporcién lineal de tuberia y el gasto total demandado en el sistema
(22.5 1/s).
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Figura 7 Croquis de la red con la configuracién inicial, a la cual se asignaran
gastos de demanda considerando proporcién lineal en los nudos de cruce

Con la finalidad de hacer la comparacion de la presidon en el nudo mas desfavorable
estimando los gastos de demanda con diferentes criterios, pero bajo las mismas
condiciones, en las figuras 8 y 9, se observan las diferentes configuraciones para obtener
los correspondientes analisis hidraulicos de las tablas A-4 y A-5 del anexo A.
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Figura 9 Croquis de la red con 52 nudos propuestos, correspondientes
a 14 nudos de cruce y a nudos a cada 50 m de longitud

Para el criterio de estimacion de gastos de demanda con proporcién lineal, asi como se
tomaron en cuenta nudos a cada 50 m, el analisis hidraulico también se llevara a cabo
considerando los nudos a cada 25 y 12.5 m. En la figuras 10 y 11 se muestran las
configuraciones correspondientes, asi como en las tablas A-6 y A-7 del anexo A, los
resultados de sus respectivos analisis hidraulicos. Al igual que en los casos anteriores la
numeracion de los nudos de cruce sigue siendo la misma.
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Figura 10 Croquis de la red con 108 nudos propuestos, correspondientes
a 14 nudos de cruce y a nudos a cada 25 m de longitud

Como se indica en el esquema de la figura 12, la red propuesta tiene que suministrar agua
potable a 384 lotes distribuidos en un &rea total de 150,000 m>.
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Figura 12 Croquis de distribucién real y la red propuesta de distribucidn de agua potable

Si se lleva a cabo un analisis hidraulico con las condiciones reales de funcionamiento del
sistema, estrictamente se deberia de considerar un nudo de andlisis por cada toma
domiciliaria o en este caso de los 384 lotes son 179 puntos de analisis, esto debido a que
en algunos casos, una sola derivacién de la red proporciona servicio a dos tomas
domiciliarias como se observa en la figura 13.
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En la tabla A-8, del anexo A, se anotan los resultados del andlisis hidraulico bajo
condiciones reales de funcionamiento, es decir, cuando se esta considerando un nudo por
cada derivacidén que se tiene en las tuberias.

En la tabla 5, se resumen los resultados de la presion en el nudo 9 por ser el mas
desfavorable del sistema, se trata de analizar el comportamiento de las presiones en
general en funcion del criterio seleccionado para asignar las demandas, asi como la
variacidén que se presenta con las diferentes configuraciones propuestas en cada criterio.

Tabla 5 Resumen de la presion en el nudo mads desfavorable de la red de los diferentes
analisis hidraulicos realizados

Criterio de asignacion de demandas y Nudos B ( ) Velocidad
configuracién propuesta totales min {MCA minima (m/s)
Areas proporcionales en nudos de cruce 15 3.70 0.118
Areas proporcionales en nudos 29 2.99 0.010
Areas proporcionales en nudos @ 50 m 52 3.89 0.003
Proporcidn lineal en nudos de cruce 15 7.98 0.302
Proporcion lineal en nudos intermedios 29 7.67 0.156
Proporcion lineal en nudos @ 50.0 m 52 7.58 0.090
Proporcion lineal en nudos @ 25.0 m 108 7.57 0.041
Proporcion lineal en nudos @ 12.5 m 220 6.90 0.022
Distribucion real (por lote) 179 2.10 0.007

Como se menciond en un inicio, el llevar a cabo un andlisis hidraulico de la red que se
apegue a las condiciones reales de funcionamiento, implica considerar tantas derivaciones
en las tuberias como sea posible, de tal forma que si se analizan los resultados a los que se
llegaron en el ejemplo propuesto, se observa que al considerar la distribucion real, en el
nudo mas desfavorable se reporta una carga de presiéon de 2.10 mca. Entonces, al llevar a
cabo el anadlisis hidrdulico en una red de tuberias, a pesar de que influyen diversos
factores, uno importante es el criterio de estimacion y asignacion de los gastos de
demanda.
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Al hacer el andlisis hidraulico de una red, si el criterio seleccionado es el de proporcién
lineal, de acuerdo a los datos obtenidos, mientras mayor sea el niumero de nudos
considerados los resultados de los respectivos analisis hidraulicos tienden a acercarse a los
de una distribucion real, sin embargo, a pesar de haber llegado al caso de considerar
nudos a cada 12.5 m con el trabajo que implica el aumentar 41 puntos de analisis en la
configuracion del sistema, los valores de las presiones quedan sobreestimados en mas del
100% con respecto a los esperados.

El criterio de asignacién de gastos de demanda a través de areas tributarias proporciona
mejores resultados, si se observa la tabla 5 los valores de presion obtenidos tienen una
mejor aproximacion con respecto a los de una distribucién real, es interesante resaltar
que existe una longitud éptima a la cual deben considerarse los nudos, ya que los
resultados tienden a acercarse y después a alejarse a medida que la longitud entre los
nudos es menor o dicho de otra forma, mientras mas nudos se consideran.

De acuerdo a los valores que se observan en la tabla 5 con el criterio de distribucién de
areas tributarias considerando los nudos cruce y nudos intermedios a éstos, se reportan
los valores mas aproximados a los de la distribucidn real teniendo en el analisis sélo 29
nudos en total y no los 179 que implican el tomar en cuenta todas las derivaciones.
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CAPITULO 2
PERDIDAS DE ENERGIA

El movimiento del agua en cualquier conducto siempre se produce con una cierta
transformacién de energia, causada por la resistencia que se presenta en oposicion al
movimiento. Tal resistencia se debe principalmente a dos efectos, uno es el de la friccién
entre si de los filamentos liquidos con las paredes de los conductos o al choque entre las
particulas fluidas que se mezclan debido al cruce de las lineas de corriente.

Las transformaciones irreversibles 6 pérdidas de energia tienen lugar en los flujos reales
por la viscosidad que convierte energia mecanica en energia calorifica, energia que no es
recuperable.

En una linea de conduccién o un sistema de redes de distribucién, es necesario conocer la
carga de presidn total requerida, lo que conlleva a determinar de manera precisa los
factores de friccion para las pérdidas de carga. El determinar con una buena aproximacién
las pérdidas de energia que se generan en un conducto, ayuda a optimizar su disefio y
garantizar un funcionamiento eficiente del sistema.
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Si se trata de conductos a presién, el mal cdlculo de la carga dinamica total requerida
implicaria un monto de inversidon innecesario, ya que esta caracteristica repercute
directamente en el tamano de las tuberias y la potencia de los equipos de bombeo.

2.1 EFECTO DE LA RUGOSIDAD EN LAS PAREDES

A pesar de que el ingeniero civil se enfrenta en la mayoria de los casos a problemas de
flujo turbulento, donde los efectos viscosos son despreciables aun para este tipo de flujo,
los efectos de viscosidad se confinan a una capa muy delgada en las proximidades de las
fronteras sdlidas, que se conoce como capa limite.

La capa limite laminar, figura 1 actda por si misma como un disturbio, de tal modo que a

una distancia x.,, desde el principio de la pared, se torna turbulenta con un
comportamiento distinto.

Vo Vo

0.99 vo

(Supcapa laminar)

B
_——X S0
=

A= ' X

A )}
r ] Zona de o !
Capa limite laminar ‘transicién‘ Capa limite turbulenta ‘

XO T T 1

VYVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYY

Figura 1 Zonas de la capa limite

Cuando la capa limite laminar se adelgaza hasta alcanzar un espesor muy pequeiio,
adquiere el nombre de subcapa laminar. La turbulencia originada en la capa limite es
posible debido al efecto de alguna irregularidad sobre la superficie de la pared,
produciendo el disturbio que se transmite hacia afuera. A partir de x. el espesor de la capa
limite turbulenta crece mds rapidamente que en el caso laminar (figura 1).
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Por lo que respecta a la velocidad, se observa que el efecto de friccién se presenta en la
capa limite por la modificacién de su distribucién, segun la linea ABC, variando su
velocidad de cero -en la pared- al valor medio v. Las fuerzas de viscosidad son importantes
dentro de la capa limite; fuera de ésta, la distribucion de velocidades es practicamente
uniforme y las fuerzas de viscosidad son despreciables.

El espesor o, de la capa limite turbulenta, no se puede definir con exactitud debido que su
curva de distribucion de velocidades se aproxima asintéticamente al valor v; sin embargo,
es comun aceptar como espesor la magnitud de la distancia normal a la pared de un nivel
en el que la velocidad difiere -en 1%- de la velocidad que existiria sin pared.

En el punto A donde se inicia la perturbacion el flujo préximo a la placa es enteramente
laminar y se desarrolla una capa limite laminar a lo largo de la superficie de la pared,
siguiendo la linea AB. La distribucion transversal de velocidades es aproximadamente
parabdlica y a partir de B, el flujo se torna turbulento, desarrollandose una capa
turbulenta limitada por la pared y la linea BC.

Si la superficie de la pared es relativamente lisa, en la proximidad de ella se forma una
pelicula delgada, dentro de la cual el flujo se conserva mas o menos laminar, la cual se
conoce como subcapa laminar.

Cuando el perfil de una superficie por la que circula un flujo se agranda, se observa que
estd compuesta de picos y valles irregulares. Puesto que practicamente es imposible
tomar a consideracion diversos factores, se admite que la rugosidad puede expresarse por
la altura media € de las asperezas, a la que se le conoce como rugosidad absoluta
equivalente o rugosidad uniformemente distribuida, ésta representa un pardmetro que se
obtiene a partir de pruebas de laboratorio y puede ser proporcionado por los diversos
fabricantes de tuberias o bien tomarse de tablas normalizadas. La rugosidad absoluta es
un promedio obtenido del resultado de un cdlculo con las caracteristicas del flujo, mds no
propiamente por el obtenido con la media de las alturas determinadas fisicamente de la
pared, en cada conduccion. Por otro lado, es comun establecer la relacion que la
rugosidad absoluta guarda con el didmetro del tubo, esto es, la relacién ¢/D, que se
conoce como rugosidad relativa k.

A pesar de que existen rangos de valores especificos de & propuestos por diferentes
investigadores, no se cuenta en general con un valor caracteristico en cada tipo de
material, debido a que no se emiten recomendaciones que permitan seleccionar el valor
adecuado de ¢ del material deseado (Rojas, 1994).
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Si la altura de rugosidad & es menor que una cierta fraccién del espesor de la subcapa
laminar (§,), las irregularidades de la superficie, seran tan pequefias que todos los

elementos de rugosidad estardn enteramente sumergidos dentro de la subcapa laminar,
figura 2.

a) b) c)
Figura 2 Espesor de la subcapa laminar comparado con la rugosidad absoluta

En esta condicion, la rugosidad no tiene efecto sobre el flujo fuera de la subcapa laminar y
la superficie se dice que es hidraulicamente lisa o simplemente lisa debido a que la
rugosidad no se manifiesta ya que no hay efecto alguno, figura 2a.

Puede ser ondulada si el perfil medio de la superficie sigue una curva regular. En paredes
como el vidrio, plastico, asbesto-cemento, la capa limite va paralela a la rugosidad, figura
2b.

Si las rugosidades son muy grandes, extienden su efecto mas alld de la subcapa laminar y
producen disturbios en el flujo, entonces se dice que la pared es hidraulicamente rugosa
o simplemente rugosa, esto es que la pequefia capa laminar §, manifiesta vortices a

través del flujo, figura 2c.
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2.2 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

El concepto de pérdida por friccion, se refiere a la energia disipada por el esfuerzo
cortante o debido a la fuerza de resistencia que se opone al movimiento del flujo.

Desde el punto de vista de pérdida, existe un valor medio caracteristico que es
equivalente a la rugosidad uniformemente distribuida en las tuberias, debido a que la
rugosidad de los tubos comerciales no es homogénea. En dicho valor intervienen ademas,
otros factores como el tipo de costura o remachado en los tubos de acero, o bien la
frecuencia y alineamiento de las juntas en los conductos de concreto y asbesto-cemento
y, entre los mas importantes, el efecto de incrustaciones y acumulamientos de material en
los conductos principalmente metalicos, por la accidn corrosiva del agua a través del
tiempo.

De acuerdo a un andlisis en campo y en laboratorio (Victorica y Sanchez, 1998),
determinaron que el problema tiene su origen en la calidad del agua que ingresa y que
existe una formacién de depdsitos de materia organica e inorganica, que se inicia con la
adherencia de particulas de arcilla y microorganismos filamentosos. Esto va formando una
biopelicula que permite la adherencia del material suspendido del agua, y la colonizacién
de otros organismos, como crustaceos y moluscos que contribuyen al engrosamiento de la
biopelicula, la cual es responsable del incremento del coeficiente o factor de friccion.
Ademas, se encontrd un problema de corrosién, que tiene su origen en la accidn conjunta
de procesos quimicos y bioquimicos. El estudio de Victorica y Sanchez (1998), muestra
todos los factores que intervienen en el cambio de la rugosidad en las paredes de la
tuberia a través del tiempo.

Para calcular las pérdidas de energia debidas al esfuerzo cortante producido en las
paredes de las tuberias, se cuenta con una extensa diversidad de expresiones, de las
cuales se enlista en primer lugar por su practicidad la de Darcy-Weisbach (ecuacion 5,
subcapitulo 1.4), cuyo uso se extiende mundialmente en el campo de la ingenieria
hidraulica y sanitaria. Sin embargo, ecuaciones como las de Hazen-Williams (ecuacién 2) y
Manning (ecuacion 3), continuamente son empleadas debido a la dificultad aparente que
implica obtener el factor de friccién f, necesario para la aplicacidon de la ecuacion de
Darcy-Weisbach; sin embargo los trabajos realizados por Moody, Colebrook-White, y
Swamee y Jain, que a continuacién se describen brevemente, demuestran la eficacia del
empleo de la ecuacion de Darcy-Weisbach.
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2.2.1 Ecuaciones para determinar las pérdidas de energia por friccion

A partir de la expresion general (ecuacion 1) que evalua la velocidad en un conducto se
deducen las expresiones mundialmente conocidas para determinar las pérdidas por
friccidn y es la siguiente:

v=k D* §" (1)
donde
v velocidad media del fluido (en m/s o ft/s),
D didmetro de la tuberia (en m o ft),
S pendiente hidraulica, S = hs/ L (pardmetro adimensional),
hs pérdida por friccion (en m o ft),
L la longitud de la linea de conduccién (en m o ft),

X,Y exponentes constantes (adimensionales) y
K coeficiente que depende del factor de friccion.

Las siguientes expresiones: la de Hazen-Williams (ecuacidon 2), la de Manning (ecuacion 3)
y la de Darcy-Weisbach (ecuacién 5, subcapitulo 1.4), estan expresadas en el Sistema

Internacional de Unidades.

Como la ecuacion de Darcy-Weisbach permite tomar en cuenta varios tipos de
funcionamiento, se considera la mdas adecuada para calcular las pérdidas por friccién.

1.85
6.841 (Vj
h — CHW

f D1.167 (2)
6.349L(nv)’
h, :7( ) (3)
D 3
L v?
f =f——
D 2g
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Numero de Reynolds

Osborne Reynolds (1883) con base en sus experimentos fue el primero que propuso el
criterio para distinguir los tipos de flujo mediante el nUmero que lleva su nombre, el cual
permite evaluar el efecto de viscosidad relativo al de inercia (ecuacion 6, subcapitulo 1.4).

El numero de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento, es decir si se
trata de un flujo laminar o de un flujo turbulento; ademas indica la importancia relativa de
la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento respecto de uno laminar y la posicién
relativa de este estado de cosas a lo largo de determinada longitud en un conducto
cerrado.

Un flujo es laminar si el nUmero de Reynolds es pequefio y es turbulento si es grande. En
conductos a presion, los flujos se pueden clasificar como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Clasificacidn de flujos
FUENTE: Streeter y Wylie, 1984

Numero de Reynolds Tipo de fluido
Menor a 2,000 Laminar
Entre 2,000y 4,000 En Transicion
Mayor a 4,000 Turbulento

Férmula de Darcy-Weisbach

Para un flujo permanente, en un tubo de didmetro constante, la linea de cargas
piezométricas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccidon del movimiento.
En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente una formula para
calcular en un tubo la pérdida por friccion (ecuacion 5, subcapitulo 1.4)

Lv

h. =
ffDZg

Como ya se menciond, el factor de friccidon es funcidn de la rugosidad £ y del nimero de
Reynolds en el tubo, esto es:
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f=5(&R)

Esta expresién propuesta por Darcy-Weisbach, es funcidn lineal del factor de friccién f. Si
S; representa la relacién entre la pérdida de energia y la longitud del tubo en que ésta
ocurre (pendiente de friccidn), la ecuacion 5 (subcapitulo 1.4) también es:

Sp=)=1 @)

Si se deduce la ecuacién anterior, mediante un analisis dimensional, de acuerdo al
teorema de Buckingham, existira una relacién funcional que vincule a los parametros
relacionados en la ecuacién de Darcy-Weisbach; por lo tanto, cualquiera de ellos puede
expresarse en funcion de los otros dos, por ejemplo:

S.D
72T RS (5)
vep D

Si de la ecuacion anterior se despeja la pérdida de energia h;, que es el objetivo del

h
problema, recordando que S, = %, y que %:g, se obtiene:

gh.D
sz :f_’l (R/%)

h;=f,(R 5)——

Si el segundo miembro se multiplica y divide por 2, aparecera la energia cinética.

h =2f,(R, @)ff (6)

94



A la cantidad 2f1(R,%) gue, también es una funcién del nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa, se le llama factor de friccién f.
f=2£(R,%})=£,(R,&}) (7)

Existe una complicacion aparente al emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach, ya que
implica conocer el factor de friccidn f, sin embargo los trabajos realizados por Poiseuille,
Nikuradse, Colebrook-White, Moody y Swamee y Jain que a continuacion se describen,
demostraran la eficacia del empleo de la ecuacién de Darcy-Weisbach

Diagrama de Moody

El término f no es una simple constante, ya que depende de siete distintos parametros:

f=(v,D,p,u,&,¢,m) (8)

Como ya se menciond, & es una medida del tamafio de las proyecciones del tamafio de la
rugosidad y tiene dimensiones de longitud, & es una medida de la distribucién o
esparcimiento de las rugosidades y tiene también dimensiones de longitud y m es un
factor de forma que depende del aspecto o forma de los elementos individuales de
rugosidad y es adimensional.

Como f es un factor adimensional, deberd depender de las cantidades anteriores, pero
agrupadas en parametros adimensionales, por ejemplo, para tubos lisos, s=¢ =m=0,
dejando como variables independientes a las cuatro primeras cantidades entre paréntesis.
Sélo se puede formar un parametro adimensional con ellas: el nUmero de Reynolds.

Para tubos rugosos, los términos & y & se pueden hacer adimensionales al dividirlos
entre D, entonces resulta, en general,

_fwp s &
f—f(ﬂ, ,D,mj (9)

O™

Para determinar esta relacidn se necesita proceder a la experimentacion.
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Diversos investigadores con el fin de comprobar los resultados en tuberias comerciales,
obtuvieron experimentalmente la pérdida de friccion en tuberias de caracteristicas
hidraulicas y geométricas conocidas, determinaron el coeficiente f de la férmula de Darcy-
Weisbach y obtuvieron a partir de sus experimentos una serie de ecuaciones.

Blasius (ecuacion 10) fue el primero en obtener correlaciones para los resultados
experimentales de flujo turbulento en tubos lisos. Los resultados los presentd mediante
una férmula empirica valida hasta nimeros de Reynolds del orden de 100,000.

0.316
f= Ri/4

(10)

Para tubos rugosos, el término % se llama rugosidad relativa. Nikuradse comprobd la
validez de este concepto mediante sus experimentos, éstos indicaron que para cierto
valor de %, los valores correspondientes de f contra R quedan incluidos en una sola

curva, sin importar el didmetro real del tubo.

Nikuradse (ecuacién 11) trabajé con tubos de rugosidad artificial verificada en el
laboratorio, mediante granos de arena adheridos con diferente distribucién sobre la
superficie interna del tubo. Una combinacion de ¢ y D le permitieron establecer seis

valores distintos de la rugosidad relativa %, qgue van de 1/30 hasta 1/1,014. Ademas

obtuvo la ecuacién que lleva su nombre. Valida para tubos rugosos en la zona turbulenta
(con nimeros grandes de Reynolds).

i:2/og£+1.74 (11a)
ﬁ 2

o bien

.71D
=2/og3

E
Ui :

(11b)

Nikuradse corroboré lo siguientes puntos:

e Dentro del intervalo R<2,300 para flujo laminar, f depende exclusivamente del
numero de Reynolds y no de la rugosidad del tubo.
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e A partir de R=2,300 inicia la zona de transicién de flujo laminar a turbulento, sin
poder establecer una ley general de variacién. Dentro de esta zona, f depende

tanto de R como de % .

e De acuerdo con el valor de % la zona turbulenta se inicia con diferentes valores

de R; es decir, que el numero de Reynolds, como limite superior para la zona de
transicion, depende de la rugosidad del tubo.
e Dentro de la zona turbulenta, es decir, para nimeros de Reynolds grandes, f es

independiente de R y varia exclusivamente con la rugosidad relativa % De

acuerdo con la formula de Darcy-Weisbach, esto significa que hs depende del
cuadrado de la velocidad.

Moody construyd una de las cartas (figura 1) mas utiles para determinar factores de
friccidon en tubos comerciales limpios, dicha grafica expresa el factor de friccion como
funcién de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. Los valores de la rugosidad
absoluta para tubos comerciales se determinan mediante la féormula de Colebrook
(ecuacién 12, la cual es una ecuaciéon empirica para la transicién entre el flujo en tubos
lisos y la zona de completa turbulencia en tubos comerciales), una vez que se han
determinado fy R en forma experimental.

£

L _ _os6n i+ 2.51 (12)
Jf 3.7 Rf

Estas rugosidades absolutas se enlistan en la esquina inferior izquierda de la figura 1. La

férmula de Colebrook determina la forma de las curvas &/D=C en la region de

transicion.

Dentro del mismo diagrama, la linea recta denominada flujo laminar corresponde a la
ecuaciéon de Hagen-Poiseuille, (ecuacién 13, Streeter y Wylie; 1975).

v:Ap re

sl (13)
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gue se transforma en la ecuacion de Darcy-Weisbach al hacer Ap=]/hf y al despejar a hy.

h

es decir,
h

de donde se obtiene
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_b4_o64
"R vD

|4

f (16)

La ecuacidn 16, que representa a una linea recta con pendiente —1 en escalas logaritmicas
y se utiliza como solucion en problemas de flujo laminar a través de tubos. Se aplica para
todas las rugosidades, ya que la pérdida de carga para flujo laminar es independiente de la
rugosidad en la pared. El numero critico de Reynolds es aproximadamente 2,000 y la zona
critica en que el flujo puede ser laminar o turbulento se encuentra entre los nimeros de
Reynolds 2,000 y 4,000.

Se observa que las curvas correspondientes a rugosidades relativas menores a % =0.001

tienden a caer sobre la curva de los tubos lisos al disminuir el nGmero de Reynolds. Para
analizar el problema de la resistencia al flujo, entonces, resulta necesario revisar los tipos
de flujo y poner especial interés en la diferencia del comportamiento entre los flujos
laminar y turbulento.

Colebrook y White (1939) comprobaron los resultados de Nikuradse, para zonas laminar y
turbulenta en tubos de rugosidad comercial, lo que revalidé la ecuacién de Poiseuille para
flujo laminar (ecuacién 16) y la ecuacion 11 a tubos comerciales.

Sin embargo, dentro de la zona de transicidon encontraron discrepancias, razén por la cual
presentaron la siguiente férmula empirica para la zona de transicién de flujo laminar a
turbulento en tubos comerciales.

1 /D  2.51
W_ 2/og(3.71 +R\/?j (17)

La ecuaciéon propuesta por Colebrook-White (ecuacién 17) es aplicable para tuberias en
transicion (liso-rugosas).

En la figura 1, se observa que la representacidon grafica de los resultados anteriores
conforman el diagrama de Moody; por tal motivo, dicho diagrama universal ayuda a
determinar el coeficiente de friccion f en tuberias de rugosidad comercial que transportan
cualquier liquido.

99



En dicho diagrama se comprueban también los mismos aspectos para los tubos de
rugosidad comercial, que con el diagrama de Nikuradse (Streeter y Wylie; 1975). La curva
limite inferior corresponde a los lisos y coincide parcialmente con la ecuacién de Blasius.

Dependiendo del valor de & seleccionado (segun el material de que estd constituido el
tubo), sera la precision del coeficiente de friccidn f obtenido en el diagrama universal de
Moody.

Ecuacion de Swamee y Jain (1976)

La ecuacion de Swamee y Jain permite calcular el factor de friccion f, sin necesidad de
tanteos. Esta facilita (con un grado de precisién aceptable) el uso de la ecuacién de
Darcy-Weisbach.

f- 0.25 (18)

Iog( P +5.75j :
3.7D R%

Es aplicable tanto a tuberias lisas, en transicion y a rugosas. Muestra buen

comportamiento para cualquier tamafio de tuberia y dentro de un intervalo practico de
velocidad media de 0.40 m/s a 4.5 m/s, con un error maximo de +0.63%.

Es una de las ecuaciones mas confiables y faciles de utilizar que otras expresiones
propuestas en la literatura técnica como son la de Moody (1947, ecuacién 19), Jain (1976,
ecuacioén 20), Haland (1983, ecuacién 21), etc. En general la caracteristica principal radica
en que las mas simples son imprecisas (error £4%) y las mas precisas (0.3% de error) son
mas complicadas de calcular.

1

oY
f =0.0055 1+[20'%008+1Z J (19)
1 21.25
ﬁ:1.14—2log[g+ o } (20)
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1.11
1 _138l0g (Ej &9 (21)
Jf 3.71D R

Dependiendo del valor de € seleccionado (segun el material de que estd constituido el
tubo), serd la precision del coeficiente de friccion f obtenido con cualquiera de las
expresiones anotadas o bien en el diagrama universal de Moody.

En la tabla B.1 del Anexo B se presentan algunos de los valores de € para tubos
comerciales.

Para evaluar el efecto corrosivo del agua en conductos, se han llevado a cabo distintos
intentos, basandose en la reduccién del gasto calculado teéricamente, de acuerdo con el
PH del agua y el nimero de afios de servicio de la tuberia. No obstante, el criterio de
Genijew resulta mas practico debido a que modifica la rugosidad absoluta del tubo nuevo,
dependiendo del tipo de agua que va a escurrir y el nimero de aiios de servicio.

g, =€, +at (22)
donde:
o es la rugosidad del tubo (nuevo), en mm;
a es un coeficiente que depende del grupo en el que se clasifique el agua que
va a escurrir, segun la tabla B.2, del Anexo B,
t es el niumero de aiios de servicio de la tuberia,
& es la rugosidad del conducto, después de t afios de servicio, en mm.

2.2.2 Analisis del envejecimiento en una red de tuberias

Para ejemplificar la importancia del envejecimiento en las tuberias en un analisis para
disefio o revision de una red de tuberias, a continuacion se estudian dos diferentes redes;
se lleva a cabo su respectivo analisis hidraulico considerando valores de la rugosidad de
las tuberias (¢) cuando éstas son nuevas y cuando ya han tenido varios afios en
funcionamiento. Se evaltian con la condicién de gastos maximos de demanda, debido a
gue asi se estan considerando para este tipo de analisis las condiciones mas
desfavorables, las velocidades maximas que se pueden presentar en las tuberias y por
consiguiente las mayores pérdidas debidas al esfuerzo cortante.
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Se lleva a cabo el analisis del funcionamiento hidraulico para la red de la figura 2, la cual
cuenta con dos puntos de suministro, los datos de los 16 nudos considerados, asi como de
las tuberias, se escriben en las tablas B.3 y B.4 respectivamente del Anexo B.
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Figura 2 Esquema de la red

Cuando se trata de una red a disefiar, generalmente, los valores de la rugosidad absoluta
(¢) para una tuberia son proporcionados por el fabricante, o en su defecto valores
consultados en la bibliografia técnica correspondiente; tal es el caso de un € = 0.15 mm
para una tuberia nueva de fierro galvanizado (tabla B.1, Anexo B).

Uno de los pardmetros de mayor influencia para obtener resultados mds apegados a la
realidad en un analisis hidraulico de una red de tuberias, es el continuo ajuste del factor
de friccidn; es decir, a pesar de que era una tarea que implicaba resolver un mayor
numero de ecuaciones y por consiguiente tiempo de cdlculo, hoy en dia es posible contar
con las herramientas necesarias y hacer un mejor estudio de cada tuberia, mejorando los
resultados de los analisis hidraulicos que se hacen de ellas.

Tal y como algunas metodologias comerciales lo hacen (EPANET, WATERCAD, etc.), al

realizar el andlisis hidraulico de una red, el método propuesto por el Instituto de
Ingenieria, hace un ajuste de los valores de f empleando la ecuacidon de Swamee vy Jain.
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Los resultados del analisis hidraulico considerando un € = 0.15 mm para tuberias nuevas,
proporcionan los resultados que se anotan en la tabla B.5 (Anexo B).

Al paso de los anos la capacidad de conduccién en las tuberias se va reduciendo por los
factores ya antes expuestos; por consiguiente los valores en la rugosidad absoluta seran
incrementados conforme transcurra tiempo. Por ejemplo, Genijew (Subcapitulo 2.2)
establece un criterio que modifica la rugosidad absoluta del tubo nuevo dependiendo del
tipo de agua que va a escurrir y el nimero de afios de servicio.

Existen También trabajos basados en la reduccion del gasto calculado tedricamente, de
acuerdo con el PH del agua y el nimero de afios de servicio de la tuberia (Sotélo, 1991),
aunque de esta forma sélo se considera el efecto corrosivo en las paredes de las tuberias

Segun con las observaciones de Hazen y Williams (Acevedo, 1976), la capacidad de
transporte de agua en las tuberias de fierro fundido y acero (sin revestimientos
especiales), decrece de acuerdo con los siguientes datos medidos (tabla 2):

Tabla 2 Capacidad de las tuberias de fierro y acero
(Sin revestimiento permanente interno)

Gasto en porcentaje (Q % )

Edad 4’ 6” 10” 16” 20” 30”
100 mm 150 mm 250 mm 400 mm 500 mm 750 mm

tubos nuevos 100 100 100 100 100 100
después de 10 afios 81 83 85 86 86 87
después de 20 afios 68 72 74 75 76 77
después de 30 afios 58 62 65 67 68 69
después de 40 afios 50 55 58 61 62 63
después de 50 afios 43 49 54 56 57 59

Aunque el empleo de los valores propuestos en la tabla 2 pueden ayudar a obtener

resultados apegados a la realidad, se tiene la desventaja de que el tipo de material asi
como sus caracteristicas son especificas.

Se llevd a cabo el estudio de la red después de varios afios de servicio Para este andlisis
hidraulico se proponen los valores de la rugosidad absoluta en las tuberias de acuerdo a la
tabla B.6 del Anexo B. Se supone para cada tuberia cierto tiempo de servicio, asi como
diferente tipo de material, sélo para poder comparar resultados al considerar tuberias
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nuevas a cuando ya tienen determinado tiempo de servicio. Si bien los valores de ¢ se
establecen de manera arbitraria y estableciendo de manera arbitraria condiciones de
servicio, son valores que se pueden presentar atendiendo factores reales de servicio en
redes de distribucion de agua potable.

La comparacidn de resultados del funcionamiento hidrdulico considerando € = 0.15 mm
para tuberias nuevas y estimando este valor suponiendo que la red ya tiene afios de
servicio, se muestra en la tablas 3 y 4; a pesar de que los valores de la rugosidad absoluta
se incrementaron en mas del 100% la repercusion en los resultados no es tan significativa,
esta situacidn tiene que ver entre otros con la longitud total de tuberia existente en la red,
es decir se trata de una red pequefia; no es asi en el segundo caso estudiado.

Tabla 3 Comparacion de resultados del funcionamiento hidrdulico en las tuberias

Red nueva Red con envejecimiento
Tuberia | Gasto h¢ Numero de f Gasto hs | Numero de f %Q* | Ahy
(I/s) (m) | Reynolds (1/s) (m) | Reynolds

1 15.42 0.52 128,800 0.022 15.09 | 0.83 126,039 0.036 98% | 160%
2 416 | 7.35 83,420 0.027 426 | 9.81 85,348 0.034 102% | 133%
3 148 | 4.74 37,053 0.030 1.54 | 6.49 38,674 0.037 104% | 137%
4 10.81 1.04 135,409 0.023 10.38 | 1.58 130,063 0.038 96% | 152%
5 2.27 | 7.18 56,857 0.029 2.29 | 9.37 57,419 0.037 101% | 131%
6 1.55 0.87 38,957 0.029 1.59 | 1.14 39,747 0.037 102% | 131%
7 7.64 | 233 127,567 0.025 7.19 | 3,51 120,063 0.042 94% | 151%
8 418 | 5.57 83,891 0.027 3.70 | 7.19 74,192 0.044 88% | 129%
9 1.23 0.55 30,761 0.030 0.83 | 0.40 20,827 0.047 68% 73%
10 1.91 1.28 47,764 0.029 1.96 | 1.73 49,116 0.037 103% | 135%
11 1.67 | 3.00 41,894 0.029 1.57 | 3.97 39,306 0.044 94% | 132%
12 0.56 | 0.39 14,135 0.033 0.42 | 0.30 10,467 0.048 74% 77%
13 0.13 | 0.02 3,137 | 0.047 0.19 | 0.04 4,758 | 0.047
14 2.06 | 5.95 51,552 0.029 2.09 | 7.84 52,420 0.037 102% | 132%
15 1.00 151 25,036 0.031 1.08 | 2.15 26,960 0.038 108% | 142%
16 1.23 | 2.23 30,799 0.030 1.12 | 2.31 28,020 0.038 91% | 104%
17 2.17 6.60 54,414 0.029 1.96 | 8.95 49,124 0.048 90% | 136%
18 1.00 1.13 25,097 0.031 1.04 | 1.50 25,965 0.038 103% | 133%
19 0.31 | 0.18 7,867 0.037 0.20 | 0.09 5,075 0.046 64% 50%
20 3.86 | 4.76 77,333 0.027 3.64 | 6.94 72,876 0.044 94% | 146%
21 7.08 | 4.03 118,357 0.025 6.65 | 6.22 111,116 0.044 94% | 154%

*%Q Se refiere al porcentaje de variacion del gasto que circula en las tuberias, con respecto al
calculado cuando se consideran las tuberias nuevas.
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Tabla 4 Comparacion de resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos

Carga de presion disponible (mca) % de diferencia de

Nudo o
Red nueva | Red con envejecimiento carga de presion
1 37.98 37.67 99%
2 31.63 28.86 91%
3 30.89 26.37 85%
4 34.94 34.09 98%
5 24.76 21.72 88%
6 24.60 22.58 92%
7 12.03 8.39 70%
8 10.48 7.00 67%
9 12.48 8.03 64%
10 23.87 19.33 81%
11 29.66 25.74 87%
12 27.52 23.25 84%
13 25.70 21.34 83%
14 34.47 32.28 94%

Como se puede apreciar en la tabla 3, algunos de los valores de gasto que circulan por las
tuberias reportados una vez que se hace el ejercicio de aumentar la rugosidad en las
paredes de las tuberias por envejecimiento de las mismas, se tiene una disminucién en la
capacidad de conduccion que se ve reflejada en el gasto suministrado, trayendo consigo
un déficit en el sistema.

De igual forma en todos los nudos de la red se presenta una disminucién en la carga de
presion reportada en los nudos de demanda, los nudos 7, 8 y 9 no cumplen con la carga de
presién minima recomendada de 10 mca, a diferencia de cuando se disefa la red y todas
las tuberias se consideran nuevas.
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Ejemplo Envejecimiento, aplicacion en una red real

La figura 3 muestra el esquema de una red real Como se vera en el contenido de este
trabajo, esta red se retoma para aplicar las propuestas realizadas. En la figura B1 del
Anexo B, se muestra el mismo esquema a una mayor escala, de igual forma las tablas B7 y
B8 del mismo anexo, se anotan las caracteristicas de todas las tuberias asi como de los
nudos que componen este sistema.

Entre los datos proporcionados por el organismo que opera esta red, se cuenta con planos
que muestran la edad de las tuberias. La ciudad a la que abastece esta red al igual que la
mayoria de las poblaciones ha crecido y con ella la red de distribucién de agua potable,
por eso los afios de operacion de las diferentes tuberias, no son los mismos.
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Figura 3 Esquema de una red real
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En la tabla 5 se anota la longitud total de tuberia en funcion de los diferentes didmetros
existentes, se trata de 33,918 m de longitud de tuberia, por consiguiente las pérdidas
totales debidas al esfuerzo cortante en las paredes de las tuberias, seran de mayor

magnitud con respecto al caso anterior.

Tabla 5 Datos generales de la red

D (pulg) L (m)
3 155
4 3,125
6 13,016
8 10,187
10 2,683
12 3,686
14 1,066
Total 33,918

Para hacer el analisis de esta red en la condicidn de tuberias nuevas, se considera un
€=0.10 mm. En la tabla 6, se hace una comparacién de algunos resultados del analisis
hidraulico en los nudos, considerando la red nueva y con envejecimiento (las tablas
completas de resultados se anotan en las tablas B.9 y B.11, del Anexo B).

Aun considerando las tuberias en su mejor condicidon (es decir, nuevas generando las
menores pérdidas por friccidn), se aprecia que el disefio no es del todo eficiente ya que se

tiene déficit en algunos puntos de la red.

En la tabla 7 se aprecia la respectiva comparacién de algunos resultados del analisis
hidraulico en las tuberias considerando la red nueva y con envejecimiento (los resultados
completos se anotan en las tablas B.10 y B.12 del Anexo B). Para considerar el
envejecimiento en las tuberias y llevar a cabo su respectivo analisis, se propusieron
diferentes valores de & de acuerdo a las edades y condiciones de las tuberias,

proporcionadas por el organismo operador.
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Tabla 6 Comparacién de algunos resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos

Red nueva Red con envejecimiento
Tuberia = Gasto hs | Numero de f Gasto hs | Numero de f %Q* | Ahg
(I/s) (m) Reynolds (1/s) (m) Reynolds
250 118.46 6.00 494,830 0.017 112.06 8.80 468,091 0.027 95% 147%
165 21.77 0.14 181,852 0.020 21.73 0.20 181,547 0.028 100% 143%
249 119.84 0.94 500,594 0.017 112.06 1.34 468,116 0.027 94% 143%
166 22.80 4.13 190,447 0.020 22.80 5.84 190,447 0.028 100% | 141%
196 22.21 5.11 185,552 0.020 22.21 7.22 185,552 0.028 100% 141%
234 87.36 | 1.08 437,907 0.017 66.25 | 0.87 332,072 0.024 76% 81%
224 41.12 2.27 257,634 0.018 30.99 | 1.82 194,202 0.026 75% 80%
225 41.12 1.64 257,630 0.018 30.99 | 1.31 194,202 0.026 75% 80%
217 32.81 9.80 274,099 0.019 24.06 | 7.64 201,022 0.028 73% 78%
327 38.70 2.79 242,483 0.019 25.86 | 1.75 162,014 0.026 67% 63%
215 39.43 1.82 247,069 0.019 25.86 | 1.11 162,041 0.026 66% 61%

*%Q Se refiere al porcentaje de variacion del gasto que circula en las tuberias, con respecto al
calculado cuando se consideran las tuberias nuevas.

Es importante mencionar que el analisis de envejecimiento en las tuberias que se realiza,
solo intenta mostrar la importancia que debe tener este factor en una revisién hidraulica.

Si bien bajo las condiciones actuales de funcionamiento de la red no se cuenta con un
sistema eficiente, al considerar cierto incremento en la rugosidad absoluta de las tuberias
e implicitamente, incrementar las pérdidas de carga debidas a la friccion, se tiene un
funcionamiento con un déficit hasta del 100% en algunos nudos de la red; esto quiere
decir que en algunos puntos no se cuenta con abastecimiento de agua para las
condiciones de maxima demanda, como es el caso de los nudos que reportan una carga de
presién negativa en la tabla 7 (el valor numérico negativo fisicamente sélo representa que
no hay carga de presion en estos puntos) y por lo que se puede apreciar en la tabla B11
del Anexo B, existen otros puntos en las mismas condiciones.
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Tabla 7 Comparacion de algunos resultados del funcionamiento
hidraulico en las tuberias

Tl Carga de presion disponible (mca) % de diferencia de
Red nueva | Red con envejecimiento carga de presion
171 0.5 -5.2
274 0.6 -4.5
172 1.0 -4.9
173 16 -3.9 No se proporciona el
174 2.0 -4.3 servicio
176 1.3 -2.8
175 25 -2.8
204 2.3 -0.8
205 2.8 0.3 12%
178 2.5 0.6 23%
276 6.0 1.4 24%
275 1.7 0.5 31%
403 135 4.5 33%
194 17.8 6.2 35%
. . . .
. . . .
. . . .
213 14.6 14.5 99%
207 28.9 28.8 99%
162 7.5 7.4 99%
212 43.7 434 99%
209 37.8 37.7 99%

En trabajos de rehabilitacion y mantenimiento que continuamente se realizan en algunos
sectores de redes, debido a su antigliedad y generalmente a un mal funcionamiento de las
mismas, se requiere remplazarlas por nuevas. En algunas de estas tuberias que ya
proporcionaron afos de servicio se encuentran reducciones importantes en el area
transversal de conduccién como se puede apreciar en las figuras 4 y 5. El porcentaje de
reduccion puede llegar a ser mayor al 50%, por consiguiente la tarea de contar con valores
de € que representen las condiciones reales de funcionamiento se dificulta y hecha por la
borda teorias al respecto; o en ocasiones incluso, por complicaciones en el proceso
numérico para llegar a la solucidon; no sera suficiente incrementar el valor de la rugosidad
absoluta de la tuberia, de tal forma que se tendria que modificar el diametro interno de
ésta.

Por otro lado existen sistemas de limpieza interna en las tuberias como los dispositivos
tipo bala, la limpieza de tuberias con chorro a presion, o bien la limpieza mecanica, que
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pudieran ser auxiliares en la mejora del funcionamiento de una red, sin embargo no hay
que perder de vista una evaluacidn integral, es decir la relacidn beneficio-costo; debido, a
gue en ocasiones la solucidén serd cambiar la tuberia completamente.

Figura 5 Incrustaciones en una tuberia

Fuentes : http://www.fluidforce.com y http://www.abnpipesistemas.com
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2.3 PERDIDAS LOCALES

Cuando el agua fluye en una tuberia de didmetro constante al existir un cambio de
direccién, una ampliacion, reduccién, bifurcaciéon u obstruccién, se genera una pérdida de
energia, generalmente en el entorno al elemento que la causa, denominada pérdida local,
gue depende de las caracteristicas de la perturbacion.

Existen varios métodos para considerar las pérdidas menores de energia, sin embargo, lo
mdas comun, es plantear su magnitud en términos de una constante de proporcionalidad
(K) de la carga de velocidad, de la forma siguiente:

2

h =K~ (1)
29
donde:
h, es la pérdida local de energia en m,
K es el coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se

trate, del niumero de Reynolds y de la rugosidad del tubo,

2
Vég es la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo, salvo

aclaracion en caso contrario (en mca), siendo v la velocidad media en m/s.

Existen numerosos estudios en donde se han determinado los valores del parametro K
para diferentes accesorios, sin embargo, en la mayor parte de ellos, la informacién que al
respecto se encuentra, no se especifica la clase de material, el didmetro, ni el tipo de
unidén al que corresponde, lo que propicia dificultades en la eleccidn de los valores de este
parametro.

En el caso de la Ciudad de México, la carga de presién que se puede presentar durante
varias horas a lo largo de un dia en algunas de las zonas, es menor a 10 mca (metros
columna de agua). De acuerdo con los resultados obtenidos en este articulo, la pérdida de
carga en la toma domiciliaria, puede ser del orden de 5 mca de magnitud, originando asi
gue la carga de presidon a la entrada de las casas habitacién sea casi nula, lo que
conllevaria al insuficiente suministro de agua.
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2.3.1 Toma domiciliaria

Las tomas domiciliarias tienen dos partes denominadas ramal y cuadro, figura 1. El ramal
tiene como funcién la conduccion del agua de la tuberia de la red hacia la instalacion
hidraulica de la edificacion, se inicia con el acoplamiento de la tuberia de la red y concluye
en una tuberia vertical dentro del sitio servido. El cuadro contiene la instalacidon del
medidor, la vdlvula de globo y la llave de manguera; el tipo de material del que estd
formado el cuadro puede ser de cobre rigido (tipo M), de fierro galvanizado o una
combinaciéon de ambos.

Las dimensiones promedio de cuadro son 0.60 m de altura a partir del nivel del piso, lo
gue permite tomar las lecturas del medidor y 0.50 m de largo aproximadamente para
colocar los principales accesorios que se requieran como la vdlvula de paso y el medidor.
Sin embargo, con base en las condiciones del sitio a las que se tenga que adaptar la
instalacion y la experiencia obtenida en esta actividad, se podrian modificar la geometria o
las dimensiones con el fin de obtener mejores resultados, prevenir fallas y hacer mas
eficiente el suministro de agua.

PRINCIPALES ACCESORIOS

1- VALVULA DE INSERCION

2.- RAMAL

3.- CODO DE 90°

4-. TUBERIA RIGIDA DE COBRE
5.- VALVULA DE GLOBO
6.- CONEXION

7.- MEDIDOR DE FLUJO
8.- CODO DE 90°
9
1

.- TE DE CONFLUENCIA
0.- LLAVE DE MANGUERA

TOMA
DOMICILIARIA
TIPO

Figura 1 Toma domiciliaria y sus accesorios

A pesar de que hoy en dia se cuenta con una amplia literatura técnica sobre los
coeficientes de pérdida local (K) de diversos accesorios, es dificil para el caso de las tomas
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domiciliarias hacer una eleccion adecuada de este coeficiente de acuerdo con ciertas
caracteristicas como: diametro, clase de material, tipo de conexion, condiciones
hidraulicas bajo las cuales estara trabajando, etc. Existen graficas para estimar el
coeficiente K, pero fuera del rango de didametros usados en tomas domiciliarias. Al
obtener el valor de estos coeficientes en laboratorio, se encontré que eran inadecuados
los valores reportados en algunas tablas o graficas.

Se llevd a cabo una evaluacién tedrica de las pérdidas de energia que se presentan a
través de algunos de los accesorios que conforman una toma domiciliaria; es decir, con
informacién que actualmente se puede consultar respecto al coeficiente K.

Si se trata por ejemplo de una valvula de globo de 13 mm; hasta ahora, sélo se puede
escoger un valor aproximado, debido a que la informacién disponible corresponde a
diametros mayores u otros tipos de valvula y menos aun se considera si la valvula se
encuentra abierta completamente o sélo un porcentaje de ésta. También, para un mismo
accesorio, la variacién de los valores de los coeficientes puede ser grande como se vera
mas adelante y la seleccidn incorrecta de éste en el calculo, aleja el resultado de la
pérdida real.

Para conocer con mayor precision los valores de K de los diferentes accesorios
comunmente instalados en una toma domiciliaria y asi llevar a cabo una estimacion mas
apegada a la realidad de las pérdidas de energia generadas en estas instalaciones, se
realizd una serie de mediciones basada en un disefio de experimentos.

2.3.2 Dispositivo Fisico

El dispositivo fisico, figura 2, permite estimar los valores del parametro K en diversos
accesorios y para diferentes condiciones hidraulicas de funcionamiento; consta de un
sistema de tuberias en donde es posible conectar los diferentes elementos a estudiar.

La tuberia principal se bifurca en dos ramales, cada uno esta equipado con una valvula de
compuerta, que ayuda a controlar el gasto y la presidon durante el ensayo; al final de la
linea principal (punto de conexién de a, b, c 6 d), se conectaron a su vez los diferentes
accesorios con los que se desea trabajar. Las presiones (antes y después del accesorio) en
la tuberia se midieron con una celda de presién absoluta, por lo que también se
instalaron adaptadores para conectar ésta.
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El segundo ramal, desvia el gasto excedente del necesario para el ensayo; las descargas de
agua son conducidas a un depdsito, el cual alimenta al equipo de bombeo encargado de
suministrar la carga de presion al sistema, de esta forma, también se recircula el agua
empleada durante las pruebas.

No existe alglin documento en donde se especifiquen las longitudes tanto aguas arriba
como aguas abajo del accesorio en estudio, a las cuales se deban llevar a cabo las
mediciones de presion en las tuberias en donde se encuentre instalado éste; los puntos se
localizaron a una longitud suficiente para que las condiciones de flujo no alteren las
mediciones, ya que al existir una perturbacién en la trayectoria del flujo, se genera
turbulencia y la intrusidn de aire en diferencias de presidon (como las que se tendrian a
presiones menores a un mca) podrian alterar los datos significativamente.

%dep6Sito
Bomb I
omba i
ljm?a Conexion para
principal los arreglos a),
b),¢) 6 d)
Manémetro
a) Codo b) Llave de ¢) Medidor
Globo
ki Valvula de compuerta
d) Tee con llave & Punto de medicion de
de manguera presion

Figura 2 Diagrama del dispositivo fisico

Las longitudes que se mencionan se determinaron experimentalmente, es decir, primero
se tomaron las presiones a una distancia menor de diez veces el didmetro y se
compararon con mediciones realizadas a al menos la longitud antes citada (de acuerdo al
didmetro se varié entre 15 y 25 cm). Se concluyd que éstas ultimas eran mds confiables
por su comportamiento. Aunque existe una longitud optima a la cual se debe colocar el
punto de medicién de presion, es posible tenerlo a una longitud mayor, debido a que la
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pérdida de carga por friccién en la tuberia en una longitud de hasta un metro, no es
significativa. Para corroborar lo anterior se hicieron las pruebas respectivas.

Entonces, cada arreglo a, b, co d de acuerdo al diagrama de la figura 2, tiene una tuberia
de longitud suficiente para que las condiciones del flujo sean estables, y asi tomar las
mediciones de presion.

Se trabajé con los siguientes accesorios: codo de 90°, te con llave de nariz, medidor y
valvula de globo abierta completamente y parcialmente (75% y 50%); en todos los casos
se usO tuberia de cobre con los didmetros cominmente empleados para esta instalacion
(13,19 y 25 mm).

2.3.3 Pruebas de laboratorio

Para determinar la pérdida de energia debida a cada accesorio en diferentes condiciones
hidraulicas, se realizd6 una serie de ensayos en donde la variable independiente fue el
gasto a la entrada de la tuberia y el objetivo principal consistia en medir la diferencia de
presidon que existia entre los puntos aguas arriba y aguas abajo del accesorio en estudio.

En cada prueba las mediciones de presidn se realizaron en tres diferentes sitios; el primer
punto se localizé al inicio de la linea de alimentacion, que es en donde se controlaban las
condiciones de la prueba y los otros dos aguas arriba y abajo del accesorio.

En la figura 3, se muestra una fotografia del dispositivo fisico con un codo de 90°
instalado; se observan las preparaciones para colocar las celdas que permitian medir las
presiones.

Las celdas de presidn, figura 4 registran electrénicamente las pequefias deformaciones de
un diafragma debidas a los cambios de presién y el movimiento se transforma en una
senal eléctrica. Al emplear este tipo de instrumento de medicidn, se obtienen resultados
con una excelente precisidn, siempre y cuando se haga una correcta eleccion de su rango,
que debera estar en funcion del ambito de presiones con el cual se va a trabajar.

115



CODO

Figura 3 Dispositivo fisico con un codo de 90° instalado

Figura 4 Celda de presion

2.3.4 Resultados

Una vez obtenidos los datos en laboratorio, con la ecuacion de continuidad y los gastos
medidos se determinaron las velocidades; por otro lado, también se midi6 la pérdida de
energia (h;), de tal forma que con la ecuacién 1 se determiné el coeficiente K para cada
ensayo.
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Los resultados se presentan en graficas (figuras 5 a 10), donde cada punto representa un
ensayo experimental, es importante mencionar que con la precisién de los instrumentos
de medicidn, se obtienen variaciones pequefias de gasto entre un punto y otro.

En el eje de las abscisas de las graficas, aparece el nimero de Reynolds (ecuacion 6,
subcapitulo 1.4); se muestran los resultados en funcién de este parametro debido a que se
encuentran implicitas condiciones hidraulicas y geométricas. En el eje de las ordenadas se
tiene el coeficiente K para las diferentes condiciones.

Codo de 90°
8.0
=
6.0
® Codo 13 mm
K 4.0
¢ Codo 19 mm
4 Codo 25 mm
2.0 A
* . - .
\¢ A
¢ < LY AA' - Y Y - <
A A ¢
A
0.
x10° 3X10* 4x10* 5X10* 6X10* 7X10* 8x10*  9x10*
Numero de Reynolds

Figura 5 Coeficiente K para el codo de 90° de cobre

117



118

Valvula de globo de 13 mm

70 :
® 50% abierta
B
60 m 75% abierta EE |
Son_e » 100% abiert
° ® 2 o aplerta &
50
(A )
T wtegtengls
40 =
K j
o
30 — = N =\
75%
20 LR A4 * - = v v - v > .‘ v e = ry had
10 100%
0
1x10* 2X10* 3x10* 4x10* 5X10* 6X10*
Numero de Reynolds
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Figura 7 Coeficiente K para la valvula de globo de 19 mm




Valvula de globo de 25 mm
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Figura 9 Coeficiente K para la Te de cobre (paso directo)
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Medidores (Marca Azteca)
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Figura 10 Coeficiente K para los medidores, marca Azteca

2.3.5 Comparacion de resultados

Realizando una revision bibliografica de los valores del coeficiente K, para el caso, por
ejemplo, de un codo de 90°, es posible encontrar entre otros, los valores que se muestran
en la tabla 1.

En el caso del codo de 90°, es dificil observar en la tabla 1 que la variacion de los
coeficientes es grande, considerando las diferencias que se pueden originar al hacer el
calculo de la pérdida de presidon entre un valor y otro, y entonces es posible que la
seleccidn inadecuada del coeficiente (K) aleje el resultado de la pérdida real; es decir, para
los valores que aqui se muestran existe sdlo una variacidon de 0.9k; sin embargo, haciendo
el cdlculo respectivo de la pérdida local producida por estos dos valores, empleando un
gasto de 0.2 |/s, se tiene una diferencia de 0.10 mca. Como se verda mas adelante esta
diferencia se incrementa al considerar las pérdidas de carga de presion totales en una
toma domiciliaria.

120



Tabla 1 Comparacion de valores del coeficiente K para un codo de 90° de 13 mm

Referencia Observaciones K

] La pérdida es funcion del didametro de la tuberia,
White, 1994 0.5
suave acoplado.

. Segun Beij la pérdida es funcién del radio de la curva
King, 1981 o 0.2
entre el diametro del tubo.

Segun Kirchbach y Schubart la pérdida depende del
Sotelo, 1991 ] 1.1
numero de Reynolds*.

K es funcion del radio de la curva entre el diametro

Nekrasov, 1965 1.0
del tubo.
) Material cobre con un didmetro de 13 mm (figura
Valor experimental 2.12) 1.0%*

* El ndmero de Reynolds considerado, es el correspondiente para una magnitud
comun de gasto (0.40 |/s) en una casa habitacidn.

En la tabla 1, el valor de K = 0.5 (White, 1994) se asigna a un codo acoplado normal de
25 mm de diametro, en las graficas obtenidas experimentalmente, es posible observar
gue este valor ésta por debajo incluso de la curva de ajuste para los valores encontrados
con un diametro menor (13 mm). Al no contar con mds especificaciones en los
coeficientes K, pueden existir grandes diferencias entre un valor con respecto a otro, para
un mismo accesorio, por lo que en general es complicado seleccionar los valores
adecuados.

En la tabla 2 se hace otra comparacidon de valores de los coeficientes K tedricos y
experimentales, en donde intervienen todos los elementos estudiados en laboratorio, no
se incluyen los datos para un diametro de 25 mm por no contar con la curva del medidor
para ese diametro, la valvula de compuerta se consideré completamente abierta.
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Tabla 2 Comparacion de los coeficientes K de experimentos este estudio y deotros autores

K Experimental K otros autores
Accesorio
@13 mm @ 19 mm @13 mm @ 19 mm
Codo 1.0 1.3 1.0 (Nekrasov, 1965) 1.0 (Nekrasov, 1965)
Te 0.5 0.8 1.5 (Ranald, 1982) 1.5 (Ranald, 1982)
Valvula de globo 20 35 10.0 (Paschoal, 1983) | 10.0 (Paschoal, 1983)
Medidor 5 35 5.5 (Guaycochea, 1992) |7.1 (Guaycochea, 1992)
2 (Accesorios) 26.5 72.1 18.0 19.6
2 (Todalatoma) | 28.5 74.7 20.0 21.6

En la tabla 3, se puede apreciar claramente la diferencia de resultados ya que se hace el
calculo de las pérdidas de carga locales con los valores obtenidos en la ultima fila de la
tabla 2, porque es el resultado de la sumatoria de los coeficientes K de algunos de los
accesorios que intervienen en una toma domiciliaria convencional, considerando los tres

codos.

Tabla 3. Resultados de las pérdidas de carga locales en una toma domiciliaria

Pérdidas de carga locales (mca)
Q(l/s) Este estudio Otros autores
D=13mm D=19mm D=13mm D=19 mm
0.2 3.30 1.89 231 0.55
0.4 13.19 7.58 9.26 2.19

En el caso por ejemplo de una toma de 13 mm, considerando un gasto de 0.20 |/s existe
una diferencia de aproximadamente un mca entre el resultado tedrico y el experimental;
sin embargo, esta discrepancia se incrementa conforme el gasto que circula por la tuberia
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es mayor; por ejemplo, son casi 4 mca si se trata de un gasto de 0.40 |/s. Como se observa,
en general, el valor de la pérdida de carga de presion calculado con los parametros K
tedricos es menor al obtenido con los datos experimentales, por lo que las diferencias
estimadas no se estan considerando en el disefio de tomas domiciliarias.

A pesar de que en este trabajo sélo se estan analizando las pérdidas de carga de presion
locales, es importante mencionar la magnitud de las pérdidas debidas al esfuerzo cortante
(hy) a lo largo de la tuberia.

Si se emplea la ecuacion de Darcy-Weisbach y se determina el factor de friccion (f) con la
ecuacion de Swamee-Jain para los gastos de 0.20 y 0.40 I/s, considerando la rugosidad
correspondiente al cobre €= 0.0015 mm (Tabla B1) y una longitud de 10 m de tuberia en
la toma domiciliaria, para los diametros de 13 y 19 mm, se obtienen las pérdidas de carga
por esfuerzo cortante mostradas en la tabla 4; este cdlculo permite conocer las pérdidas
de carga totales (hs+ h;) que se presentan en una toma domiciliaria.

Tabla 4 Resultados de las pérdidas de carga totales en una toma domiciliaria

(mDm) (I?s) (mv/s) f (r:za) (r:éa) ’('rf\;:)L hi/hy
13 0.2 1.51 0.026 1.87 3.30 5.17 1.77
13 0.4 3.01 0.022 6.37 13.19 19.56 2.07
19 0.2 0.71 0.029 0.45 1.89 2.34 4.22
19 0.4 1.41 0.024 1.51 7.58 9.09 5.01

En la tabla anterior se observan los resultados de las pérdidas de carga totales y la relaciéon
de las pérdidas locales respecto a las de friccidn (h./hy). Se observa que en todos los casos,
éstas ultimas son de menor magnitud.
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CAPITULO 3
DISENO OPTIMO DE UNA RED DE TUBERIAS
PARA DISTRIBUCION DE AGUA

Uno de los objetivos de este trabajo, es proponer un método para el disefio de redes de
tuberias, el cual debera superar parte de los inconvenientes de los métodos de disefio
actuales.

El disefio hidraulico de una red consiste en seleccionar los diametros de sus tuberias, de
tal modo que conduzcan el agua hasta los usuarios, con un servicio continuo, en cantidad
suficiente y con la presidn requerida en toda la zona por abastecer. Sin embargo, para que
el disefio de la red de tuberias de agua potable sea el 6ptimo, se debe considerar no sélo
gue el sistema propuesto sea eficiente desde el punto de vista hidraulico, sino que
ademas sea una opcidén econdmica.
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El proceso de seleccidn de los diametros de las tuberias de la red no es simple, ya que
para llevar agua a los sitios de consumo, existen numerosas posibilidades, cada una con un
costo determinado, que satisfacen las condiciones de operacion hidraulica eficiente.

Para determinar una solucién bajo la condiciéon de disefo optimo de una red de agua
potable, es necesario contar con cierto nimero de soluciones, para elegir la que satisfaga
las condiciones hidraulicas del sistema y que ademas sea una opcion accesible
considerando el aspecto econémico.

Es importante sefialar, que la soluciéon éptima de una red de tuberias es Unica, y que el
método propuesto no garantiza en todos los casos llegar a dicha solucién; sin embargo, si
reporta una solucién sub-6ptima, es decir, muy cercana a la solucidon éptima, como se
demostrara con algunos ejercicios.

Para la aplicacién del método propuesto, se requiere hacer el analisis hidraulico de la red
de tuberias tantas veces como sea necesario, en funcion del numero de arreglos que se
propongan, por lo cual se utiliza la metodologia descrita en el subcapitulo 1.4.3.

El planteamiento que se lleva a cabo del método de disefio de redes desde un punto de
vista éptimo, no requiere fijar una distribucion inicial de los gastos en las tuberias de la
red, lo cual es una ventaja con respecto a la mayoria de los métodos existentes y ademas,
los didmetros propuestos para formar la red son didmetros comerciales.

Considerando que en un proyecto de disefio se cuenta con los gastos de demanda vy las
caracteristicas de la zona por abastecer, se procede a realizar el trazo, el cual consiste en
la union de los puntos de demanda por medio de lineas, de modo tal que sigan la
configuracion urbana y la topografia de la zona. Por lo general, el trazo se define
formando circuitos para que en caso de una reparacién el liquido pueda suministrado a los
usuarios y atendiendo criterios de cardcter no hidraulico, por lo que no suele incluirse
dentro de los métodos de disefio de redes.

Serd necesario asignar un mismo diametro inicial para todas las tuberias de la red,
atendiendo a las recomendaciones emitidas de la institucion correspondiente para tal fin,
de acuerdo al Manual de agua potable y saneamiento (2007) editado por la Comisién
Nacional del Agua, se considera que el didmetro minimo de las tuberias correspondientes
a una red primaria es de 100 mm; sin embargo, en colonias urbanas populares se puede
aceptar de 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm, aunque en grandes urbes se puede
aceptar a partir de 500 mm.

126



Teniendo en cuenta la recomendacion del didmetro minimo, para definir el diametro con
el cual se habrd de iniciar la aplicacion de la metodologia propuesta, se evitaran calculos
innecesarios; por otro lado, influye de manera positiva el criterio y la experiencia del
técnico encargado del estudio, ya que ese diametro serd el menor del arreglo de la
solucion final a la que se llegara.

3.1 DATOS NECESARIOS

Una vez que se cuenta con los datos necesarios como: el trazo, la topografia, la ubicacién
del o los puntos de alimentacion y su respectiva elevacion, el tipo de material, el didametro
inicial en las tuberias (que serd el mismo para todas), las demandas en los nudos, etc., es
posible realizar un primer analisis hidraulico de la red de tuberias empleando el método
propuesto por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Fuentes y Sdnchez, 1991).

Del analisis antes mencionado, se obtendra el gasto que circula a través de cada tuberia
asi como las cargas de presidn existentes en los nudos de demanda, por lo cual es posible
determinar otros parametros tales como: la velocidad, el nimero de Reynolds, las
pérdidas de carga debidas al esfuerzo cortante, etc.

Con los nimeros de Reynolds obtenidos en este primer andlisis hidrdulico, se realizara una
seleccidn por orden de prioridad de las tuberias a las cuales se aumentara el diametro,
para poco a poco mejorar las condiciones de funcionamiento del sistema.

En el comportamiento de las cargas de presidon se espera que los valores reportados en
algunos nudos sean negativos, se admiten estos valores porque se esta iniciando el
procedimiento numérico para llegar al resultado deseado. Aunque se puede interpretar
que en estos puntos no existe carga de presién alguna. Cuando el valor de la carga de
presidon en algun nudo es positiva pero aun no se cumple con la carga de presién minima
recomendada (hmn), el gasto de demanda en este punto no se suministra al 100%
(capitulo 2).

En cada opcidn, se propondra un sélo cambio de didmetro para una tuberia a la vez, se
llevard a cabo el respectivo andlisis hidraulico y ademas se estimara la relacién
beneficio/costo; de esta forma se seleccionard la opcidn mas conveniente para la
aplicacion del cambio de diametro para continuar con la siguiente iteracion. El mismo
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procedimiento se repetird hasta llegar a la solucién sub-6ptima del disefio de la red de
tuberias.

3.2 JERARQUIZACION

Para obtener una primera propuesta de las tuberias, en las cuales inicialmente se sugieren
los cambios a realizar, se plantea considerar el nimero de Reynolds como el parametro
gue ayuda a hacer esta seleccidén. Se propone entonces, establecer la prioridad de los
casos a analizar ordenando los numeros de Reynolds, con la finalidad de aumentar el

diametro en primer lugar a aquellos conductos en donde este nimero sea mayor.

El utilizar el nUmero de Reynolds, se debe a que este parametro estd en funcién de
caracteristicas hidrdulicas y geométricas del conducto.

En el caso de una tuberia a presion, el nimero de Reynolds queda definido como:

_ Fuerza de inercia v D

Fuerza viscosa 14
donde:
v es la velocidad media del flujo (en m/s),
D es el didametro de la tuberia (en m), y
1% es la viscosidad cinematica del agua en m?/s. Es igual a la viscosidad
dindmica u (en kg s/m?) dividida por la densidad de masa o (en kg

s?/m%).

Un flujo en una tuberia llena es laminar si el nUmero de Reynolds es pequefio (R < 2,000) y
es turbulento cuando éste es mayor a 4,000 (R > 4,000), entre 2,000 y 4,000 esta en
transicion (subcapitulo 2.2, aunque el &mbito de valores oscila dependiendo del autor que
se consulte).

Se pretende tener flujo turbulento en los conductos de una red de agua potable, por
tratarse de flujo a presion y al iniciar el analisis con didmetros pequefios, se garantiza que
en todas las tuberias exista este tipo de flujo, es decir, que se presenten nimeros de
Reynolds grandes; sin embargo, como este parametro es directamente proporcional a la
velocidad (ecuacion 6, subcapitulo 1.4), es importante por otro lado, evitar velocidades
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grandes debido a que éstas a su vez implican significantes pérdidas de energia por
esfuerzo cortante en las paredes de las tuberias.

El procedimiento es iterativo y en cada calculo se selecciona una tuberia en la cual se debe
realizar un cambio de diametro al siguiente didmetro comercial. Al estar involucrados la
velocidad y el didmetro de la tuberia en el numerador de esta relacidn, se esta
considerando la fuerza de inercia. Con este criterio, se propone entonces cambiar el
diametro primeramente a aquellas tuberias que conduzcan mas agua y con el andlisis
comparativo de la relacidén beneficio/costo de las diferentes opciones que se revisan por
cada iteracion, se determina cual es la opcion mas conveniente; hasta conformar el
arreglo de tuberias que nos acerque a la solucidn dptima.

Si existen pérdidas de energia considerables, las cargas de presion disponibles en los
nudos de la red disminuyen, empeorando las condiciones en aquellos puntos mas
desfavorables, ya sea por distancia respecto al punto de alimentaciéon, o por condiciones
topograficas.

Al aumentar el didmetro en una tuberia, existe una disminucién de las velocidades,
reduciendo asi, las pérdidas de energia debidas a la friccidon, para una misma condicién de
gasto.

Se propone entonces, de los datos obtenidos en el analisis hidraulico establecer un orden
de prioridad con base en los valores de los numeros de Reynolds de cada tuberia, para asi
asociar el parametro n que ayudard a tener un orden de analisis para las diferentes
tuberias a considerar.

Los valores del nimero de Reynolds se ordenan de mayor a menor. A la tuberia que
reporté el mayor valor del niumero de Reynolds, se le asigna n=1, por lo que ésta serd la
primera a la cual se hara el cambio de diametro al siguiente mayor; asi este nuevo arreglo
de tuberias serd ademas el primer caso a estudiar, dentro de la iteracién j. A la tuberia con
el segundo valor mayor de R se le asignara n=2 y asi sucesivamente.
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3.3 CARGA DE PRESION MINIMA EN EL SISTEMA

Por recomendacion, debe existir una carga de presién minima en el sistema (hmin), ya que
ésta garantiza satisfacer las demandas en los nudos, si no se cuenta con esta carga de
presion, entonces no llegara el agua a los usuarios o al menos no en la cantidad suficiente.
Por consiguiente, si se cuenta con esta carga minima en todos los nudos que tienen
demanda, se tendra una red de tuberias de agua potable eficiente. La carga de presion
minima corresponderda entonces al nudo mas desfavorable ya sea por distancia con
respecto al punto de alimentacion, a la topografia del area o una combinacién de ambas.

El aumento de la carga de presion minima del sistema, que reportan los diferentes
arreglos de didmetros en las tuberias, que se presentan a lo largo del proceso de solucidn,
se entiende como el beneficio del problema a resolver.

Durante la aplicacién del método de disefio éptimo propuesto, la carga minima en el
sistema estara en aumento en cada iteracion hasta satisfacer la minima requerida, este
comportamiento se debe a que los diferentes cambios de didmetro en las tuberias serdn
en aumento hasta llegar a la solucién y los gastos de ingreso y demanda serdn constantes.

3.4 COSTO INICIAL EN EL SISTEMA
Con las longitudes de las tuberias y los costos asociados al suministro e instalacion para
cada diametro, es posible determinar desde la propuesta del didmetro inicial, cuanto sera

la inversion total del sistema.

Es importante sefalar que cada diferente arreglo de los que se originan con los
correspondientes cambios de didmetro que se realicen, implicara un costo determinado.

En ocasiones, no se contara con los montos de instalacidn; sin embargo, es posible llegar a

una solucion sélo con los datos de suministro, pero considerados de igual forma para
todas las opciones de didmetro a tener en cuenta.
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3.5 NUMERO DE OPCIONES A ANALIZAR POR CADA ITERACION

La asignacion del orden de prioridad en las tuberias a las cuales se llevard a cabo el cambio
de didmetro, es para evitar realizar este procedimiento en todas las tuberias del sistema.
El proceso es iterativo, y por cada iteracién se analizardn tantos casos como cambios
propuestos de didmetro en las tuberias. Entendiendo como caso un arreglo de didmetros
en las tuberias diferente a los demds (siempre se tendrd sélo un cambio de didmetro con
respecto a la propuesta de la cual se parte).

De acuerdo a varias redes de tuberias que se han resuelto, se ha propuesto la curva de la
figura 1, en ésta, se observa que para aplicar la metodologia propuesta el nimero total de
tuberias a analizar por iteracion en la solucién de un problema de diseifio éptimo, estd en
funcion del numero total de tuberias con que cuenta el sistema. De tal forma que si el
sistema esta conformado con menos de 20 tuberias, a todas se les realizara el cambio de
diametro en una misma iteracion y se elegira la mejor opcién para continuar con el
procedimiento. A medida que el nimero total de tuberias de una red va en aumento, el
porcentaje de tuberias a considerarse en cada iteracién disminuira.

Si se analizara el 100% de las tuberias de una red por cada iteracion, se garantizaria llegar
a la solucion éptima, sin embargo cuando ya es un nimero importante de tuberias en un
sistema, es necesario invertir tiempo en su analisis y la aplicacién de la metodologia
propuesta no resultaria ser eficiente. De tal forma que, con la propuesta de la curva de la
figura 1 se llega sélo a una solucion sub-dptima que para fines practicos proporciona una
buena relacidn beneficio/costo, con una metodologia sencilla en su aplicacion.

La tendencia de esta curva, se ha propuesto de acuerdo al andlisis de diversas redes de

tuberias, en los ejercicios que se resolveran mas adelante se mostrara su importancia, y el
porqué de su comportamiento.
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3.6 ESTIMACION DEL beneficio/costo EN EL SISTEMA

Una vez que se resuelven las n opciones, en cada una de ellas se estima la relacién
beneficio/costo con la siguiente expresidon

hmin i—Pmin ref
beneficio |hmin ref|

T;—C
costo SiTtref

(crer)

(1)

donde:

h mini es la carga de presion minima del sistema del caso i que se esté
analizando,

Pmin ref es la carga de presiéon minima de referencia del sistema en el arreglo
inicial del procedimiento, es decir, del arreglo en el cual se propuso
un mismo didmetro para todas las tuberias.

Ci es el costo de inversién de la opcidn i en estudio, y

Cref es el costo de inversion de referencia del sistema en el arreglo inicial
del procedimiento, es decir, del arreglo en el cual se propuso un
mismo didametro para todas las tuberias.

En la expresidn anterior se observa que el beneficio se estima como el incremento en la
carga de presién en el punto mas desfavorable del sistema, es decir, en el nudo que
presentd el valor minimo.

Aunque el denominador de la expresion anterior siempre sera un valor positivo porque a
medida que se converge a la solucidn se incrementan los diametros en las tuberias por lo
tanto el costo de las nuevas propuestas seran mayores al costo de referencia; como el
numerador puede generar valores negativos en las primeras iteraciones, es importante
considerar el valor absoluto del resultado del cociente.

Es de esperarse que la carga de presiéon minima del sistema (hnmin), no quede satisfecha con
ninguna de las n opciones obtenidas en una primera iteracion.

De todos los casos estudiados en una primera iteracién, se hace una comparacion de los
resultados y se elige una opcidn para continuar con el procedimiento, dicha opcion serd
aquella que implique la relacién beneficio/costo mas alta en valor absoluto. El arreglo de
la opcidn elegida tendra un cambio de didmetro en alguna tuberia y este nuevo arreglo de
diametros sera el que se mantenga constante en la segunda iteracion.

Durante la segunda iteracion los valores de los didametros, se mantendran constantes, es
decir, seran los datos de referencia para el nuevo analisis de las n opciones, y en los
resultados del numero de Reynolds de su respectivo analisis hidraulico se asignaran
nuevamente los coeficientes n;, cabe sefialar que la correspondencia no necesariamente
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serd la misma y por consiguiente las tuberias elegidas para cambiar de diametro tampoco
seran las mismas en esta segunda iteracidn, asi como en las subsecuentes.

En la segunda iteracidn se llevard a cabo nuevamente el mismo procedimiento de cdlculo,
éste permitira hacer otra comparacién de resultados y elegir una nueva opcién con el
valor de la relacion beneficio/costo mas alto. Una vez mas, los resultados del arreglo de la
opcidn elegida en esta segunda iteracién, se establecerdn como datos de referencia para
la tercera iteracion, hasta esta segunda iteracion existiran dos cambios de diametro desde
el arreglo propuesto con un mismo didmetro. En cada iteracidén se estara eligiendo un
cambio de didmetro de los n casos analizados.

En los n casos que se estudiaran en la iteracion tres, la opcion con la que se compararan
los resultados, tendra dos cambios de didmetro (en una misma tuberia o en dos tuberias
diferentes), con respecto al arreglo con el cual se inicié la aplicacion del método, en donde
todas las tuberias tienen el mismo didmetro.

En cada iteracidn, existiran n casos a analizar y el niUmero de iteraciones, quedara definido
por el proceso hasta llegar a la solucidn; la ultima iteracion, serd aquella en donde se
tenga un arreglo que satisfaga la carga minima para todos los nudos con demanda de la
red.

A continuacion se resume el procedimiento que se debe seguir y se llevara a cabo la
aplicacién del método propuesto en la solucién de algunos ejercicios.
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3.7 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. Atendiendo a las condiciones particulares de cada caso, se determina el diametro
inicial, el cual se asignara a todas las tuberias del sistema, éste arreglo serd el que
se tome como referencia en la iteracién 1.

2. De acuerdo al numero total de tuberias con que cuenta el sistema y a la figura 1
(subcapitulo 3.5) se determina el nimero de tuberias a considerar por cada
iteracion.

3.  Con el respectivo listado de costos por suministro e instalacién asignados a cada
didmetro de tuberia, se determina el monto del costo inicial, que sera el costo de
referencia, a lo largo del proceso.

4, Para este arreglo con un mismo diametro en todas las tuberias, se realiza el
analisis hidraulico de la red.

5. Con los numeros de Reynolds obtenidos del analisis hidraulico, se determina el
orden de prioridad de las tuberias seleccionadas, asi como la asignacion del
coeficiente n.

La primera opcidon de cambio de diametro en la tuberia dentro de esta iteracion,
es la tuberia que tiene asignado el coeficiente n=1, porque es la que presenta el
numero de Reynolds mas grande.

6. A la tuberia con n=1, se le cambia el diametro por el siguiente didmetro comercial
mayor. Este caso es el primero de la iteracidn j.

7. Con el cambio de didmetro anterior se hace nuevamente un andlisis hidraulico,
cuyos resultados probablemente todavia no satisfagan las condiciones hidraulicas
del sistema, sin embargo, siempre existira una mejoria que estard reflejada en el
aumento de la carga de presidn minima en el sistema, considerando sdlo los
nudos de demanda.

8.  Con este primer caso de analisis, también se lleva a cabo el cdlculo del costo de
inversion, ya que al haber un cambio de didmetro en una tuberia a uno mayor, se
incrementa el costo.

9. Como segunda opcidn (segundo caso en la iteracion j) se toma aquella tuberia a
la cual se le asigno n=2, y ahora es a ésta a la que se le cambiard el didmetro por
el siguiente mayor. Es importante destacar que en éste como en los sucesivos
casos a analizar, sdlo se hara un cambio a la vez, es decir, en la primera iteraciéon
por ejemplo, todas la tuberias seguirdn conservando el mismo diametro
inicialmente propuesto; excepto la tuberia de n=2. Hecho el cambio de didmetro
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10.

11.

12.

13.

14.

solo en una tuberia, se realiza el respectivo andlisis hidraulico con el nuevo
arreglo de tuberias, asi como la evaluacidon del costo correspondiente a este
arreglo.

El paso anterior se repite para las tuberias asignadas para n=3, hasta n=al numero
total de tuberias a analizar que se determiné con la figura 1 del subcapitulo 3.5.

Una vez que se cuenta con las n opciones, en cada una de ellas se estima el
beneficio (numerador de la expresion 1 subcapitulo 3.6).

De la misma forma con la expresion 1 (subcapitulo 3.6), se determina la relacion
beneficio/costo para cada caso.

De todos los casos estudiados en la iteracion j, se hace una comparacion de los
resultados y se elige una opcion que implique la relacidon beneficio/costo mas alta
en valor absoluto. El arreglo de la opcién elegida serd el que se mantenga
constante en la siguiente iteracion (por otro lado, la carga de presiéon minima en
el sistema asi como el respectivo costo cuando se inicié el procedimiento y se
propuso el mismo diametro para todas las tuberias hmis ref Y Cres, @aportaran los
valores de referencia en la expresion 1 subcapitulo 3.6).

Si la opcion elegida en el paso anterior en esta iteracidén j, ya satisface la
condicion de carga minima en el sistema, se ha llegado a la solucién, de lo
contrario se inicia una nueva iteraciéon j+1; considerando los numeros de
Reynolds del respectivo andlisis hidraulico de esta opcidn elegida, se repite el
procedimiento desde el paso 5.

En la figura 1 se aprecia el diagrama de flujo del procedimiento.
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3.8 BOMBEO

Cuando en una red de distribucion se tiene suministro por bombeo, éste influye en el
costo de inversion en el sistema y entre otros, dependerd directamente de la carga de
presion requerida en el equipo. Para considerar el costo del bombeo se debe contar con la
informacién correspondiente del precio unitario de HP, ademas de ser posible se deben
tomar en cuenta en la inversidn otros factores adicionales, por ejemplo con el costo de la
estructura elevada del tanque de almacenamiento y regulacion.

Debido a que el planteamiento es el mismo, el diametro que se propone al iniciar, sera el
diametro mas pequefio que se tendra en la solucion final; al tener este mismo tamafo de
diametro en todas las tuberias y obligar al sistema a satisfacer las demandas, las cargas de
presién en los puntos de alimentacion por bombeo en el sistema en este proceso de
calculo inicial, resultan muy por encima de la que se tendrd en la solucidn final.

A medida que se avanza hacia la solucidn, los didametros de las tuberias van en aumento, y
por consiguiente la carga necesaria en los puntos de bombeo estara disminuyendo, sin
embargo, en estos nudos el comportamiento de las cargas de presién requeridas no
tienen una tendencia bien definida, en general disminuyen gradualmente para después
aumentar y nuevamente se repite este patrén; por tanto, los costos asociados a este
parametro no son constantes y su tendencia es variable. Por otro lado, no se debe perder
de vista el comportamiento de la inversidn en la tuberia, éste siempre estara en aumento
porque los cambios en los didametros siempre seran de menor a mayor.

En una etapa previa al final del procedimiento de célculo, la carga de presidon necesaria en
los puntos de alimentacidon por bombeo tiene poca variacion, de tal forma que se
mantiene practicamente constante, para que entonces, el costo total en el sistema solo se
incremente debido a las tuberias.

En general, la metodologia a aplicar sera la misma, sin embargo se tendran dos criterios

para determinar la opcidén a elegir y pasar a la siguiente iteracion, hasta llegar a la
solucidn, éstos son Bombeo y Tanque.
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3.8.1 Criterio Bombeo

Se establece el criterio denominado bombeo, cuya aplicaciéon estard condicionada a
cumplir que todos los puntos de alimentacion por bombeo sean positivos, con que exista
un valor negativo se aplica el criterio tanque.

Debido a que pueden existir en un mismo sistema dos o mas puntos de bombeo, para la
aplicacion de este criterio, es importante que todos tengan un valor positivo, por lo que
es necesario identificar a lo largo del proceso de calculo la menor carga requerida de
bombeo hymp, de tal forma que si O<hpmp , Se garantiza que todas las cargas requeridas de
bombeo sean positivas; de sélo existir un punto de bombeo los valores de carga de
presion que se reporten en éste, se consideran como hpmp.

Una vez que se verifica que en todos los puntos en donde existe bombeo se tengan
valores positivos, se eligen las opciones que reportan una mejora en la carga minima del
sistema. De este grupo, el arreglo elegido serd del que se obtenga el valor mas alto de la
relacion beneficio x costo, en esta expresidn se encuentra implicita la mejora en la hppp asi
como el costo en las tuberias.

Se establece entonces la siguiente expresion para valuar el beneficio x costo, empleada
para el criterio denominado bombeo.

beneficio x costo =(Ah,,, )(Ac,. ) (1)
donde:
AP pmin es el incremento en la carga minima del sistema, con respecto al
caso anterior analizado en porcentaje, es decir
hev i —h..
( min i mmref)/ x 100
|hm/’n refl

ACtotal es el incremento en el costo total del sistema, considerando el costo
de inversion en la tuberia y el costo por bombeo; con respecto al
caso anterior analizado, en porcentaje, es decir

(Cref - Ci)/
Crep | X 100
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En la ecuacidn anterior, el beneficio se estima como el aumento de carga en el punto mas
desfavorable del sistema, en el caso de bombeo, debe considerarse ademas el
decremento o incremento de las cargas requeridas de bombeo (se espera en general que
a medida que se acerque a la solucién, la carga promedio de bombeo que inicialmente
tendra un valor elevado, vaya en disminucidn hasta estabilizarse y mantenerse constante).

Si bien estas cargas de bombeo requeridas no se encuentran de manera directa
involucradas en la expresidn 1, si lo estan de forma implicita en el costo.

La aplicacién del criterio de bombeo siempre tendrd prioridad, sin embargo, se deben
cumplir tres condiciones:

e Elarreglo debe mejorar la carga minima en el sistema.

e La carga de bombeo o la menor carga de bombeo (en el caso que sean dos o mas
puntos de alimentacidn a través de bombeo, tiene que ser positiva.

e Debe existir una disminucién en el costo.

Si hay dos o mas opciones que cumplan con las condiciones antes descritas (se deben
cumplir las tres), se comparan entonces los valores resultantes de la expresion 1y se elige
la opcion que proporciond el mas alto valor.

Por otro lado, al procedimiento que se describe en el apartado 3.7 se le reconocerd como
el criterio Tanque, es decir, se encuentra implicita la relacidn beneficio/costo (ecuacion 1
subcapitulo 3.6) ya establecida.

Cabe aclarar que para la aplicacién del criterio Tanque, no es necesario tener valores
positivos en los puntos de bombeo.

3.8.2 Criterio Especial

Antes de revisar la posible aplicaciéon de los criterios Bombeo y Tanque, se puede dar el
caso de no contar con un arreglo que mejore la carga minima en el sistema, pero que se
mantenga igual con respecto a la considerada como referencia, de ser asi, la expresién 1
(beneficio x costo) da como resultado cero, al igual que la expresion 1 (subcapitulo 3.6);
pero estas opciones seran las primeras a considerar, porque en general existe una mejora
en la(s) carga(s) de bombeo, implicando a su vez que haya una disminucidn importante en
el costo. A esta condicion se le denominara especial.
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Entonces, la condicidn Especial tiene la particularidad de tener el mismo valor en la carga
minima con respecto a la de referencia, es decir, no reportar ninguna mejora en este
parametro, pero si presentar una reduccion en la menor carga de bombeo requerida, e
implicitamente una reduccion en general considerable en el costo.

Después de no contar con alguna opcidn que cumpla la condicion Especial, se analiza la
posibilidad de aplicar el criterio Bombeo, en este orden de prioridad, de existir al menos
una opcidén que se pueda elegir con este criterio serd este arreglo que se pueda
seleccionar bajo las condiciones ya establecidas, para pasar a la siguiente iteracién.

Si no existe tampoco, una opcidén a seleccionar con el criterio Bombeo, entonces, se aplica
el criterio del tanque en donde se estima la relacion beneficio/costo (ecuacién 1
subcapitulo 3.6), en todos los casos de la iteracién que se esta estudiando y nuevamente
se elige la que reporto el mayor valor.

3.8.3 Numero de opciones a analizar por cada iteracién cuando existe bombeo

Al igual que cuando el sistema es alimentado a través de tanques, en la figura 1 se
muestra una grafica en donde se sugiere el numero de opciones a analizar por iteraciéon
cuando existen ingresos mediante bombeo.

Cabe recordar que si bien es posible de acuerdo al procedimiento de cdlculo proponer un
cambio de diametro a la vez en todas las tuberias con que cuenta el sistema, esto por cada
iteracion, cuando aumenta el nimero de tuberias en la red que se estd analizando, este
proceso se complica porque pierde eficiencia, de tal manera, que con base en los
ejercicios que hasta hoy se han analizado, redes de tuberias que cuentan con al menos un
punto de alimentacién a través de bombeo, se propone una curva (figura 1) cuyo objetivo
es ayudar a determinar el nimero de tuberias a las cuales se va a aplicar el cambio de
diametro por cada iteracion.

La tendencia no queda bien definida por los resultados que se han obtenido hasta ahora,
sin embargo, con el analisis que se lleva a cabo, se propone un area en torno a ésta linea
en donde es posible buscar una solucién sub-dptima adecuada; es decir, existe un rango
de valores dentro de los cuales se puede encontrar el nUmero de tuberias a analizar por
iteracion que proporcionara un buen resultado, para lo cual sera necesario encontrar mas
de una solucion para la red de tuberias y elegir la mejor solucion posible. Este aspecto, asi
como el analisis de las redes de tuberias cuando la alimentacidn es a través de bombeo es
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una primera propuesta que si bien ha generado soluciones aceptables, es necesario
mejorar con la finalidad de acercar la solucién a la dptima existente asi como hacer mas
eficiente el procedimiento.
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Figura 1 Numero de opciones a analizar por iteracion cuando existe bombeo

A continuacién se muestran algunos ejemplos en donde se aplica el procedimiento de
calculo, en el primero de ellos es una red abierta de sélo siete tuberias, sin embargo esta
caracteristica permiti6 como se vera mas adelante, probar la bondad del método
propuesto ya que se presenta la solucion exhaustiva para poder comparar posteriormente
con la solucién que reporta la metodologia propuesta. En los ejemplos se incluye ademas
los casos cuando una red cuenta con mas de un ingreso al sistema, cuando existe bombeo,
teniendo ademas la aplicacion de la metodologia propuesta en una red real.
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3.9 EJEMPLOS DE APLICACION
3.9.1 Alimentacion con un tanque. Red Abierta

En la red abierta de la figura 1, se han propuesto 7 tuberias de fierro galvanizado debido a
las condiciones del sitio. Se tienen 8 nudos y el gasto maximo horario demandado es de
5.10 I/s. La red estd alimentada por un tanque ubicado en el nudo 8, en la elevacion
921.45 msnm. La carga minima requerida en todos los nudos de la red es de 10 mca.

® , Escala 'Gréﬁca

Simbologia

Numero de Nudo % %0 75 100m

Numero de tuberia

Cota de Terreno

Longitud de tramo (m)

Tanque de almacenamiento (Ingreso a la red)

—--— Tuberia de 2"

Figura 1 Esquema de la red abierta

En las tablas 1 y 2 se pueden observar las caracteristicas de los nudos de la zona a servir,
asi como de las tuberias y la configuracion de éstas ultimas.

Tabla 1 Caracteristicas de los nudos de la red abierta

wio | e g wuao By
1 912.67 0.000 5 899.45 0.438
2 911.08 0.389 6 893.27 0.348
3 908.17 0.402 7 901.58 2.440
4 901.91 1.085 8 921.45 0.000

* ggem Gasto demandado
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Tabla 2 Configuracion de la red y caracteristicas de las tuberias

Nudos Nudos
L L
i (extremos £ i (extremos £
Tuberia de tuberia) (mm) Tuberia de tuberia) (mm)
1 2 (m) 1 2 (m)

1 8 1 43.9 0.0225 4 5 62.9 0.0225

2 1 2 10.9 0.0225 6 5 6 50.0 0.0225

3 2 3 57.7 0.0225 5 7 85.0 0.0225

4 3 4 155.8 0.0225

Para la solucion del problema es necesario contar con los costos de las tuberias, y poder
determinar asi el costo de los diferentes arreglos a considerar, se tienen entonces los
datos de la tabla 3.

Tabla 3 Costo de tuberias con diametro de 2” a 6”, CONAGUA 2001

. Costo 140 5
Diametro ;
) tuberia 120
($/ml)
2 19.8 Y
2% 29.9 £ w0
40.0 HEY )
4 61.1 2
S 40 1 o)
133.7 o)
20
0 T T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Diametro comercial (pulgadas)

Aplicacion del Método de Diseiio Optimo

Para la aplicacion del método y de acuerdo a las caracteristicas propias del sistema como
numero de nudos, orden de gastos de demanda y gasto total en el sistema, se propone
considerar todas las tuberias con un diametro inicial de dos pulgadas (paso 1), es decir
éste serd asignado a todas las tuberias.
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De acuerdo al numero total de tuberias con que cuenta esta red y a la figura 1
(subcapitulo 3.5), seran consideradas las siete tuberias en cada iteracién (paso 2).

Con esta consideracion y con los datos de la tabla 3 se determina la inversidn total en el
sistema, el arreglo tiene un costo total inicial de tuberias de $9,227.39 (c.s para el
procedimiento, paso 3)

Se lleva a cabo un primer andlisis hidraulico (paso 4), obteniendo los resultados de las
tablas 4 y 5, en donde se puede observar que en ninguno de los nudos la carga disponible
cumple con la minima requerida, por consiguiente es necesario proponer cambios a
diametros mds grandes en algunas tuberias con la finalidad de cambiar las condiciones
hidraulicas del sistema y con esto poder proporcionar las cargas minimas requeridas en
todos los nudos y asi poder satisfacer los gastos de demanda.

Tabla 4 Resultados del analisis hidraulico en las tuberias, con el
armado inicial de g=2" en todas las tuberias

Sentido de
S— flujo Gasto Pérdida Velocidad Numero de £
(nudos) (1/s) carga (m) (m/s) Reynolds

Del Al
1 8 1 5.10 5.45 2.52 127,858 0.020
2 1 2 5.10 1.36 2.52 127,858 0.020
3 2 3 471 6.17 2.33 118,119 0.020
4 3 4 431 14.11 2.13 108,052 0.020
5 4 5 3.23 3.32 1.59 80,863 0.021
6 5 6 0.35 0.05 0.17 8,719 0.033
7 5 7 2.44 2.68 1.20 61,166 0.022
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Tabla 5 Resultados del andlisis hidraulico en los nudos, con el
armado inicial de =2" en todas las tuberias

Cargade

> *Qsum Carga de presion *Qsum

Nudo | pren M enbie(m (/4
1 5.33 0.000 5 -6.41 0.438
2 5.56 0.389 6 -0.28 0.348
3 2.30 0.402 7 -11.22 2.440
4 -5.55 1.085 8 2.00 0.000

* gsum Gasto suministrado

En la tabla 5 se observa que la carga minima del sistema es la que se presenta en el nudo 7
de -11.22 mca, éste valor se considerara como la carga minima de referencia (hmin ref para
estimar el beneficio a lo largo de todo el procedimiento), el signo negativo no representa
una condicién real de funcionamiento, sélo implica que en ese nudo no hay carga de
presién disponible, sin embargo a lo largo del procedimiento numérico es necesario
considerar la magnitud de este valor asi como el signo para llegar a la solucion.

Con los datos obtenidos en la tabla 4, se establece a través del nimero de Reynolds el
orden de prioridad en el analisis, entonces en la primer columna de la tabla 6, se lleva a
cabo la asignacion de los coeficientes n; a todas las tuberias (paso 5).

En la primera fila de la tabla 6 se muestran los didmetros asignados a cada tuberia, este
arreglo corresponde a la primera opcion que el método sugiere considerar, en este caso,
es en la tuberia 2 en donde se hace el cambio de diametro al siguiente mayor (de 2” a
2%"), porque fue en ésta en donde se presentd el nimero de Reynolds mayor de acuerdo
a los resultados de la tabla 4 (paso 6 del procedimiento de cdlculo), de acuerdo al
comportamiento de este parametro el segundo caso a analizar serd cuando se cambia el
diametro de la tuberia 1 (nuevamente de 2” a 2%4”) y asi sucesivamente como se muestra
en la tabla 6 (paso 9 y 10 del procedimiento de calculo).
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Tabla 6 Arreglo de diametros de los 7 casos a analizar para la primera iteracién

Opcién Diametro del tramo (pulg) Costo total de la
(orden de . tuberia en el R min (Mmca)
prioridad) ¢ $2 #3 P4 #s Ps #7 arreglo ($)

2
<

1 2 2 2 2 2| 2 9,337.69 -10.32
2%
2 Sl 2 2 2 2 2 9,670.58 -7.57
2%
3 2 2 a2 2 2 2 9,809.96 -7.09
2%
4 2 2 2 S a2 2 2 10,800.47 -1.79
2%
5 2 2 2 2 S 2 2 9,862.68 -9.01
2%
6 2 2 2| 2 2| 2 —° 10,085.39 -9.44
2%
7 2 2 2| 2 2 |~ 9,731.89 11.22
2%

* El subindice corresponde al nUmero de tuberia

Una vez que se propusieron los siete diferentes arreglos para la red, se procede a realizar
su respectivo analisis hidraulico para cada una de las siete opciones, los resultados
probablemente todavia no satisfagan las condiciones hidraulicas del sistema; sin embargo,
existird una mejora en el funcionamiento hidraulico de la red que estard reflejada en las
cargas de presidn proporcionadas en los nudos, lo que implicard un aumento en la carga
minima del sistema (En la ultima columna de la tabla 6 se anotan las h, reportadas para
cada uno de los arreglos generados en esta iteracién, paso 7 del procedimiento de
calculo).

De acuerdo a los resultados del andlisis hidraulico que se lleva a cabo para cada una de las
siete diferentes opciones, se calcula para cada una de ellas el beneficio en el sistema; es
decir, el porcentaje del incremento de la carga minima de acuerdo a la obtenida en la
opcién de referencia (Amin ref =-11.22 mca, cuando todas las tuberias tienen un diametro
asignado de 2 pulgadas, paso 11 del procedimiento de calculo).
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Con las longitudes de las tuberias y sus respectivos costos de acuerdo al diametro (tabla
3), es posible determinar desde la propuesta del didmetro inicial, cuanto serd el costo
total del sistema (paso 8 del procedimiento de calculo). Para cada diferente opcién
(arreglo) se estimara el costo total (penultima columna de la tabla 6), porque al haber un
cambio de didmetro en alguna tuberia a uno mayor, se incrementa el costo.

El costo de referencia (crf) en los casos de la iteracién uno, es el obtenido cuando todas
las tuberias tienen el mismo didmetro inicialmente propuesto, dicho arreglo tiene un
costo total de tuberias de $9,227.39

Como se observa en la tabla 6 la carga minima del sistema (h,,»), todavia no ha quedado
satisfecha con ninguna de las siete opciones obtenidas en esta primera iteracién.

De todos los casos estudiados en esta primera iteracidn, se hace una comparacion de los
resultados y se elige una opcidn para continuar con el procedimiento, dicha opcion serd
aquella que implique la relacion beneficio/costo mas alta en valor absoluto, de acuerdo
con la ecuacién 1 del subcapitulo 3.6 (paso 12 y 13 del procedimiento de cdlculo),
entonces, la opcidn elegida es la 2, es decir, en la tuberia 1 es en donde conviene hacer el
primer cambio de didmetro (tabla 7).

Tabla 7 Resultados de la primera iteracion

Costo total

Opcion -I;l;?::i:‘f A (Mca) de’Ia Beneficio Costo %
tuberia (S)
1 2 -10.32 9,337.69 8.10% 1.20% 6.77283
2 1 -7.57 9,670.58 32.53% 4.80% 6.77286
3 3 -7.09 9,809.96 36.82% 6.31% 5.83137
4 4 -1.79 10,800.47 84.05% 17.05% 4.93031
5 5 -9.01 9,862.68 19.72% 6.88% 2.86447
6 7 -9.44 10,085.39 15.86% 9.30% 1.70578
7 6 -11.22 9,731.89 0.00% 5.47% 0.00000

En la tabla 7 se puede observar que la opcidn 4 es la que reporta el beneficio mas alto, sin
embargo, al considerar también el costo, es la opcidn 2 con la que se debe continuar el
procedimiento de calculo. En la figura 2 se muestra el comportamiento de los dos
pardmetros antes mencionados.
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Figura 2 Comportamiento del beneficio y de la relacidn beneficio/costo
para las 7 opciones de la primera iteracion

En el procedimiento de la segunda iteracion, los valores de los didmetros del segundo caso
gue fue el que se eligié en la primera iteracién se mantendran constantes, sera sobre este
arreglo que se propondran los cambios. Con los resultados del analisis hidraulico para la
opcidn elegida en la primera iteracién, se establecerd un nuevo orden de prioridad de las
opciones a analizar, en donde la mayoria de los casos la correspondencia no sera la
misma.

En la tabla 8 se muestran los cambios de diametro generados para la segunda iteracion,
nuevamente se calcula la carga minima que se presenta en cada uno de ellos, ésta se
determina efectuando el respectivo analisis hidraulico.

En esta segunda iteracion se llevara a cabo nuevamente el mismo procedimiento que
permitira hacer otra comparacién de resultados y elegir una nueva opcion con la relacién
beneficio/costo mas alta en valor absoluto. En esta segunda iteracién como se muestra en
la tabla 8 la mejor opcién es la primera, es decir, realizar el cambio de didmetro a la
tuberia 2. En los siete casos que se estudiardn en la iteracidn tres, el arreglo de diametros
del cual se parte, tendra dos cambios de didmetro con respecto a la propuesta original (los
diametros de las tuberias 1 y 2 ahora serdn de 2%”), puede suceder que en una misma
tuberia se deban hacer dos 0 mas cambios continuos.

Las graficas correspondientes a la figura 3 reflejan el comportamiento de la relacién
beneficio/costo, en cada una de las seis iteraciones que se requirieron para llegar a la
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solucion del problema, siempre se eligié la relacion beneficio/costo mas alta, para

continuar a la siguiente iteracion.

Tabla 8 Arreglo de diametros de los 7 casos a analizar para la segunda iteracion

Opcidon
(orden de
prioridad)

1

9

2%

Diametro del tramo (pulgadas)

[

2
5

2%

9s

[

¢s

2

s

Costo total de la
tuberia en el
arreglo (S)

9,780.87

10,253.15

11,243.66

10,113.77

10,305.87

10,528.58

10,175.08

-6.66

-3.44

1.86

-6.51

-5.36

-5.79

-7.57

hmin (mca)
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En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de la aplicacién del Método de
Disefio Optimo propuesto, se puede observar en que tuberia se realizé el cambio de
diametro y a que opcidn corresponde, por iteracion.

Tabla 9 Resumen final de resultados

:§ Viejor o Diametro para cada tramo (en pulg) Costo
S opcién § hpmin (mca) Tuberia ($)
= S b b2 b b b5 s b

Inicio 2 2 2 2 2 2 2 -11.22 9,227.39
1 2 1 2% 2 2 2 2 2 2 -7.57 9,670.58
2 1 2 2% | 2% 2 2 2 2 2 -6.66 9,780.87
3 1 3 2% | 2% | 2% 2 2 2 2 -2.53 10,363.44
4 1 4 2% | 2% | 2% | 2% 2 2 2 6.90 11,936.52
5 5 5 2% | 2% | 2V | 2% | 2% 2 2 8.98 12,571.81
6 1 1 3 2% | 2% 2% | 2% 2 2 10.05 13,015.00

Se continua con este proceso iterativo (paso 14 del procedimiento de calculo) y como se
observa en la tabla 9, se requirieron 6 iteraciones para llegar a la solucion, es decir 6
cambios de didmetro a partir de la propuesta inicial (un arreglo con 2” de didmetro en
todas las tuberias) y sélo en la tuberia 1 fueron necesarios 2 de los 6 cambios de diametro,
sin embargo, en las tuberias 6 y 7 no fue necesario ningun cambio. La solucién final
proporciona una carga minima de 10.05 mca en el nudo mas desfavorable, es decir mayor
a los 10 mca requeridos para satisfacer los gastos de demanda. El costo de inversién total
en el sistema es de $13,015.00 como se observa en la ultima columna de la tabla 9.

En la figura 4 se observa el esquema con los didmetros reportados en la solucion final del

sistema. Ademds se puede apreciar que en todos los nudos se cuenta con una carga
mayor a la minima requerida.
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Figura 4 Esquema del arreglo final de la red abierta

En la tabla 10 se muestran los resultados del analisis hidraulico para la solucién final.

Tabla 10 Resultados del analisis hidraulico, solucidon final

Sentido de i
S— Didmetro flujo Gasto Pérdida Velocidad Nu;neero f
(pulg) (nudos) (1/s) carga (m) (m/s) Reynolds

Del Al
1 3 8 1 5.10 0.73 1.119 85,239 0.022
2 2% 1 2 5.10 0.45 1.611 102,286 0.020
3 2% 2 3 4.71 2.04 1.488 94,495 0.020
4 2% 3 4 4.31 4.68 1.361 86,442 0.020
5 2% 4 5 3.23 1.11 1.019 64,690 0.021
6 2 5 6 0.35 0.05 0.172 8,719 0.033
7 2 5 7 2.44 2.68 1.204 61,166 0.020

Como se menciond inicialmente el método de disefio éptimo propuesto garantiza llegar a
una solucién sub-6ptima muy cercana a la solucion éptima que es Unica, sin embargo, en
ocasiones si es posible determinar ésta, sobre todo si la red cuenta con un nUmero menor
de 20 tuberias o se encuentra cercano a éste.
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A continuacidn, se muestra la solucién exhaustiva del ejercicio anterior con la finalidad de
determinar la bondad del método propuesto.

Para llegar a la soluciéon dptima es necesario considerar todas las combinaciones posibles
con los didmetros comerciales en todas las tuberias, es decir, si se observa el esquema de
la figura 8 en la solucidn final de la red se encuentran implicados tres diferentes diametros
comerciales 2”, 2.5” y 3”, para comprobar que la solucién reportada en este esquema es
la dptima existente o una muy cercana a ésta se llevaron a cabo las 2,187 diferentes
opciones (3'=2,187 3 diferentes didmetros y 7 tuberias), en cada una de ellas se realizé el
analisis hidraulico y se estimé su respectivo costo.

En la tabla 11 se muestra parte de las 2,187 diferentes opciones que se estudiaron para
definir cual es la solucidén dptima existente. Las opciones se generaron en funcién de los
cambios de didmetro que se hicieron en las siete tuberias. En la tabla C.1 del Anexo C se
muestra la tabla completa.

Es posible observar que mas de una opcion proporciona la carga minima de 10 mca y son
los costos los que marcan la diferencia entre una opcion y otra. La opcion 1,819 que
reporta una carga minima mayor a los 10 mca (hmi»n= 10.05 mca) requeridos y que es la
que reporta el menor costo ($13,015.00), comparandola con otras opciones que cumplen
con la condicidon antes descrita, ésta es la solucion optima. Por otro lado, es posible
observar en la tabla 9 que es el mismo arreglo de didmetros de la solucidn a la que se llegd
con el Método de Disefio Optimo propuesto.

En la figura 5a y 5b se muestra el comportamiento de la carga minima en el sistema y del
costo total del sistema, respectivos para cada diferente opcidon e iteracién, se puede
observar su convergencia hacia la solucion.

En la figura 6 se observa una comparacion de la solucidn exhaustiva con la curva generada
a partir de los resultados de la aplicacion del método de disefio, en este caso si fue posible
comprobar que la solucién a la que se llega empleando la metodologia propuesta es la
Optima existente.
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Tabla 11 Resumen final de resultados (solucion exhaustiva)

SRS Diametro del tramo (pulg) | Costo total de ; (mca)‘
ombpi 1 , f
61 82 85 b4 b5 95 ¢, ‘tuberia(3) "
1 2 2 2 2| 2] 2| 2| 9273 | 1122 |
2 2 2 2 2| 2| 2| 25| 100839 | 944 |
3 2 2] 2 2] 2 2| 3] 109338 | 892 |
4 2 2 2 2| 2|25 2| 97318 | -11.22 |
5 2 2| 2| 2| 2| 25| 25| 1058088 | 944 |
6 2 2 2 2| 2|25| 3| 1144788 | 892 |
7 2 2] 2 2] 2| 3| 2| 102338 | -1122 |
8 2 2 2| 2| 2| 3| 25| 11,0938 | 944 |
9 2 2 2 2| 2| 3| 3| 11923 | 892 |
. el e e | e o] o | o] . | . |
. el e el e e | o | o] . | . |
1888 | 3 | 25| 25| 25| 2| 3| 3| 1510469 | 1005 |
1819 | 3 | 25 25 25| 25 2 | 2| 1301500 | 1005 |
1820 | 3 | 25| 25| 25| 25| 2 | 25 1387299 | 1005 |
. N SN N A N N . e
. N S EC N A T T . e
218 | 3| 3| 3 3| 3| 3| 2| 1692521 | 1005 |
216 | 3| 3| 3| 3| 3| 3|25| 1778321 | 1005 |
2187 | 3| 3| 3| 3| 3| 3| 3| 1864120 | 1005 |
12 19
= | = T : ': 305’ §1s S A SRES Se5 ;gﬁea 3 £ %1 fed ¢
4 < L 8 = 7 g 4 £
T |- EEEFE R Fk] LR ST S siii : LR 3
E L E o il - £ é ; . %i § %
-=§ “ Tpde i 4 : §13-:é i é;§ :
i : i IR IE IR ER IR
BETE 8 L SSE SHiEsE 2 e EEEs s
© 10 : :
-12 9 §
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a) hpin b) Costo total de las tuberias

Figura 5 Comportamiento de las 2,187 combinaciones, de la solucién exhaustiva
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Figura 6 Comparacion de la solucién exhaustiva con la aplicacién del método de disefio

En la gréfica de la figura 6 se observa el comportamiento del costo y la carga minima en el
sistema de las 2,187 opciones, es posible ubicar la solucién que reporto el método con sus
respectivas caracteristicas.

3.9.2 Alimentacidn con dos tanques. Red cerrada

Sea la red de la figura 7, la cual cuenta con 21 tuberias de fierro galvanizado, por lo tanto
una rugosidad absoluta de €=0.15 mm, 16 nudos de demanda y dos mas en donde se
ubican dos tanques de suministro al sistema, nudos 15 y 16 con una elevacién de 80.00 y
78.00 msnm respectivamente. La carga minima requerida en todos los nudos es de 10 mca
y el gasto total que demanda el sistema es de 22.501 I/s.
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Figura 7 Esquema de una red con dos tanques

En las tablas 12 se pueden observar las caracteristicas de los nudos del area a serviry en la
tabla 13 la configuracién de las tuberias con que cuenta el sistema.

Tabla 12 Datos de los nudos

Ndo et | (| Nwgo SRR )
1 44.0 0.451 9 57.0 3.464
2 43.0 1.128 10 46.0 1.732
3 39.0 1.353 11 43.0 1.056
4 46.0 0.902 12 44.0 2.314
5 49.0 1.917 13 46.0 2.314
6 54.0 1.394 14 42.0 1.056
7 61.0 1.958 15 80.0 0.000
8 62.0 1.462 16 72.0 0.000

* ggem Gasto demandado
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Tabla 13 Configuracidn de la red y caracteristicas de las tuberias,

Nudos

(extremos de

tuberia)
1

[ER
(%21

00 Ui OB IN PPN

didmetro inicial de 2” y £ =0.15 mm

O 00 0N ot un & |lW N~ |N

Longitud
(m)

100
200
300
50
200
50
50
150
50
50
150

Tuberia

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Nudos
(extremos de
tuberia)

1 2
9 10
3 10
6 11
7 12
9 13
10 14
11 12
12 13
13 14
16 14

Longitud
(m)

150
100
200
200
200
200
150
200
150
100

El didmetro inicial propuesto para la solucion de esta red serd de @=2" y por el tipo de

material la rugosidad considerada es de &=0.15 mm. Los costos considerados seran los de

la tabla 14, en este caso, ademas del suministro se encuentra implicito el costo debido a la

instalacion.
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Tabla 14 Costos a emplear por suministro e instalacién de tuberia, seglin didmetro

» Costo 450 1
Diametro . [
(pulg) tuberia 400 +
($/ml) a0 4
2 40.41 = ;
£ 300 F
2.5 47.78 < ;
3 55.14 17
4 83.46 320%

3 L g
6 160.83 g1
8 258.18 100 ¢

10 400.55 504 ¢
o+ t
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro comercial (pulgadas)

De la figura 1 del subcapitulo 3.5 se determina que se deben analizar las 21 tuberias por
cada iteracidn. La aplicacion del método inicia entonces determinando el costo del arreglo
inicial y de los resultados del primer analisis hidraulico, se establece el orden de prioridad
con ayuda de los numeros de Reynolds.

En la tabla 15 se muestra parte del resumen de los resultados obtenidos con el método de
disefio propuesto.
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Tabla 15 Resumen de resultados

Diametro para cada tramo (pulg)

S . o
K] Me!t’)r E hpin (mca) Cos’t N
§ opcion | S $: ¢ P4 b7 G5 P Ou Tuberia ($)
Inicio 2 2 2 2 2 2 2 -91.32 121,230.00
1 1 1 2% 2 2 2 2 2 2 -52.26 121,967.00
2 2 21 2 2 2 2 2 2 2% -34.27 122,704.00
3 1 1 3 2 2 2 2 2 2% -23.80 123,440.00
4 2 4 3 2 2% 2 2 2 2% -17.19 123,808.50
5 2 4 3 2 3 2 2 2 2% -14.68 124,176.50
6 4 7 3 2 3 2% 2 2 2% -12.14 124,545.00
7 1 21 3 2 3 2% 2 2 3 -3.68 125,281.00
8 3 20 3 2 3 2% 2 2% 3 -1.21 126,386.50
9 5 1 4 2 3 2% 2 2% 3 1.69 129,218.50
10 4 7 4 2 3 3 2 2% 3 2.45 129,586.50
11 2 8 4 2 3 3 2% | 20 3 3.96 130,692.00
12 6 2 4 2% 3 3 2% | 2% 3 6.10 132,166.00
13 7 4 4 2% 4 3 2% | 2% 3 7.94 133,582.00
14 1 1 6 2% 4 3 2% | 2% 3 10.48 141,319.00

Fueron necesarias 14 iteraciones para llegar a la solucién final, lo que significa que se
requirieron 14 cambios de didmetro, mismos que es posible observarlos en la tabla
anterior, de acuerdo con la soluciéon que determind el método, el didmetro mayor
necesario en el arreglo es de @=6", la carga minima en el sistema del arreglo al que se
llegd es de 10.48 mca, y su costo es de $141,319.00.

A medida que se avanza a la solucion la carga minima en el sistema va en aumento al igual
gue el costo. El andlisis se lleva a cabo con las 21 tuberias, sin embargo, en la tabla 15 sélo
se muestran 7, porque sélo en éstas se requiere cambio de diametro, las demds se
mantienen con @=2". En la tabla C.2 del Anexo C se muestra la tabla completa.

Es importante sefialar que cuando se identifica el nudo mas desfavorable en el sistema, no
se tomen en cuenta aquellos nudos con demanda nula.
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En la figura 8 se muestra el esquema de la red con los datos de la solucidn final, se observa
también el sentido de flujo en las tuberias.

752.0\ /52.0N PaZiaN
(® i
~ & s/ 300
2 m 2 @ VR 2 S ) 1 Lok .k @ 0. @
¥ _»' ¥ 717 L4 L4 l_>l L4 L4 I 4 4 L4 —
TN (2 49.0 ¢
@6:0 * —> E @ \24.3/
. ) J/10] i
?Dlmbologla = I @ - - ® ;
Ntmero de Nudo — [11] -
/773.0N
N . 54.0 61 . @ 62.0 9. @
imero de tuberia 4 2.0/ 0. 57.0
/7859, Nivel Piezométrico * - y 1
Cota de Terreno %& N Sy ?
\3Ly/ Carga de Terreno ‘ L@y ‘
——— Tuberiade 2" o? [15]
#=s=F Tuberiade 2 1/2" RS
———— Tuberia de 3" % . < L
Tuberiade 4" ¢ L - .
=f—rf—Tuberia de 6" ) /776D
'Ii?nque de ?Imag;enamiento 43.0 4-0
ngreso a la re ) 345/ 7
—p Sentido de flujo @ @ Ledocdcddd .
@ — — L4 L4 # L4 L4 A -
(i0) en am
75/ Escala Grafica 78.0
10 \2.2/
25 50 75 100m

Figura 8 Esquema de una red con dos tanques, solucion del método

En la tabla 16 se anotan los resultados del andlisis hidraulico que se realizé con el arreglo
final, se puede observar que a lo largo del procedimiento de solucion se lleva a cabo el
ajuste del factor de friccion, sin embargo los valores de este parametro se encuentran
dentro de un rango adecuado para el tipo de material de la tuberia, por consiguiente, las
pérdidas de carga debidas al esfuerzo cortante son aceptables.
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Tabla 16 Resultados del analisis hidraulico de la solucion final

Sentido de
Tuberia Didmetro flujo
(pulg) (nudos)
Del Al
1 6 15 1
2 2.5 1 2
3 2 2 3
4 4 1 4
5 2 4 5
6 2 2 5
7 3 4 6
8 2.5 6 7
9 2 7 8
10 2 5 8
11 2 8 9
12 2 10 9
13 2 3 10
14 2 11
15 2 12
16 2 13 9
17 2 14 10
18 2 11 12
19 2 13 12
20 2.5 14 13
21 3 16 14

Gasto

(1/s)

15.42
4.16
1.48

10.81
2.27
1.55
7.64
4.18
1.23
1.91
1.67
0.56
0.13
2.06
1.00
1.23
2.17
1.00
0.31
3.86
7.08

Pérdida
carga (m)

0.52
7.35
4.74
1.04
7.18
0.87
2.33
5.57
0.55
1.28
3.00
0.39
0.02
5.95
1.51
2.23
6.60
1.13
0.18
4.76
4.03

Velocidad
(m/s)

0.845
1.314
0.729
1.333
1.119
0.767
1.674
1.321
0.606
0.940
0.825
0.278
0.062
1.015
0.493
0.606
1.071
0.494
0.155
1.218
1.553

Nimero
de
Reynolds

128,800
83,420
37,053

135,409
56,857
38,957

127,567
83,891
30,761
47,764
41,894
14,135

3,137
51,552
25,036
30,799
54,414
25,097

7,867
77,333

118,357

0.022
0.027
0.030
0.023
0.029
0.029
0.025
0.027
0.030
0.029
0.029
0.033
0.047
0.029
0.031
0.030
0.029
0.031
0.037
0.027
0.025

En la figura 9 se observa la grafica de todas las opciones que se analizaron para

determinar la solucion final, en la parte izquierda aparecen delineadas las opciones que el

método selecciona para llegar a la solucidn, es posible observar como la primera opcién

gue cumple con la carga minima de 10 mca, con un costo menor a las demas opciones que

también satisfacen la condicién antes mencionada, es la que el método selecciona.
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Figura 9 Opciones de simulacién de acuerdo al método propuesto

Es importante determinar la bondad del método, esto se puede llevar a cabo comparando
la solucion que reporta la metodologia propuesta con la solucién exhaustiva para cada
caso, sin embargo no siempre es posible estimarla por el nUmero de combinaciones a las
que se pueden llegar en un arreglo determinado. Entonces, lo que se hace en este trabajo,
es analizar otros ejemplos en donde se han aplicado otros métodos propuestos por
diferentes autores para comparar los resultados obtenidos.

De los mas citados en el tema y que proporciona buenos resultados, es el planteamiento
hecho por Alperovits E. y Shamir U. (1977), por esta razén tres redes de tuberias que se
resuelven en ese articulo se retoman en este trabajo (ejemplos del subcapitulo 3.9) para
aplicar el Método de Disefio Optimo aqui propuesto, para después comparar resultados
con la ventaja de que ademas otros autores también los han estudiado aplicando sus
propuestas y obteniendo sus propios resultados.
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3.9.3 Alimentacién con un tanque. Red cerrada (Alperovits-Shamir 1977)

La red cerrada que se muestra en la figura 10, consta de 8 tuberias de una longitud de
1,000 m cada una vy siete nudos, las caracteristicas de sus tuberias y de sus nudos se
muestran en las tablas 17 y 18 respectivamente. Este sistema es alimentado por un
tanque ubicado en el nudo 1 a una elevacion de 209 msnm. La carga minima requerida es

de 32 mca.
N\ N\ O\
160.0 150.0 209.0
oY Al 2/~ @ T\
@
(4]
(3]
5] Simbologia
@ Numero de Nudo
Numero de tuberia
Cota de terreno
_/
@ ® Nudo
w Escala Grafi
N scala Grafica
0 100
@ @ 0 250 500 750 1,000 m
Figura 10 Red con ingreso por tanque (Alperovits-Shamir 1977)
Tabla 17 Datos de los nudos
Elevacion de *qdem Elevacion de * G dem
N N
ges Terreno (m) (I/s) gee Terreno (m) (I/s)
1 209 0.000 150 75.000
2 150 27.778 6 165 91.667
3 160 27.778 7 160 55.556
4 155 33.333

* g4em Gasto demandado
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Tabla 18 Datos de las tuberias, didmetro inicial de 6” y la rugosidad es de &=0.15 mm

Nudos Nudos
Tuberia (e)(ttl:grer:ci)as)de Lo?ﬁ:;Ud Tuberia (exttlzgz?:)de Lo?ﬁ:;Ud
1 2 1 2
1 1 2 1,000 5 4 5 1,000
2 2 3 1,000 6 5 7 1,000
3 3 5 1,000 7 4 6 1,000
4 2 4 1,000 8 6 7 1,000

En la metodologia expuesta por Alperovits y Shamir (1977) las pérdidas de carga por
friccion son calculadas con la ecuacion de Hazen-Williams con un coeficiente de ¢=130,
entonces, con base en el valor de este parametro, para la solucidén de este ejercicio con el
método aqui propuesto se emplea un valor de la rugosidad absoluta de &=0.15 mm, para
emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach, ya que con este dato se obtiene una similitud en
el funcionamiento hidraulico reportado por los autores. Para la aplicacion del método se
parte de un didmetro inicial de @=6".

Los costos de las tuberias empleados para la solucion del ejemplo 3.3, aparecen en la
tabla 19, son los que proponen Alperovits y Shamir (1977) en su trabajo.

Tabla 19 Costos de las tuberias en funcion de los didmetros

Diametro COSt? 300 T
fenlt ] tuberia
(UM/ml) 250
3 8 T
~ <&
4 11 S 200
2
6 16 o <
@ 150
8 23 g 3
()
10 32 T 100 !
12 50 Iz
o o
14 60 50 &
P
16 90 o ¢
0 +——1 t } t t t t t t
18 130 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
20 170 Diametro comercial (pulgadas)
22 210
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En la tabla 20 se anota el resumen final de resultados, fueron necesarias 23 iteraciones y
por consiguiente 23 cambios de didmetro en las ocho tuberias, el didmetro menor en el
arreglo es de 8” para las tuberias 5, 6 y 8 y el mayor diametro se reporta en la tuberia 1
con 18”. Como ya se comentd la carga minima que se debe satisfacer en esta red en
particular es de 30 mca, para tener al sistema bajo las mismas condiciones de
funcionamiento hidraulico de la solucién reportada por los autores Alperovits y Shamir. El
nudo mas desfavorable es el 6 con una carga minima de 30.10 mca. El costo de la opcién
seleccionada es de 431,000 UM.

Tabla 20 Resumen final de resultados con la aplicacién del Método de Disefio Optimo

Diametro en cada tramo de tuberia

g e § fpue) b bt
= opcion S (mca)
= E b P2 P P Bs P P s (UM)
Inicio 6 6| 6 6| 6| 6 | 6 -2,491 128,000
1 1 6 6 6 6 6 6 6 -1,000.0 135,000
2 4 6 6 8 6 6 6 6 -707.1 142,000
3 1 1 10| 6 6 8 6 6 6 6 -413.4 151,000
4 4 7 10 6 6 8 6 6 8 6 -327.2 158,000
5 2 4 10 6 6 10| 6 6 8 6 -232.6 167,000
6 1 1 12 6 6 10| 6 6 8 6 -150.7 185,000
7 4 2 12 8 6 10| 6 6 8 6 -127.3 192,000
8 5 3 12 8 8 10| 6 6 8 6 -107.3 199,000
9 1 1 14 | 8 8 10| 6 6 8 6 -78.7 209,000
10 3 7 14 | 8 8 10| 6 6 | 10| 6 -57.6 218,000
11 3 2 14| 10| 8 10| 6 6 | 10| 6 -45.4 227,000
12 6 6 14| 10| 8 10| 6 8 10 6 -35.1 234,000
13 4 3 14| 10| 10| 10| © 8 10 6 -25.8 243,000
14 2 4 14| 10| 10| 12 | 6 8 10 6 -11.1 261,000
15 2 4 14| 10| 10| 14| © 8 10 6 -6.3 271,000
16 6 5 14| 10| 10| 14| 8 8 10 6 -2.9 278,000
17 1 1 16 | 10| 10| 14 | 8 8 10 6 8.8 308,000
18 3 7 16| 10| 10| 14| 8 8 12 6 13.6 326,000
19 8 8 16| 10| 10| 14| 8 8 12| 8 16.0 333,000
20 3 7 16| 10| 10| 14| 8 8 14 8 19.5 343,000
21 1 1 18| 10| 10| 14 | 8 8 14 8 24.9 383,000
22 2 4 18| 10| 10| 16| 8 8 14 8 28.2 413,000
23 4 2 18| 12| 10| 16 | 8 8 14 8 30.1 431,000
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En la figura 11 se observa un croquis de la red con los diametros del arreglo final y
también se anotan los sentidos del flujo asi como las cargas de presion resultantes del
analisis hidraulico respectivo.

198.9 /203.0\
160.0 150.0 209.0
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©
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i i
150.0 155.0
$=8 Si .
imbologi
B - @  Simbologia
(4)  Namero de Nudo
<+ Numero de tuberia
Y ~
* I ¢ Il 71933\ Nivel piezométrico
e e Cota de terreno
\433/ Carga de presién disponible
[6] @  Nudo
«4— Sentido de flujo en la tuberia
¢ =8 Diametro en el tramo (pulgadas)
160.0 /195.1\ o
\30.2/ 165.0 Escala Grafica
$=8 0L 0 100
@ @ ;0 2E0 550 7&0 1,0i0 m

Figura 11 Solucion del arreglo final con la aplicacion del
Método de Disefio Optimo propuesto

En la tabla 21 se anotan los resultados del andlisis hidraulico que se llevé a cabo con el
arreglo final.

En las figuras 12a y 12b se muestra la grafica de todas las opciones analizadas en cada una
de las 27 iteraciones, se encuentran marcadas con linea continua las opciones
seleccionadas con el método propuesto y se aprecia el comportamiento del costo con
respecto a la carga minima del sistema (beneficio) a medida que se converge hacia la
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solucion. En la figura 12b se muestra un detalle de la gréafica de la figura 12a cuando se

acerca a la solucion.

Tuberia

O N S | (A WN K

Tabla 21 Resultados del analisis hidraulico de la solucion final

Sentido de
Diametro flujo Gasto Pérdida Velocidad
(pulg) (nudos) (/s) | carga(m) (m/s)
Del Al
18 1 2 311.11 6.45 1.895
12 2 3 91.08 4.69 1.248
10 3 5 63.30 5.88 1.249
16 2 4 192.25 4.61 1.482
4 5 35.40 5.96 1.092
5 7 23.70 2.76 0.731
14 4 6 123.52 3.86 1.244
8 6 7 31.85 4.86 0.982
e
el |
Z !
-500 :
= -1,000 :
9 )
£ i
< .1,500 :
-2,000 :
-2,500 H i
100 200 300 400 500

Figura 12a Comportamiento de los casos analizados para llegar a la solucién

Costo (Miles de UM)

Numero
de
Reynolds

866,402
380,475
317,327
602,319
221,810
148,523
442,265
199,585

e ITE_O1
m ITEL02
ITE_03
ITE_04
X ITE_0S
® ITE_06
+  ITEL07
- ITE_08
ITE_09
ITE_10
ITE_11
ITE_12
ITE_13
ITE_14
ITE_15
ITE_16
= ITE_17
ITE_18
ITE_19
ITE_20
ITE_21
X ITE_22
= ITE_23
—o6— SOLUCION METODO
= - = $SOLALP-SHAMIR

= —hmin 30 mca

0.016
0.018
0.019
0.017
0.020
0.021
0.017
0.020
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Figura 12b Detalle en la zona de la solucién de la grafica de la figura 12a

Comprobacidn de la solucién

Para este ejercicio, la solucién a la que se llegd mejora los resultados reportados por
Alperovits y Shamir, en donde su arreglo por ser diferente tiene un costo total de
$479,525 UM, que es mayor al aqui obtenido de $431,000 UM.

Con la finalidad de comparar las soluciones, en la figura 13 se muestra el arreglo al que
llego Alperovits y Shamir, se anotan los diametros de las tuberias, asi como algunos de los
resultados del analisis hidraulico.

En este ejercicio fue posible llevar a cabo la comprobacion del mismo; es decir, con ayuda
de un programa de cémputo se realizaron todas las posibles combinaciones que
involucran a los diametros reportados en la solucién final. Para evitar llevar a cabo una
solucion exhaustiva, pero si contar con una comprobacion de la solucidn, para cada
tuberia, se planted la opcidn de cambiar de diametro a alguno de los 4 diferentes que se
propusieron. Por ejemplo, en la tuberia 1 de acuerdo a la solucidn final a la que se llegd
deberd tener un diametro de 18", para la comprobacién se da la opcion de que ésta
tuberia pueda variar asignandole dos didmetros comerciales hacia abajo y uno hacia
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arriba, es decir, 14”, 16”, 18” y 20”. En cada tuberia las opciones de cambio de didmetro
seran diferentes, éstas se observan en la tabla 22.
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Figura 13 Arreglo de solucién reportada por Alperovits-Shamir (1977)

Tabla 22 Opciones de cambio de diametro para cada tuberia

Diametros propuestos (pulg)

Tuberia
Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcién 4
1 14 16 18 20
2 10 12 14
3 8 10 12
4 12 14 16 18
5 8 10
6 8 10
7 10 12 14 16
8 4 6 8 10
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Se tendrdn entonces, 65,536 diferentes combinaciones a estudiar (48, 4 opciones de
cambio y 8 tuberias). Para todas las opciones citadas se realizd el respectivo andlisis
hidraulico y también se calculd el costo para determinar la soluciéon éptima del sistema. En
la figura 14 se observan graficadas parte de las combinaciones estudiadas, las que se
acercan a la solucién. Se encuentran delineadas las opciones que el método selecciona
para llegar a la solucién propuesta, se marcan ademds las opciones estudiadas para
algunas iteraciones, las cercanas a la solucién; se muestra también de manera aproximada
con linea punteada el costo que reporta la solucién de Alperovits y Shamir.
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Figura 14 Algunos arreglos analizados en la solucidn cuasi-exhaustiva y apreciacion de la
zona de solucién del método de disefio propuesto

En la tabla 23 se muestran algunas de las combinaciones de la solucidén cuasi-exhaustiva
gue cumplen con el requisito de la carga minima mayor a 30 mca a un menor costo, para
estas opciones es posible comparar los costos. La opcidn mas econdmica que cumple con
la carga minima requerida tiene un costo de $426,000, también se ubica la solucidn
reportada por el Método de Disefio Optimo propuesto, es importante recordar que en
esta solucidn cuasi-exhaustiva propuesta se tiene la restriccién de sélo considerar cuatro
diferentes didmetros para cada tuberia.
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Tabla 23 Algunos arreglos de la solucion cuasi-exhaustiva con
carga de presidon minima mayor a 30 mca

. Diametro en cada tramo de tuberia (pulg) Costo total de Rpmin
Combinacion

b 6 b | b | b | 4| 4, | g | tuberias(UM) | (mca)
48,569 18 14 12 14 8 10 14 4 426,000 30.0
39,440 18 10 10 16 4 4 16 10 428,000 30.6
43,691 18 12 10 16 8 8 14 8 431,000 30.1
39,504 18 10 10 16 6 4 16 10 433,000 30.6
54,860 20 10 8 16 6 4 14 10 434,000 30.1
42,512 18 12 8 16 4 4 16 10 437,000 30.2
55,820 20 10 10 16 4 4 14 10 438,000 30.8
39,520 18 10 10 16 6 6 16 10 438,000 30.5
39,568 18 10 10 16 8 4 16 10 440,000 30.4
43,707 18 12 10 16 8 10 14 8 440,000 30.4
47,787 18 14 10 16 8 8 14 8 441,000 30.4
54,924 20 10 8 16 8 14 10 441,000 30.2
38,796 18 10 8 18 8 14 10 441,000 30.0
43,770 18 12 10 16 10 10 14 6 442,000 30.9
44,651 18 12 12 16 6 8 14 8 442,000 30.7

En este caso con el método propuesto no fue posible llegar a la solucién éptima existente,
sin embargo es muy cercana a ésta y ademads se mejoran los resultados reportados por
Alperovits y Shamir y por Sanvicente y Solis (2000), que también toman este ejemplo para
comparar su propuesta. Para tener mayores parametros de comparacion con otros
métodos, este mismo ejemplo que retoman Tzatchkov e lzurieta (1996), se resolvid
empleando coeficientes de disefio propuestos por ellos.

En la tabla 24 se muestra una comparacion de soluciones reportadas con diferentes
procedimientos de cdlculo propuestos. Las caracteristicas del sistema, permiten didametros
inferiores a 6”, de hecho alguna de las soluciones con las cuales se compara el resultado
tienen didmetros menores a 6”, sin embargo, a pesar de eso la solucion a la que se llega
tiene un menor costo, ndtese ademas que se encuentra muy cercana a la éptima.

No se debe olvidar que la carga minima requerida en el sistema es de 30 mca. Puede
suceder que se tengan algunas diferencias en los resultados con respecto a las de otros
autores, debido sobre todo a la metodologia empleada para realizar el respectivo analisis
hidraulico, asi como las ecuaciones empleadas para dicho analisis.
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Tabla 24 Comparacién de resultados con soluciones reportadas por otros autores

Carga de presion
disponible en el sistema

Autores (mca) COSt? daleE
tuberias (UM)
Minima Maxima
Alperovits y Shamir, 1977 32.0 59.0 479,525.00 (113%)
Sanvicente y Frausto, 2000 2.4 53.6 444,000.00 (104%)
Método propuesto, MDIl, 2002 30.1 53.6 431,000.00 (101%)
Solucidén Cuasi-exhaustiva, 2004 30.0 53.6 426,000.00 (100%)

Si se consideran los didmetros del arreglo que propone como solucion Alperovits y Shamir
(1977), con una rugosidad del material de &=0.15 mm, empleando la ecuacién de Darcy-
Weisbach para determinar las pérdidas de carga debidas al esfuerzo cortante y se realiza
el respectivo analisis hidraulico con el método para calcular redes que aqui se aplica, no se
encuentra una discrepancia importante en los resultados. Es decir, se intentd estimar las
diferencias que se pudieran tener al emplear diferentes parametros de disefio al realizar
los respectivos analisis hidraulicos y se logré obtener buena similitud en los resultados,
con diferencias minimas.
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3.9.4 Alimentacidn con un tanque y un bombeo. Red cerrada (Alperovits-Shamir 1977)

El siguiente caso, nuevamente se trata de un ejemplo resuelto por Alperovits y Shamir. Se
tiene la red de la figura 15 una red semejante a la del ejercicio anterior sélo que en ésta se
encuentran dos puntos de alimentacion en el nudo 8 un tanque y en el nudo 1 bombeo. La
carga minima requerida en los nudos con demanda es de 30 mca (Dato estimado a partir
de la solucién que reportan los autores). La rugosidad absoluta en las tuberias se
considera de &=0.15 mm.

Los datos de los nudos y las tuberias se muestran en las tablas 25 y 26 respectivamente.

Tabla 25 Datos de los nudos

i * iA *
Nudo | | O N e
1 204.2 -116.67 5 150.0 75.00
2 150.0 27.78 6 165.0 91.67
3 160.0 27.78 7 160.0 55.56
4 155.0 33.33 8 195.5 0.00

*Q4em Gasto demandado

En esta red de tuberias, ya se cuenta con suministro a través de bombeo, entonces se dara
solucion atendiendo el procedimiento de calculo que se anota en el apartado 3.8, el
didmetro inicial a considerar es el de 4”.

Tabla 26 Datos de las tuberias, didmetro inicial de 4” y rugosidad de &0.15 mm

Nudos Nudos
Tuberia (e)itgzz?:)de Lo?ﬁ:;Ud Tuberia (exttlzsz':(i):)de Lo?ﬁ:;Ud
1 2 1 2
1 1 2 1,000 5 4 5 1,000
2 2 3 1,000 6 5 7 1,000
3 3 5 1,000 7 4 6 1,000
4 2 4 1,000 8 6 7 1,000
9 7 8 100
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Figura 15 Red con ingreso por tanque y bombeo

Los costos de las tuberias se especifican en la tabla 27 y el costo de la potencia de bombeo
se muestra en la tabla 28. La altura necesaria en el tanque de alimentacidn se considera
constante e igual a la que reportaron en su solucion Alperovits y Shamir (2.165 m), de
igual forma el gasto en el punto de bombeo que es de 116.67 I/s. Para tener estas
variables en las mismas condiciones y poder establecer comparaciones. La carga en el
punto de bombeo serd parte de la solucidn, se trata de requerir la minima posible por el
costo implicito que contrae; cabe recordar que si bien su costo es considerado en la
inversion inicial del sistema, éste ademas es continuo mientras la red se encuentre en
operacion.
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Diametro
(pulg)

11
21
31
41
51
100

Tabla 27 Costos de las tuberias en funcién de los didmetros

Costo
tuberia
(UM/ml)

8
11
16
24
32
50
60
90

130
170

Costo Unitario
(UM/Hp)

3,000
3,000
1,800
1,300
1,000
850
500

180 1

160 A

140 A

E 120
©
8
E 100
s L 2
= 80
e
2 e
S *
40
*
20 *
. *
* *
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diametro comercial (pulgadas)
Tabla 28 Costos basicos de bombeo
3,500 1
3,000 o—\
= 2,500
S~
E \
2 2,000
2
g \
‘T 1,500
=]
2 \\
(7]
S 1,000 »\\
—~—
500
0
0 20 40 60 80 100

Potenciade bombeo (HP)

Por tratarse de una red con alimentacidon a través de bombeo, el nimero de tuberias a

analizar por iteracion es de 5, de acuerdo a la grafica propuesta en la figura 1 del

subcapitulo 3.8. En las tablas 29 y 30 se anotan los resultados de la primera iteracion con

la aplicacién del método propuesto.

En el primer renglén de la tabla 29 se escriben los valores de referencia, es decir valores

resultantes del arreglo del cual se parte (cuando todas las tuberias tienen el mismo

didmetro de 4”). En la primer columna, se anotan las opciones a considerar, éstas por ser
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las que reportan el valor del nimero de Reynolds mas elevado como se observa en la
segunda columna. En las columnas 3, 4 y 5 se muestran los costos por tuberia, bombeo y
total respectivamente. En las columnas 6 y 7, se encuentra la carga minima que se obtiene
en el sistema y la menor carga de bombeo requerida para ese arreglo respectivamente (en
este caso sélo se tiene un punto de suministro por bombeo, entonces la carga requerida
en este punto, es la que se anota como hpmp).

De acuerdo al apartado 3.8, en los diferentes arreglos considerados por iteracion, para
aplicar el criterio de bombeo y poder emplear la expresion 1 del subcapitulo 3.8, se deben
cumplir las tres condiciones:

1) que exista una mejora en la carga minima del sistema
2) que la menor carga de bombeo hy,, sea positiva y
3) que exista una disminucion en el costo total del sistema.

En la columna 8 se revisan estas condiciones, para poder definir si es posible aplicar el
criterio de bombeo y seleccionar asi la opcidon que reporte la relacién beneficio x costo mas
conveniente.

Por ejemplo, el primer arreglo que sugiere el cambio de didmetro en la tuberia 9, si
mejora el valor de la carga minima en el sistema pero la carga de bombeo es mayor al
valor de referencia, implicando a su vez que el costo se incremente. Se cuenta con una
opcién de las 5 que se revisan por iteracion que si cumple las tres condiciones antes
descritas, es la Ultima; entonces ya no es necesario recurrir al criterio especial o tanque.
Cabe recordar que el orden de prioridad en el que se buscara aplicar los tres criterios sera
bombeo, especial y tanque.

De acuerdo a los resultados de la tabla 29, se elige cambiar de diametro a la tuberia 4, de

tal forma que en la segunda iteracidn ésta se considerara de 6” y con su respectivo analisis
hidraulico, nuevamente se ordenaran los niumeros de Reynolds
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Tabla 29 Resultados de la primera iteracion del método de disefio

.| Namero de Eostol(Bid) _h'"’" Rpmp ¢éAplica criterio
Tuberia sistema 5 B*C Bombeo
Reynolds | Tuberia | Bombeo | Total* (mca) | para bombeo?
(1) (mca) (9)
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Inicio 1,362,222 -1,447.17 | 1,216.45
9 2,436,755 89,600 | 1,845,765 | 1,939,695 -893.99 | 1,769.63 NO
1 1,462,053 94,100 815,040 913,470 -1,447.17 -781.42 NO
8 892,703 94,100 | 1,833,045 | 1,931,475 -847.84 | 1,757.44 NO
6 847,837 94,100 | 1,871,805 | 1,970,235 -1,079.70 | 1,794.60 NO
4 578,042 94,100 998,580 1,097,010 -1,434.51 957.39 SI 0.0017036

Total*: en el costo total se incluyen 4,330 UM constantes en cada célculo correspondientes a la estructura elevada

Tabla 30 Resultados de algunos parametros de la primera iteracién

Tuberia | Amin; = Armin res Be;::,:lo hbomi = Roomres | COStO; - COS10 s Costﬁotal "3‘7;7‘{: ‘;:f::;:‘;"
9 553.18 38.22% -553.18 -577,473 -42.39% -0.1620424
1 0.00 0.00% 1,997.87 448,752 32.94% 0.0000000
8 599.33 41.41% -540.99 -569,253 -41.79% -0.1730632
6 367.47 25.39% -578.15 -608,013 -44.63% -0.1133369
4 12.66 0.88% 259.06 265,212 19.47% 0.0017036

En la tala 30 se hace un desglose de lo que representa el beneficio y el costo, ambos en
términos de porcentaje, el beneficio se refleja en el incremento de la carga minima del
sistema y respecto al arreglo del cual da inicio la iteracién y lo mismo aplica en el caso de
los costos, el incremento se determina con base en el costo del arreglo elegido en la
iteracion anterior.

Es importante sefialar que cuando existe bombeo, los valores de referencia siempre seran
los elegidos en la iteracion anterior.

En total para darle solucion a este ejemplo, fueron necesarias 20 iteraciones tal y como lo
muestra la tabla 32, sin embargo en las primeras 3 iteraciones el criterio a aplicar es el de
bombeo ya que si se contd con arreglos que satisficieran las condiciones establecidas en
éste criterio, de la iteracion 4 a la 7, el criterio que ayudo a seleccionar los arreglos fue el
de tanque.
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En la iteracion 8 se requirié el criterio especial, los resultados de esta iteracion se

muestran en la tabla 31 en donde si bien no existe una mejora en la carga minima que se

reporta en el primer arreglo que se analiza, porque ésta se mantiene igual, si se tiene una

significante reduccién en la carga de bombeo tal y como se muestra en la columna 7,

implicando de igual manera una importante disminucién en el costo (columna 4), de tal

forma que al comparar el beneficio con respecto al ultimo arreglo de esta iteracion que si

es candidato a aplicar el criterio bombeo, por conveniencia se elige la primera opcidn vy al

no ser posible la aplicacion de las expresiones 1 de los subcapitulo 3.6 y 3.8, se le

denomina criterio especial, y es este arreglo (que implica cambiar de diametro a la

tuberia 1) el que se toma como referencia para la iteracién 9.

En las tablas 32 y 33, se muestra el resumen de resultados con la aplicacién del método.

Tuberia

(1)

Tabla 31 Resultados de la iteracion ocho. Aplicacion del criterio especial

Numero
de
Reynolds
(2)

Datos de la iteracion 7

1
9
8
6
2

1,462,053
974,702
792,309
552,077
370,791

Tuberia

(3)

122,200
119,000
125,200
122,200
122,200

Costo (UM)

Bombeo

(4)

86,940
2,174,125
2,296,350
2,320,145
2,146,495

Total*
(5)
2,292,290
213,470
2,297,455
2,425,880
2,446,675
2,273,025

hmin
sistema
(mca)
(6)
-295.17
-295.17
-291.95
-205.43
-78.84

-232.75

hbmb
(mca)

(7)
2,081.23
83.35
2,084.45
2,201.63
2,224.45
2,057.96

éAplica criterio
para bombeo?

(8)

NO
NO
NO
NO
S|

Total*: en el costo total se incluyen 4,330 UM constantes en cada célculo por la estructura elevada
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Tabla 32 Resumen final del método propuesto

Iteracién | Opciéon | Tuberia (:1":;)
1 5 4 -1,434.51
2 5 4 -1,426.57
3 5 4 -1,424.48
4 1 9 -871.30
5 1 9 -812.81
6 2 9 -801.27
7 3 8 -295.17
8 1 1 -295.17
9 5 2 -232.75
10 5 2 -224.05
11 4 6 -89.36
12 3 8 -12.92
13 1 1 -12.92
14 1 9 -9.69
15 4 6 1.63
16 2 1 1.63
17 3 8 20.67
18 1 9 21.80
19 3 8 27.74
20 3 8 29.91
21 1 9 30.37

Tuberia
94,100
102,100
110,100
110,600
111,400
112,200
117,200
122,200
127,200
135,200
140,200
148,200
156,200
158,000
166,000
174,000
182,000
183,000
201,000
211,000
214,000

Costo (UM)
Bombeo
998,580
944,415
931,985
1,508,965
1,569,965
1,582,000
2,170,760
86,940
62,670
57,915
200,710
245,205
43,045
45,275
55,495
39,363
41,418
41,129
42,512
42,957
43,111

Total*
1,097,010
1,050,845
1,046,415
1,623,895
1,685,695
1,698,530
2,292,290

213,470
194,200
197,445
345,240
397,735
203,575
207,605
225,825
217,693
227,748
228,459
247,842
258,287
261,441

hbmb

957.39
905.46
893.54
1,446.72
1,505.21
1,516.75
2,081.23
83.35
60.09
55.53
192.43
235.09
23.25
26.47
53.21
11.00
18.23
19.36
21.98
23.00
23.46

Criterio

Bombeo
Bombeo
Bombeo
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Especial
Bombeo
Tanque
Tanque
Tanque
Especial
Tanque
Tanque
Especial
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque

Si bien en la tabla 32 se muestran 21 iteraciones, ya en la nimero 20 se llega a una carga

minima de 29.91 mca, que para fines practicos se acepta como la minima requerida.

En la tabla 33 se aprecian los didmetros de los diferentes arreglos seleccionados por cada

iteracion, sus resultados de carga minima, carga de bombeo y costo total hasta llegar a la

solucidn. En la ultima columna se anota el criterio a través del cual se eligié el arreglo en

las diferentes iteraciones.
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Tabla 33 Resumen final de resultados

[

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

$
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Diametro en cada tramo de tuberia (pulg)

oooooooooocnmmcncnhbbbhb-h;?

e T =
A |d|N O O

2

hmin
(mca)

-1,447.2
-1,434.5
-1,426.6
-1,424.5
-871.3
-812.8
-801.3
-295.2
-295.2
-232.7
-224.1
-89.4
-12.9
-12.9
-9.7
1.6
1.6
20.7
21.8
27.7
29.9
30.4

hbmb
(mca)

1,216.5
957.4
905.5
893.5

1,446.7

1,505.2

1,516.7

2,081.2

83.4
60.1
55.5
192.4
235.1
23.2
26.5
53.2
11.0
18.2
19.4
22.0
23.0
23.5

Costo Total
del sistema
(Um)

1,362,222
1,097,010
1,050,845
1,046,415
1,623,895
1,685,695
1,698,530
2,292,290
213,470
194,200
197,445
345,240
397,735
203,575
207,605
225,825
217,693
227,748
228,459
247,842
258,287
261,441

Criterio
considerado

Bombeo
Bombeo
Bombeo
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Especial
Bombeo
Tanque
Tanque
Tanque
Especial
Tanque
Tanque
Especial
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque

En la figura 16, el comportamiento de los diversos costos involucrados para llegar a la

solucidn, asi como la evolucién de la carga minima en los diferentes arreglos elegidos a los

largo del procedimiento de calculo.
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Figura 16 Convergencia hacia la solucién de los diversos factores involucrados
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En la tabla 34, se anotan los resultados del funcionamiento hidraulico en las tuberias de la

solucidn a la cual se llega con la aplicacion del método.

Tuberia

W (N & =t | h WIN R

Tabla 34 Resultados del analisis del funcionamiento hidraulico

Sentido de
Diametro flujo (nudos) Gasto Pérdida de | Velocidad
(pulg) (I/s) carga (m) (m/s)
Del Al
10 1 2 116.67 19.4 2.30
b 3 37.77 6.8 1.17
3 5 9.99 17.9 1.23
10 2 4 51.12 3.9 1.01
4 5 10.79 20.8 1.33
7 5 54.22 13.6 1.67
4 6 6.99 9.0 0.86
14 7 6 84.67 1.9 0.85
14 8 7 194.44 0.9 1.96

Numero de
Reynolds

584,821
236,671
125,235
256,241
135,227
339,715
87,646
303,174
696,216

0.018
0.020
0.023
0.019
0.023
0.019
0.024
0.018
0.017
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En el esquema de la figura 17 se anotan los valores reportados para las cargas de presién
en los nudos, asi como los diametros asignados a cada tuberia.

3 Q377715 g Q=116671s <=
v=1.2 mlls 9=8 v=23mlls ¢p=10

g D

<
¢ —4
p=1

Simbologia

9.99 I/s
v=12ml/s
51.12 /s

v=1.0 mlls
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@
\éi% Ingreso por Bombeo
L

Q
Q

Ingreso por Tanque
st/
Q=10.79 IIs Nivel Piezométrico
@ i < @ Elevacion de terreno
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=le <
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®

v=0.9 mlfs
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Figura 17 Funcionamiento hidraulico en los nudos de la solucidon del método de disefio

Para este ejercicio, es posible establecer una comparacion de resultados de la solucién a la
gue se llega con la aplicacion del método propuesto (figura 17), con el arreglo de la
solucidn reportada por Alperovits y Shamir, éste se refleja en la figura 18, los resultados
del analisis hidraulico en las tuberias que se hace de esta solucidn se anotan en la tabla 35.
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Tabla 35 Resultados del analisis del funcionamiento hidraulico con el arreglo de la

Tuberia Diametro
(pulg)
1 12
2 10
3
4
5
6
7 10
8
9
10 10
11 8
12 10
13 14
14 16

solucion reportada por Alperovits-Shamir 1977

Sentido de
flujo (nudos)
Del Al
9
9 2
2 10
10 3
3 11
11
4
4 12
12 5
13 5
7 13
4
7
8 7

Gasto

(1/s)

116.67
116.67
30.02
30.02
2.24
2.24
58.87
16.15
16.15
56.61
56.61
9.38
82.28
194.44

0 ot

(m)

7.33 1.60
0.66 2.30
2.71 0.93
7.08 1.65
0.13 0.12
0.07 0.28
5.11 1.16
0.24 0.50
4.65 0.89
3.91 1.12
2.59 1.75
0.16 0.19
1.76 0.83
0.47 1.50

Numero
de
Reynolds

487,351
584,821
188,103
250,805
18,733
28,099
295,095
101,214
134,952
283,746
354,682
47,032
294,622
609,189

0.018
0.018
0.020
0.021
0.028
0.028
0.019
0.021
0.022
0.019
0.019
0.023
0.018
0.017

En la tabla 36, se anota una escueta comparacién de resultados, con los parametros mas

relevantes. Cumpliendo la carga minima requerida, se tiene una mejora en el costo total

requerido; cabe mencionar ademas que se respetan las longitudes de las tuberias

inicialmente planteadas.

Método de
solucion

ALPEROVITS-
SHAMIR

PROPUESTO
IINGEN

Tabla 36 Comparacién de resultados

Costo
hmin P
(i Tuberia

(um)
30.4 267,113
29.9 211,000

Costo
Bombeo
(Um)

28,408

42,956

Costo
Estructura

Elevada (UM)

4,330

4,330

Costo
Total
(um)

299,851

258,296

%

-14
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Figura 18 Funcionamiento hidraulico de la solucion reportada por
Alperovits y Shamir (1977)

En la solucién que se reporta en la figura 18, se observa que para optimizar la red, los
autores nuevamente ubicaron “nudos ficticios”, que desde un punto de vista constructivo
tal vez no sea la mejor opcion debido a las distancias que proponen.

Los nudos 9, 10, 11, 12 y 13 no tienen gastos de demanda, sin embargo definen cambios
de didmetro.

186



3.9.5 Alimentacién con un tanque y dos bombeos. Red real (Alperovits-Shamir 1977).

A continuacién se muestra otro ejemplo que se retoma del trabajo de Alperovits-Shamir,
una red real con un punto de alimentaciéon por medio de un tanque en el nudo 49 y dos
puntos de alimentacidn a través de bombeo en los nudos 48 y 51 (figura 19, en la figura C-
1 del anexo C, se aprecia el mismo esquema a una mayor escala). Una red que cuenta con
65 tuberias y 51 nudos (47 con demanda).

Los costos asociados a los diametros y a los datos basicos de bombeo se anotan en las

tablas 37 y 38 respectivamente. Datos que se consideran del trabajo de Alperovits-Shamir,
para poder establecer comparaciones en los resultados. La carga de presidn minima
requerida en los nudos de demanda que establecen los autores es de 30 mca.

Simbologia
Numero de Nudo
Numero de tuberia
Bombeo

Tanque

50 ) Elevacion de terreno

O P

Figura 19 Arreglo de una red real reportada por Alperovits-Shamir (1977)

Nuevamente se encuentra involucrado un costo por la estructura elevada requerida en el
tanque de alimentacion, éste es constante a 22,000 UM por metro de altura.

De acuerdo al andlisis de bondad que se hace para cuando se tiene una red de tuberias

alimentada con al menos una sitio de bombeo, para un total de 65 tuberias se analizan 25
de éstas por cada iteracion.
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Tabla 37 Datos de los costos de tuberias segun el diametro

1,600 T
Diametro Costo tuberia :
(pulg) (UM/mlI) 1,400 L ¢
2 20 _ !
2 1,200
3 33 2 i
S [
4 48 S 1,000 ¢ *
6 84 8 i
o 800 ¢
8 123 2 !
10 166 S 600 ¢
° 2
12 213 g a0
14 263 s P —
[ Y
16 315 200 1 e —
18 1,000 o2 ¢ .
20 1,439 2 5 8 11 14 17 20
Diametro comercial (pulgadas)

Tabla 38 Costos basicos de bombeo

Costo Unitario

il (UM/Hp)
1 2,000
11 2,000
21 2,000
31 2,000
41 2,000
51 2,000
100 2,000

Para la solucién de este ejercicio, fueron necesarias 68 iteraciones y en la eleccion de la
mejor opcidn por cada iteracidn, se atendieron los tres criterios establecidos en el
apartado 3.8.

El didmetro considerado para iniciar el proceso de solucion fue de 4” considerando el
diametro minimo reportado por la solucién de Alperovits-Shamir.

En la figura 20 se muestra la convergencia hacia la solucidn con la aplicacién del método,
se aprecia el comportamiento de los costos debidos a la tuberia, al bombeo y total,
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correspondientes a los diferentes arreglos elegidos. La variacién de los costos por bombeo
que se refleja en esta grafica, se debe a que las cargas requeridas en los puntos de
bombeo al inicio del procedimiento de calculo no son constantes y tardan en estabilizarse.
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Figura 20 Comportamiento de la solucion en las iteraciones del método de disefio

Para darle solucion a este ejercicio, asi como establecer las mismas condiciones que la
solucion propuesta por los autores Alperovits y Shamir, la altura necesaria en el tanque de
alimentacion se considera constante e igual a la propuesta final de dichos autores y como
este aspecto estd asociado al costo de la estructura elevada, este valor se considera
constante, asi como los gastos de ingreso a través de los puntos de bombeo, de tal forma
que algunas de las incégnitas a definir en la solucidn serdn las cargas de bombeo.

Se observa en la grafica de la figura 20 que el costo en las tuberias tiene un mismo
comportamiento y siempre va en aumento, debido a que los cambios que se proponen en
éstas son siempre a didmetros mayores.

En la figura 21a, se observa una comparacién grafica de varias soluciones analizadas y las
gue sdlo son necesarias con la aplicacion de método. Se estudia un grupo grande de
arreglos atendiendo al analisis de bondad que se hace de la grafica 1 del subcapitulo 3.8,
éste se comenta en el apartado 3.11. El detalle hacia la parte final de la solucién se
presenta en la figura 21b.
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Figura 21b Detalle en la convergencia hacia la solucién (grafica de la figura 21a)

En la tabla 39 se muestra la evolucidn y algunos resultados de la aplicacion del método. El
costo reportado en la solucién de Alperovits y Shamir es de 5'722,636 UM y el costo de la
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solucidon encontrada con el procedimiento propuesto es de 4’456,241 UM. Comparando
los resultados, existe una disminucidén en los costos de inversion y por otro lado es
significante la reduccién en los didmetros que se obtiene, pero llama la atencidn las cargas
de presidon requeridas en los sitios de bombeo ya que se asemejan mas a los valores
comerciales que los reportados en la solucién de Alperovits-Shamir.

Tabla 39 Evolucién y algunos resultados de la aplicacion del método

Iteracion Selgc‘:f:ién Nu:;ero Velocidad |- Ay . Costo (W) bol:r"nnll::eo Criterio
ionada | o (m/s) | (mca) | Tuberia | Bombeo Total * il
1 25 10 3.1 -739.8 | 1,918,440 | 6,073,440 | 8,043,111 15 Bombeo
2 2 18 20.9 -739.8 | 1,923,840 | 2,233,720 | 4,208,791 1.0 Especial
3 5 63 8.3 -739.8 | 1,933,740 | 1,666,940 | 3,651,911 1.0 Especial
17 23 34 2.6 -730.5 | 2,141,630 66,260 2,259,121 1.6 Bombeo
18 13 41 2.9 -730.4 | 2,153,330 10,140 2,214,701 0.6 Bombeo
63 6 28 1.5 269 |3,017,160 | 1,293,080 | 4,361,471 53.2 Tanque
64 17 16 2.5 27.2 | 3,031,020 | 1,239,680 | 4,321,931 53.3 Bombeo
65 20 61 1.6 27.9 | 3,045,450 | 1,251,200 | 4,347,881 54.4 Tanque
66 7 59 1.2 28.2 | 3,053,250 | 1,254,800 | 4,359,281 54.7 Tanque
67 11 60 14 29.8 | 3,098,370 | 1,278,780 | 4,428,381 56.8 Tanque
68 9 28 1.2 30.3 | 3,119,170 | 1,285,840 | 4,456,241 57.3 Tanque

Total * El costo total incluye 51,231 UM correspondiente a la estructura elevada

La tabla completa se puede consultar en el Anexo C, tabla C.3.

En el esquema de la figura 22, se observa parte de la red de tuberias, asi como su
funcionamiento hidraulico de la solucion que se determina con el método propuesto (en
el esquema de la figura C-2 del Anexo 2, se muestra la red completa). Se elige mostrar sélo
ésta area a detalle por ser donde existen mas cambios significativos con respecto a las
figuras 23y 24.

En las tablas C.4 y C.5 del Anexo C, se muestran las tablas completas de los resultados del
funcionamiento hidraulico en los nudos y en las tuberias respectivamente, de la solucién
obtenida por el método propuesto. Es importante revisar con detalle los resultados, en los
sitios de bombeo, nudos 48 y 51, son requeridas las cargas de presién de 57.3 y 141.6 mca
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respectivamente. Si se revisan las velocidades asi como las pérdidas de carga reportadas
en las tuberias (tabla C.5), se identifica por ejemplo, que la tuberia 64 tiene una velocidad
mayor a 11 m/s, valor que rebasa por mucho la velocidad maxima permisible de 5 m/s
(MAPAS, 2007). Por otro lado en la tuberia 3 por ejemplo, se reporta una pérdida de carga
de presién de 167 mca, etc. Atendiendo los resultados del funcionamiento hidraulico, a la
solucidn reportada por el método se sugieren 5 cambios en las tuberias que se enlistan en
la tabla 40.

Q=25.16 /s

v=1.4m/s

Figura 22 Funcionamiento hidraulico de un area de la red,
soluciéon obtenida con el método propuesto

Tabla 40 Cambios de diametro propuestos a la solucion reportada por el método

Numero de Sentido del flujo é )
Tuberia Nudo inicial = Nudo final = reportado PELEEICE

3 3 4 4” 6"

64 50 6 4” 10”

51 38 41 47 %

48 39 34 8” 10”

10 8 9 6" 4
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Con estos 5 cambios de didametro que se proponen a partir de la soluciéon que reporta el
método, el arreglo mejora el funcionamiento hidrdulico, por ejemplo ya ninguna tuberia
rebasa la velocidad maxima permisible, pero es ain mayor la mejora que se tiene en los
puntos de bombeo, la carga de presidén requerida en el pozo 51 disminuye en mas de un
80%, trayendo consigo otra disminucion importante en el costo total requerido que ahora
suma 3’555,920 UM.

Con sélo llevar a cabo los dos primeros cambios que se anotan en la tabla 39, ya el costo
reportaba una disminucién a 3'666,342 UM, sin embargo con este arreglo era requerida
una carga de presidon de bombeo en el nudo 48 de 57.10 mca, valor mayor al que se
reporta aplicando 5 cambios de didmetro (29.34 mca), si bien la disminucion en el costo
de inversion no es significativo, al tratarse de un costo asociado al bombeo, serd un costo
continuo a lo largo de la operacidn, por lo que siempre convendrd una reduccion.

En el esquema de la figura 23, nuevamente se observa parte de la red de tuberias, asi
como su funcionamiento hidraulico de la solucion que se determina con el método
propuesto modificando los diametros en las 5 tuberias de acuerdo a la tabla 39 (en el
esquema de la figura C-3 del anexo C, se muestra la red completa). En las tablas C.6 y C.7
del Anexo C, se muestran las tablas completas de los resultados del funcionamiento
hidraulico en los nudos y en las tuberias.

En la figura 24 se hace una comparacion grafica de los costos en la tuberia y en el bombeo
de las tres opciones de solucién que se tienen, la que reporté el método, la que reporto el
método con cinco modificaciones propuestas y la solucién que reportan Alperovits y
Shamir. Es necesario mencionar el costo de la estructura elevada es el mismo para todas
las opciones de solucidn (51,233 UM).

En la figura 25, se muestra una comparacion grafica de las cargas requeridas de bombeo
en los dos pozos (nudos 48 y 51), en las tres soluciones con las que se cuenta. Se puede
apreciar como en el nudo 51 la carga de bombeo requerida con la solucidon que propone el
método es de 141.8 m, y una vez que se hacen las modificaciones sugeridas a este arreglo,
ésta carga disminuye considerablemente a 19.5 m, lo mismo ocurre con la carga requerida
de bombeo en el nudo 48 de 57.3 mca, se disminuye a 29.3 mca.
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Q=22.02/s

v=1.2m/s

Figura 23 Funcionamiento hidraulico de un drea de la red,
obtenido con modificaciones hechas a la solucién del método propuesto

6.0

5.44

Costos (Millones de UM)

TUBERIA BOMBEO

Concepto

M 25 Opciones W 25 Opciones con 5 modificaciones ™ Solucién Alperovits-Shamir

Figura 24 Comparacion grafica de los costos de las tres soluciones
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Figura 25 Comparacién grafica de las cargas requeridas de bombeo,
en las tres soluciones

En las figuras anteriores, es posible observar que si bien ya con la propuesta de diametros
gue se obtiene con el método se mejoran los resultados, al revisarlos a detalle, se puede y
se debe por recomendaciones en el disefio de una red de tuberias que hay que cuidar,
hacer los ajustes necesarios para cumplir con parametros restrictivos que el
procedimiento hasta ahora no ha incluido, tal es el caso de la velocidad en los conductos.
Finalmente se llega a un disefio que por mucho mejora el funcionamiento hidraulico del
sistema a un menor costo. En donde ademas las cargas de presidon requeridas en los sitios
de bombeo en combinacion con sus gastos son aceptables dentro de los equipos de

bombeo comerciales.

El valor de la hpin en el nudo mas desfavorable en la solucién modificada es de 29.7 mca,
es decir, practicamente cumple con la hp;, requerida, que se asume como correcto
considerando el beneficio que implica mantener esta combinacion de didmetros.

Para establecer con mas detalle la comparacién de resultados mas alla de las dimensiones

en las tuberias, en el esquema de la figura 26 es posible observar parte de la solucion a la
que llegan los autores Alperovits y Shamir (en el esquema de la figura C-4 del anexo C, se
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muestra la red completa), nuevamente proponen nudos intermedios a lo largo de algunas
tuberias para optimizar la red, la insercidn de estos nudos ficticios, que tienen la finalidad
de permitir cambios de didametro para una misma tuberia, es un factor que tendria que
valorarse por cuestiones constructivas.

Figura 26 Funcionamiento hidraulico de un area de la red, solucién reportada por
Alperovits-Shamir

En las tablas C.8 y C.9 del Anexo C, se muestran las tablas completas de los resultados del
funcionamiento hidrdulico en los nudos y en las tuberias de la solucién reportada por
Alperovits-Shamir.

Finalmente es importante sefialar que, al igual que los procedimientos existentes en la
literatura técnica para resolver el disefio 6ptimo de una red de tuberias, el que se plantea
en este trabajo proporcionan una posible solucién; es responsabilidad del técnico
encargado la revisidn de la misma asi como la validacién, o en su caso la propuesta de
cambios o modificaciones a la solucién encontrada para mejorarla, atendiendo la relacion
beneficio-costo.
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3.9.6 Alimentacidon con tres tanques y cuatro bombeos. Red Real

Finalmente se muestran resultados de una red real en México, se trata de uno de tres
sectores que integran una red, debido a que esta red existe y actualmente se encuentra
en funcionamiento, sélo se toman los datos necesarios como: configuracién, topografia,
puntos de alimentacion y gastos de demanda, para llevar a cabo la aplicacién de la
metodologia propuesta y determinar conclusiones. Cabe sefialar, que esta red se retoma
como uno de los ejemplos de aplicacidon en el tema de rehabilitacion (capitulo 4) y en el
tema de instalaciones de aparatos reductores de presidn (capitulo 5), en donde se
abordan comentarios asi como se amplian las conclusiones, respecto al disefio y la
rehabilitacion de esta red.
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Figura 27 Esquema de una red real

197



En la figura 27, se observa la red con 99 tuberias, en las tablas C-10 y C-11 del anexo C, se
anotan las caracteristicas de las mismas asi como de los 96 nudos de igual forma, en la
figura C-5 puede observarse el esquema con mayor detalle, nuevamente la rugosidad de
la tuberia absoluta se propone de 0.015 mm por tratarse de tuberia nueva. El sistema es
alimentado por tres tanques y cuatro pozos.

Para este ejercicio se aplicaron los costos de la tabla 3 (para didmetros mayores a 6” los
costos se pueden consultar en la tabla 3 del subcapitulo 4.4), éstos se emplearon para
resolver esta misma red en el siguiente capitulo de Rehabilitacion Inicialmente se propone
un arreglo conformado con tuberias de diametro de 4 pulgadas, por lo que éstas estaran
incrementando su diametro a dimensiones comerciales (2”, 3”, 4”, 6”, 8”, 10", 12”, etc.),
de acuerdo al proceso de célculo. En la gréfica de la figura 1 (subcapitulo 3.8), se muestra
gue para este numero total de tuberias (99), se sugiere analizar 43 opciones por iteracién.

Nuevamente por ser una red con suministros a través de bombeo se aplica el
procedimiento descrito en el apartado 3.8, se obtienen resultados y entre éstos es
importante notar las diferencias entre los gastos de aportacién a la red de los diferentes
puntos de alimentacion que se tienen, se pueden observar en la tabla 41.

La aportacion total que se hace al sistema a través de pozos no rebasa el 5% del gasto

total, sin embargo como ya se menciond se trata de una red real que actualmente se
encuentra en servicio.

Tabla 41 Diferentes puntos de alimentacidn y sus respectivos gastos

Nudo de Gasto de % de caudal aportado respecto a

suministro alimentacion (l/s) la demanda total
392 (Pozo) 7.5 1.4
398 (Pozo) 5.0 0.9
403 (Pozo) 10.0 1.9
409 (Pozo) 5.0 0.9

420 (Tanque) 356.37 66.3

421 (Tanque) 73.93 13.7

425 (Tanque) 80.37 14.9

Demanda total 537.69 95% de tanque y 5% de pozos
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En la tabla 42 se observa parte del desarrollo de la aplicacion del método, un resumen de
resultados de las 117 iteraciones requeridas, en la tabla C.12 del anexo C, se muestra la
tabla completa.

Debido a que existen puntos de alimentacion a través de bombeo, por cada iteracién se

debe revisar el criterio a aplicar para la seleccion del arreglo (ultima columna de la tabla
42), tal y como se explica en el apartado 3.8.

Tabla 42 Desarrollo de la aplicacion del método, resumen de resultados

n Opt_:ién Ndmercf de | Velocidad hpin Enstlf] bo’:'t"nngeo Criterio
seleccionada tuberia (m/s) (mca) Tuberia Bombeo Total * ]
1 246 114 -1,173.4 | 4,280,468 | 5,520,690 14,850,158 -974.2 Tanque
1 248 10.5 -1,147.9 | 4,284,848 | 5,388,120 14,721,968 -948.7 Tanque
1 245 6.8 -1,099.4 | 4,336,102 | 4,572,720 13,957,822 -900.1 Tanque
1 246 6.7 -1,075.4 | 4,361,728 | 4,186,080 13,596,808 -876.2 Tanque
36 243 2.9 -43.4 8,084,174 711,180 13,844,354 9.9 Tanque
32 235 3.3 -43.4 8,112,801 658,800 13,820,601 2.0 Especial
25 204 2.7 -37.3 8,133,731 | 658,800 13,841,531 23 Tanque
36 203 1.9 -35.3 8,146,873 658,800 13,854,673 23 Tanque
35 244 2.9 -14.8 8,399,180 661,500 14,109,680 23 Tanque
33 233 2.9 -10.1 8,410,399 690,120 14,149,519 125 Tanque
36 329 2.7 -7.5 8,442,353 | 623,430 14,114,783 7.8 Bombeo
30 255 33 4.8 8,454,345 623,430 14,126,775 7.8 Tanque
40 223 2.5 6.5 8,470,980 | 579,420 14,099,400 4.5 Bombeo

Total *: El costo total incluye $5’049,00 correspondiente a la estructura elevada

En la grafica de la figura 28, se aprecia el comportamiento de los costos para llegar a la
solucidon, cabe mencionar que en este caso no se cuenta con los costos asociados a la
estructura elevada de los tanques y esta altura se mantiene constante e igual (para un
mismo nudo) a las proporcionadas como datos, se consideraron los costos de la estructura
elevada del ejercicio anterior de Alperovits-Shamir pero multiplicados por 13.5 $/ddlar.
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En la tabla 42, se observa que el arreglo al que se llega como solucién reporta una carga
minima de 6.5 mca e implica un costo de $14,099,400, en el anexo C en las tablas C-13 y
C-14 se muestran los resultados para dicho arreglo del funcionamiento hidraulico de los
nudos y las tuberias respectivamente, de igual manera en el esquema de la figura C-6 se
observan estos resultados. El diametro mayor asignado en la solucion del sistema es de 20
pulgadas, y el menor es de 4” con el que se comenzd el procedimiento.
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Figura 28 Comportamiento de los costos para llegar a la solucion

En la grafica de las figuras 29a y 29b se muestra el comportamiento grafico de las
opciones analizadas con la aplicacion del método de disefio propuesto. Nétese como al
inicio del procedimiento el costo requerido total en el sistema es elevado, después
disminuye para finalmente aumentar pero ya con una tendencia definida, en parte debido
a la carga de presion necesaria en el bombeo, por otro lado, la carga minima en el sistema
siempre esta en aumento, hasta satisfacer la requerida.

Cabe recordar que se trata de una red real, que como ya se menciond, se retoma en el
siguiente capitulo, en éste (donde se tiene una deficiencia hidraulica por lo que se
requiere la rehabilitacion) el analisis parte de las condiciones actuales de funcionamiento
por lo que el arreglo es distinto a la solucion con la propuesta del método de disefo
optimo. Se pretende, ademas de darle solucion como un disefio nuevo al sistema,
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comparar el costo de éste con el costo que implicaria su rehabilitacion por no contar un

disefio adecuado que satisfaga los requerimientos actuales de demanda.

hmln (I'I'I Cl)

hm:‘n (mca)

10 11 12 13 14 15 16

Costo total del sistema{Millones de pesos)

O-Método propuesto Opciones analizadas

17

Figura 29a Comportamiento grafico de las opciones analizadas

40 1250 12 60 1270
Costo total del sistema {Millones de pesos)

O-Método propuesto Opcdiones analizadas

Figura 29b Comportamiento grafico de las opciones analizadas en la zona de la solucion
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Una vez que se tiene la solucidn propuesta con el método de disefio, se revisan a detalle
los resultados de las tablas C-13 y C-14 y el esquema de la figura C-6, se decide proponer
algunos cambios en las tuberias (tabla 43, unos de los cuales se encuentran obligados por
la configuracién y dimensiones de tuberias), para mejorar el funcionamiento de la solucién
reportada.

En las tablas C-15 y C-16 se muestran los resultados del analisis hidraulico en los nudos y
en las tuberias respectivamente, del arreglo de la solucion reportada con el procedimiento
de disefio optimo, que incluyen los cambios de didmetro propuestos en la tabla 42, los
cambios asi como los resultados también se observan en la figura C-7. Existe una mejora
en el funcionamiento hidraulico del sistema, se reducen pérdidas de energia en algunas
tuberias, de igual forma disminuyen las cargas de presién en los puntos de bombeo, e
implicitamente existe una reduccion en los costos.

A continuacion se muestran algunas graficas comparativas de resultados en donde se
incluyen las tres diferentes opciones, a) La solucién a la que se llega a través de la
rehabilitacion (ejemplo 4.2), b) La solucién reportada con el método de disefio éptimo y c)
La solucién reportada con el método de disefio 6ptimo modificada con los cambios
anotados en la tabla 42.
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Tabla 43 Cambios de didmetro propuestos,
para mejorar el funcionamiento de la solucion reportada

Nuimero de | Longitud Sentido de flujo ¢ (pulg)
tuberia (m) Nudo Inicial Nudo Final Reportado Sugerido
168 390 104 156 4 6
193 1,572 169 230 8 10
194 380 230 278 10 8
203 135 280 158 10 8
215 265 172 274 10 8
217 470 176 178 6 8
218 260 178 275 10 8
225 220 409 204 6 4
234 105 173 175 4 6
237 170 190 284 4 6
245 360 420 218 20 16
246 180 218 399 20 16
247 590 399 171 20 16
248 45 171 172 20 16
249 125 172 174 14 12
251 70 236 181 14 12
252 115 181 183 14 12
256 635 186 187 4 6
331 272 278 104 10 8

En la grafica de la figura 30 se aprecia una comparacion de las presiones disponibles en los
nudos de las tres diferentes opciones con que se cuentan. En la figura 31 se comparan los
diametros para los diferentes arreglos y se observa que en todos los casos el diametro
minimo es el de 4” pero en el arreglo de diseno éptimo es en donde se requiere para
algunas tuberias un didmetro mayor de 20”.

En la figuras C-8 y C-9 del anexo C, se puede observar las respectivas comparaciones de las
velocidades y los gastos que circulan en las tuberias de los tres diferentes arreglos.
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En la figura 32 se muestra una comparacion de las cargas requeridas en los cuatro puntos
de bombeo y en la figura 33 se comparan los gastos demandados en los tres puntos de
suministro a través de tanques, ambas para las tres diferentes soluciones.

50

hymp (Mca)

392 398 403 409

Pozo

W Rehabilitacion Disefio 6ptimo

m Disefio 6ptimo revisado

Figura 32 Comparacidén de las cargas requeridas en los cuatro puntos de bombeo,
para las tres diferentes soluciones
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Figura 34 Comparacidn de los costos en las tuberias para las tres diferentes soluciones
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Una de las comparaciones con mayor relevancia es la grafica que muestra la diferencia de
los costos en las tuberias, figura 34, en donde se observa que el costo requerido es menor
cuando se disefia adecuadamente un sistema, a cuando es necesaria una rehabilitacidon
por una mala planeacion; es importante mencionar, que aun con el sistema rehabilitado
se debe llevar a cabo una revision de las presiones maximas en el sistema, ya que
posiblemente se requieran aparatos reductores de presion (capitulo 5) lo cual implicaria
un aumento en el costo requerido.

Cuando se analizan con detalle el funcionamiento hidraulico del arreglo que da como
resultado el método de disefio dptimo, es posible proponer cambios para llevar a cabo
mejoras puntuales que influyen positivamente en el comportamiento de todo el sistema,
trayendo consigo una disminucion en el costo, tal y como se aprecia en la grafica de la
figura 34.

Por otro lado, es importante recordar que esta propuesta de analisis de redes con puntos
de bombeo es perfectible y puede ser un punto de partida para una futura linea de
investigacion. Atendiendo nuevamente al hecho de que este método propuesto asi como
la mayoria de los que existen en la literatura técnica, son sélo herramientas cuyo
propdsito es ayudar a los técnicos encargados en el drea y que ademas el criterio de éstos
es determinante en la toma de decisiones durante el andlisis, disefio y rehabilitacién en las
redes de tuberias.
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3.10 ANALISIS Y PRUEBAS DE BONDAD DE LA GRAFICA 3.1 NUMERO DE OPCIONES A
ANALIZAR POR ITERACION, DE ACUERDO AL NUMERO TOTAL DE TUBERIAS

Hasta ahora se ha dicho que la propuesta del comportamiento de la grafica 1 del
subcapitulo 3.5, si bien no es del todo arbitrario porque finalmente es el reflejo de
diversos ejercicios analizados, si quedaba ausente una mayor justificacién, la cual se da en
este subcapitulo.

De la grafica 1 (subcapitulo 3.5) se retoman para analizar dos puntos intermedios de esta
curva, el primero sera el correspondiente a un sector de una red real, para darle solucion
en su momento a esta red y determinar su respectivo punto en la grafica, se analizaron 41
casos por iteracién. La comprobacidén que se hace consiste en resolver el mismo ejercicio
varias veces, de tal forma que cada vez que se resuelva, el nUmero de opciones a analizar
por iteracion, sea diferente a los 41 propuestos en la gréfica 1 (subcapitulo 3.5).

Debido a que la grafica 1 (subcapitulo 3.5) sélo se sugiere emplear cuando los sitios de
suministro de agua a la red son a través de tanques, los puntos de bombeo que existen en
esta red real se asumen como suministro a través de tanques, para poder determinar asi,
si el nUmero propuesto de tuberias a analizar por iteracién en la grafica 1 (subcapitulo 3.5)
para una red con 99 tuberias es el adecuado para llegar a una solucion sub-dptima
aceptable.

Cabe recordar que mientras mas casos o arreglos distintos se analicen por iteracion, se
puede garantizar llegar a una mejor solucidn; sin embargo, llega el momento en que ya no
es justificable el analizar mas opciones o incrementar ese porcentaje de opciones
analizadas por iteracion, debido a que el beneficio que se obtiene de ello es muy pequeno
0 mas aun, llega a ser nulo, en cambio, el tiempo de proceso se incrementa de manera
exponencial.

Analisis del ejemplo: Alimentacion con tres tanques y cuatro bombeos. Red real

En primer lugar, se intenta llegar a una solucién considerando sélo 30 casos por iteracion,
un porcentaje menor al propuesto; es decir, sélo en 30 diferentes tuberias se propondra
un cambio de didmetro a la vez por iteracidn, con diametros que varian desde 4” a 20”
maximo. Es probable, que la solucién a la que se llegue sea distinta a la obtenida en el
ejercicio, éstas no se podran comparar porque las soluciones que se dan en este apartado
son sin considerar bombeo.
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Entonces, se lleva a cabo nuevamente la solucién de la red de la figura 27 (subcapitulo
3.9), pero con la diferencia de analizar sdlo 30 tuberias por iteracién y no se llega a una
solucidn factible ya que el valor numérico de la carga minima requerida en la red que se
obtiene es de -9.17 mca; es decir, con las opciones que tienen a elegir el método
propuesto para llegar a un arreglo que reporte la carga de presidon minima h,,;, requerida,
no se llega a una solucion, ya que en el nudo mads desfavorable tiene h,,;, nula (fuera de
los pardmetros establecidos).

La carga solicitada en el ejercicio es de 7.86 mca, porque como ya se comentd, las
caracteristicas propias de esta red como: topografia, configuracion, etc., implican llegar a
los 10 mca como presion minima disponible con un arreglo excesivamente costoso, sobre
todo en las zonas urbanas cercanas a los tanques de alimentacién al sistema. No se debe
olvidar que se trata de un caso real, una red existente que actualmente se encuentra en
funcionamiento.

En la siguiente tabla 1 se muestra que esta red se resolvid cinco veces, considerando en
cada una de ellas el numero de tuberias que se anota en la primer columna. En la segunda
columna se anota el niUmero total de iteraciones requeridas para llegar a la solucion. En la
tercer columna se anota la hmi, que se logra dar con el arreglo reportado como solucién.

Tabla 1 Resultados de las cinco diferentes soluciones a las que se llegaron

Numer? CE Numero de Costo total Total de
tuberias . . Prnin % costo con respecto
. iteraciones del arreglo . .. arreglos
analizadas por . (mca) . a la mejor solucion .
. . requeridas final (S) analizados
iteracion
30 184 -9.17 9,386,355 No se llega a la h,,, 5520
33 204 7.29 10,149,905 212 6732
37 165 8.21 5,624,988 118 6105
41 151 8.01 4,896,103 102 6191
50 159 8.30 4,786,878 100 7950

Como se aprecia en la tabla anterior, cuando se han incrementado los casos a analizar por
iteracion de 30 a 33, ya se tiene una solucion factible, debido a que si bien el nudo mas
desfavorable reporta una h,;, de 7.29 mca, ésta es cercana a la h,,;, requerida, pero, no se
debe dejar de lado el costo que reporta la solucion.
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En el tercer caso de solucién que se observa en la misma tabla 1, al tener en cuenta 37
casos por iteracion y 165 iteraciones, ya se llega a un arreglo que satisface la carga minima
del sistema, porque se reportan 8.21 mca en el nudo mas desfavorable, ademas de
mejorar el costo notablemente en casi un 50%, con respecto a la solucidon anterior
determinada. De igual forma, se pueden observar los resultados considerando 41 y 50
casos por analizar en cada iteracidn respectivamente.

Es importante observar la tendencia de los resultados en la gréfica de la figura 1, en ésta
solo aparecen las tres ultimas soluciones obtenidas, las que si cumplieron con el requisito
de la carga minima. Se aprecia el comportamiento de los costos referenciado al nimero
de opciones analizado por iteracidn. Se observa claramente como se mejora la reduccidn
de costos entre emplear 37 y 41 casos. De igual forma, se aprecia cémo al considerar 51
tuberias por iteracion, practicamente la mejora en costos es imperceptible, lo cual no
justifica el trabajo adicional que se realiza con respecto al punto anterior. Ademas, deben
observarse nuevamente los resultados referentes a las cargas de presion obtenidas en la
tabla 1.

8.00 \
7.50 \
7.00

6.50

6.00 \
5.50

Costo del arreglo de tuberias (millonesde$)

5.00 \\
4.50
4.00
34 36 38 40 42 44 46 48 50

Opciones consideradas

Figura 1 Tendencia de los resultados obtenidos que cumplen con A,
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En la grafica de la figura 2, se ven reflejados todos los casos (arreglos) que se analizaron en
cada solucidn que se le dio a esta red de tuberias, se observa que en algunos casos al
iniciar el procedimiento iterativo los arreglos reportaban un valor en la carga minima del
orden de -9,000 mca. El detalle de esta grafica se muestra en la figura 3, en donde se
aprecian las opciones elegidas en la propuesta del Método de Disefio Optimo.

El llevar a cabo el analisis de varias soluciones para este ejemplo y considerar el nimero
de tuberias a analizar menor y mayor al elegido en la propuesta de solucidn inicial, es
corroborar la eficacia de la curva de la figura 1 (subcapitulo 3.5), para uno de los puntos
propuestos.

Se observa entonces que para una red de 99 tuberias el nimero de opciones a analizar
por iteracidn originalmente propuesto de 41, proporciona una buena solucién sub-6ptima,
no solo por el costo que reporta, también por el beneficio que se obtiene y el tiempo
requerido para su proceso, ya que la siguiente mejor solucion (Ultima opcion de la tabla 1)
reporta sélo un beneficio adicional del 2% en el costo a cambio de aumentar
significativamente los arreglos analizados en su total para llegar a la solucidn.

2,000

-2,000

-4,000

hml’n (mca)

-6,000

-8,000

-10,000
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Costodel arreglo de tuberias (millones de $)

-©- METODO I 300PC 330PC = 370PC + 410PC 500PC

Figura 2 Casos analizados en cada solucidn de una red real de 99 tuberias
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Figura 3 Detalle de la figura 2 en la zona de solucién

Analisis del ejemplo: Alimentacion con un tanque Red cerrada (Alperovits - Shamir 1997)

Nuevamente se retoma uno de los ejemplos ya resueltos, una red propuesta

originalmente por los autores Alperovits y Shamir, se trata del ejemplo: Alimentacién con
un tanque Red cerrada (Alperovits - Shamir 1997), una red de 8 tuberias cuya longitud es
de 1,000 m cada una, alimentadas por un tanque, figura 10 del subcapitulo 3.9.

En este ejemplo, no soélo se varié el nUumero de casos a analizar por iteracion, sino que
ademas se soluciond requiriendo seis distintos valores de presién minima.

La grafica de la figura 4 resume los resultados obtenidos en el andlisis de este ejercicio, si
en primer lugar se ubica el punto de la solucién a la que se llegd en el ejemplo se trata del
punto remarcado en la curva en rojo, por ser la que enlaza las soluciones cuando se
requieren 32 mca como carga de presidn minima, cuando se le dio solucién se explico el
porqué de este valor. Sobre esta curva se marcan ademas cuatro puntos adicionales que
representan soluciones a las que se llegaron, que de igual forma se resolvieron variando el
numero de opciones analizadas por iteracion. Se consideraron 4, 5, 6, 7 y 8 tuberias y se
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comparan las soluciones obtenidas. Cada curva, corresponde a un grupo de soluciones en
donde se estd variando la carga de presion, las cargas minimas requeridas se proponen
desde el valor planteado por Alperovits- Shamir (32 mca), hasta los 10 mca recomendados
por el manual correspondiente de la CONAGUA.

En la familia de curvas, se muestra que el minimo costo se tiene cuando se estan
considerando 5 tuberias por iteracion, independientemente de la carga que se esté
solicitando, después de este punto no existe justificacion de aumentar el nimero de
opciones a analizar, debido a que en el costo no se encuentra una reduccion significante,
incluso en algunas curvas no existe dicha mejora.

En el caso de las curvas correspondientes a los 30 y 32 mca si existe una reduccion del
costo del arreglo al aumentar el nimero de opciones analizadas por iteracidn, sin
embargo nuevamente se tendria que valuar el trabajo que implica esa disminucion en el
costo con respecto a la soluciéon reportada al considerar sdlo cinco tuberias.

700

650

600

550

500
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400

350

Costo del arreglo (Miles de UM)

300

250

4 5 6 7 8
Numero deopciones

-#-32 mca 30mca -<25mca —-+20mca 15mca —+10mca

Figura 4 Tendencia de los resultados obtenidos para diferentes hy,

Debido a que en la solucion a la que llegan los autores Alperovits y Shamir, estan
planteando nudos intermedios en algunos tramos de la red, figura 13 (subcapitulo 3.9),
solo para ampliar la comparacion de resultados, se plantea resolver la red permitiendo un
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nudo intermedio por tramo, se tendra entonces la red de la figura 5, en donde las
demandas se siguen concentrando en los nudos originalmente planteados con sus
respectivos valores, de tal forma que el objetivo de tener nudos intermedios sea permitir
tener dos diametros distintos por cada tramo de 1,000 m originalmente planteado en la
red para que los costos se puedan reducir aun mas. De igual forma, el requerimiento de
carga minima tuvo seis variaciones.

o)
9]
155.0
\__/ \___/
£\
152.5
\__/
®
N\
155.5
\__/
O\ .
1625 Escala Grafica
\—/ /- \ 0 100
165.0
A~ N s—
@ @ 50 250 500 750 1,000 m

Figura 5 Red del ejemplo: Alimentacion con un tanque. Red cerrada
(Alperovits-Shamir 1977), con nudos a cada 500 m

Una vez planteada la red, se tienen las soluciones mostradas en la grafica de la figura 6,
otra vez, se aprecia que el maximo beneficio en el costo se logra cuando se analizan 9 de
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las 16 tuberias en todos los casos, después de este punto. No se debe perder de vista que
se trata de comprobar la bondad de la grafica de la figura 1 del subcapitulo 3.5.
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Figura 6 Tendencia de los resultados obtenidos para diferentes hy,
con separacion maxima de 500 m entre nudos

Esta grafica se propone para facilitar la aplicacion del método propuesto, su empleo es de
gran apoyo para determinar el nimero de casos a analizar por iteracién, ya que como se
observo en los respectivos ejemplos, se obtiene una buena solucidn, sin embargo sélo se
sugiere su empleo cuando se trata de una red de tuberias alimentada a través de tanques.
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CAPITULO 4
REHABILITACION

Es comun que después de algln tiempo durante el cual ha estado en funcionamiento una
red de distribucién de agua potable, el sistema ya no sea eficiente, esto puede ocurrir por
diversos factores tales como cambio en los gastos de demanda por desplazamiento de los
usuarios a otras zonas de la ciudad, falta de mantenimiento en el sistema, envejecimiento,
desgaste en las tuberias y accesorios. Sera necesario entonces, llevar a cabo
modificaciones para que sea adecuada la operacién de la red de tuberias, para lo cual se
propone una metodologia que permite llevar a cabo la rehabilitacion en redes de tuberias
de Agua Potable.

La red puede no funcionar satisfactoriamente, porque existe un déficit, el cual se estima
como un gasto de demanda no proporcionado y éste como ya se explicé en el subcapitulo
1.4 es funcion de la carga de presion que existe en el nudo.

Son varias las acciones que se pueden llevar a cabo para satisfacer adecuadamente las

demandas en la red, como por ejemplo elevar el tanque cuando no existe la presion
suficiente, contar con un sistema de bombeo, instalar tuberias en paralelo, etc.
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Para mejorar la eficiencia en una red de tuberias de distribucion de agua, se plantea un
procedimiento que propone cambiar a didmetros mayores en una o varias tuberias ya
existentes, dependiendo de las caracteristicas hidraulicas del sistema, pero sobretodo de
la carga minima (hnin) recomendada que se debe satisfacer.

Al igual que el Método para Disefio Optimo, el procedimiento permite determinar cuéles
son las tuberias que se deben cambiar por orden de prioridad de acuerdo al nimero de
Reynolds (ecuacién 6, subcapitulo 1.4), de tal manera, que es posible obtener un maximo
beneficio (entendiendo en este caso como maximo beneficio un déficit nulo en el sistema)
al menor costo posible. Es importante mencionar, que se tienen las ventajas de trabajar
con diametros comerciales para las tuberias y considerar ademds de las condiciones
hidraulicas el aspecto econdémico.

Asi como en el Método Disefio Optimo, es necesario conocer entre otros, los gastos de
demanda en los nudos y la presion minima requerida en el sistema, y asi poder emplear el
procedimiento planteado en el subcapitulo 1.4 (método estdtico modificado), para hacer
el andlisis hidraulico del sistema cada vez que sea necesario; se empleara esta
metodologia en la revision hidraulica del sistema, porque es una red de tuberias que se
encuentra en operaciéon y que por diversos factores, cuenta con un déficit, que es
proporcional a la carga minima requerida y por consiguiente los gastos de demanda no
son satisfechos en su totalidad.

La metodologia planteada para la rehabilitacion es similar a la empleada para disefio
optimo, sin embargo existen tres cambios importantes, el primero tiene que ver con la
expresion para determinar la relacién beneficio/costo, ésta cambia, como se anotara mas
adelante. El segundo cambio es con respecto a los valores de referencia involucrados en la
expresion beneficio/costo, estos valores de costo asi como del Factor de Eficiencia en el
Servicio son los del caso elegido en la iteracion anterior. Finalmente el procedimiento se
inicia con el arreglo de diametros con el que se cuenta en el sistema, y a partir de éste se
proponen los cambios de didmetro, nuevamente siempre estardn en aumento y sélo un
cambio a la vez por iteracion.

No existe la opcidn de cambiar todos los didametros de las tuberias, se trata de cambiar el
menor numero de tuberias, obteniendo el maximo beneficio.
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4.1 FACTOR DE EFICIENCIA EN EL SERVICIO

Para conocer el funcionamiento hidrdulico del arreglo de una red, se estima el Factor de
Eficiencia en el Servicio FES (Fuentes, et al., 1998), éste se determina estableciendo el
porcentaje de la diferencia entre el gasto de demanda suministrado y el gasto de
demanda total en el sistema, el resultado es el déficit total en el suministro de agua en la
red.

Por ejemplo, si la demanda total en los nudos de la red es de 10.0 I/s y si Unicamente se
suministran 6.0 I/s, el FES es de 60.0%. La siguiente expresién permite determinar este

factor:
quum
FES = ’:1 x 100 (1)
zqdem
i=1
donde:

n
quem es la suma de los gastos demandados (en I/s)
i=1

n
quum es la suma de los gastos suministrados (en |/s)
i=1

FES es el Factor de Eficiencia en el Servicio de la red analizada (en %)
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4.2 ESTIMACION DEL BENEFICIO/COSTO EN EL SISTEMA

Con las longitudes de las tuberias y los costos respectivos para cada diametro, se
determinan para el arreglo existente cuanto es el costo que éste implica, y asi conocer a lo
largo del procedimiento cual sera el incremento en el costo con respecto al arreglo del
cual se parte para iniciar la iteracién, originado por los cambios de diametro en las
tuberias seleccionadas.

La eleccion de la opcidon mas conveniente por cada iteracion, se hace con base en la
siguiente relacioén:

FES, —FES,,

Cf - Cref

beneficio / costo =

(1)

Cref

donde:
FES.s es el Factor de Eficiencia en el Servicio de referencia, arreglo de diametros

de la opcion elegida en la iteracién anterior.

FES; es el Factor de Eficiencia en el Servicio de la opcidn i;

Ci es el costo de la opcidn i;

cef  €s el costo de referencia, arreglo de diametros de la opcion elegida en la
iteracion anterior.

Nuevamente, cada opcién tiene que ver con un arreglo determinado. En la expresién
anterior tanto el déficit como los costos, se encuentran en porcentaje para no implicar
unidades en la relacion. La opcién que reporte el valor de la relacidn beneficio/costo mas
alto, serd la que se elija para continuar con el procedimiento de calculo.

Solamente los valores de referencia en los casos de la iteracion uno, son los obtenidos con
la red de tuberias de la cual se inicia el andlisis. Si en la primer iteracién, aun no se llega a
la solucidn, se podrdn establecer tantas iteraciones como sea necesario, sin embargo, en
el caso de la segunda iteracidn, los valores de referencia seran los reportados en el
resultado de la primer iteracion, en el caso de la tercera iteracion los valores de referencia
seran los resultados de la segunda y asi sucesivamente.

La solucidn final, sera aquella que no reporte déficit alguno, es decir, que todos los nudos

que tienen demanda cuenten con la carga minima para satisfacer los requerimientos del
sistema. Aunque puede darse el caso que la solucién final esté determinada por el
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presupuesto con el que se cuenta para la rehabilitacion de la red, ya que en ocasiones
puede no disponerse del costo total que implica el no tener déficit en el sistema.

4.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA REHABILITACION

Nuevamente, se trata de identificar las tuberias de mayor importancia (con mayor
capacidad de conduccién), dentro del sistema, para sobre éstas proponer cambios de
didmetro mayores a los existentes (en este caso se trata de tuberias que se encuentran
bajo un funcionamiento no éptimo), y sobre los resultados de las simulaciones hidraulicas
respectivas que se realicen, determinar finalmente cuales son las opciones mas
convenientes teniendo en cuenta ademas el aspecto econdmico.

Si la demanda total en el sistema no ha quedado satisfecha todavia con ninguna de las n
opciones analizadas en la primera iteracién, con la comparacién de los resultados a través
de la relacion beneficio/costo de todos los casos estudiados y se elige la mejor opcion para
continuar con el procedimiento, implicando el valor de la relacién beneficio/costo mas
alto. La opcidn elegida tendra un cambio de diametro en una tuberia y ahora sera esta
opcion la que se mantenga constante en la segunda iteracion.

Otra vez el numero de Reynolds ayudara a priorizar las tuberias en las cuales se proponga
el cambio de didmetro; al igual que en el Disefio Optimo la correspondencia no sera la
misma que en la iteracion anterior y por consiguiente las tuberias elegidas a cambiar de
diametro, tampoco serdn las mismas en esta nueva iteracion.

A continuacidn, se retoma la metodologia planteada en el capitulo anterior pero con los

cambios correspondientes para el caso de rehabilitacién.

1. Se lleva a cabo un analisis hidraulico de la red con las condiciones actuales de
funcionamiento, y con los didmetros que se tienen en las tuberias, éste arreglo
sera el que se tome como referencia para la primera iteracion.

2. De acuerdo al numero total de tuberias con que cuenta el sistema y a la figura 1
(subcapitulo 3.5) se determina el numero de tuberias a analizar por cada iteracion.
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3. Con el respectivo listado de costos por suministro e instalacidon asignados a cada

diametro de tuberia, se determina el monto del costo inicial, que sera el costo de
referencia en la primera iteracion.

Con los numeros de Reynolds obtenidos del analisis hidraulico, se determina el
orden de prioridad de las tuberias seleccionadas, asi como la asignacién del
coeficiente n,.

La primera opcion de cambio de didmetro en la tuberia dentro de esta iteracion, es
la tuberia que tiene asignado el coeficiente n=1, porque es la que presenta el
numero de Reynolds mas grande.

A la tuberia con n=1, se le cambia el didmetro por el siguiente diametro comercial
mayor. Este caso es el primero de la iteracion j.

Con el cambio de didmetro anterior se hace nuevamente un andlisis hidraulico,
cuyos resultados probablemente todavia no satisfagan las condiciones hidrdulicas
del sistema, sin embargo, siempre existird una mejoria que estara reflejada en el
aumento de la carga de presién minima en el sistema, considerando sélo los nudos
de demanda.

Con este primer caso de analisis, también se lleva a cabo el calculo del costo del
arreglo de tuberias, ya que al haber un cambio de didmetro en una tuberia a uno
mayor, se incrementa el costo.

Como segunda opcion (segundo caso en la iteracion j) se toma aquella tuberia a la
cual se le asigno n=2, y ahora es a ésta a la que se le cambiara el didmetro por el
siguiente diametro comercial mayor. En éste, como en los sucesivos casos a
analizar, sélo se hard un cambio a la vez, es decir, en la primera iteracién por
ejemplo, todas la tuberias seguiran conservando los didmetros con los que
cuentan; excepto la tuberia de n=2. Hecho el cambio de diametro sélo en una
tuberia, se realiza el respectivo analisis hidraulico con el nuevo arreglo de tuberias,
asi como la evaluacién del costo correspondiente a este arreglo.

El paso anterior se repite para las tuberias asignadas para n=3, hasta n=al numero
total de tuberias a analizar que se determindé con la grafica de la figura 1
(subcapitulo 3.5).



10.

11.

12.

13.

Una vez que se cuenta con las n opciones, en cada una de ellas se estima el
beneficio que corresponde al numerador de la expresion 1 (subcapitulo 4.2).

De la misma forma con la expresion 1 (subcapitulo 4.2), se determina la relacién
beneficio/costo para cada caso.

De todos los casos estudiados en la iteracidn j, se hace una comparacién de los
resultados y se elige una opcién que implique la relacion beneficio/costo mas alta.
Los diametros, los valores de los resultados del analisis hidraulico asi como el costo
del arreglo de la opcidn elegida seran los que se mantengan constantes como
valores de referencia para la siguiente iteracion.

Si la opcion elegida en el paso anterior en esta iteracion j, ya satisface la condicién
de cero déficit en el sistema, se ha llegado a la solucién, de lo contrario se inicia
una nueva iteracion j+1; considerando los niumeros de Reynolds del respectivo
analisis hidraulico de esta opcidn elegida, se repite el procedimiento desde el paso
4.
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Figura 1 Diagrama de flujo del procedimiento de calculo para Rehabilitacion




4.4 EJEMPLOS DE APLICACION

4.4.1 Red alimentada con dos tanques

Para ejemplificar el procedimiento de rehabilitaciéon en redes, se tiene la red de la figura 1
(red con dos tanques de suministro). La red consta de 21 tuberias con diametros entre 2, 2
%, 3,4y 6 pulgadas, con una longitud total de 3,000 metros. Son 16 nudos de los cuales se
indica en la tabla 1: elevacidon, gasto de demanda y gasto suministrado. En dos de los
nudos se ubican tanques de almacenamiento con carga constante. La demanda total en
los nudos es de 22.50 I/s. El funcionamiento hidraulico en condiciones iniciales, de
acuerdo a los resultados (tabla 1) presenta un déficit de 0.76 I/s. La carga minima
requerida para satisfacer adecuadamente los requerimientos del sistema y por
consiguiente la demanda es de 10.0 mca. Las tablas 1 y 2 muestran los resultados del
funcionamiento hidrdaulico.

525N 751N 9
@ (Cano [ 440 ) 430 552
\Z_/ N/ 28.C 39.0
] 1 v] @ L. L L L l L L L @ - @
L4 L4 L4 LA K4 [ 4 L4 L4 [ L4 L4 r 4 L4 L4
/TN
® = EIN ;
© O c
./
5.3
@ @ @ 46.0
6.6 L L L L L L L @ 19.3
54.0 L4 L4 L4 L4 L4 L4 L) @
i 8] fE2 %0 N
- - 84 70, 57.0
Simbologia ‘
@ Numero de Nudo e B % ' REO
Numero de tuberia % - %?? @ P
g Bt L @&
77559, Nivel Piezométrico S -
Cota de Terreno %
\3/ Cargade Terreno @ R
=== Tuberia de 2" /7L
#=s=F Tuberia de 2 1/2"
=== Tuberia de 3" 1 L
19
Tuberia de 4" @ @ @ et m
—#—F Tuberiade 6" /N s~ Escala Gréfica /7
Tanque de almacenamiento 010 TR 78.0
(Ingreso a la red) ﬁ:;:; 460 -/
5 25 50 75 100m L/

Figura 1 Esquema de la red con funcionamiento hidraulico bajo condiciones iniciales

225



Nudo

O (00 N o B | &~ W N (R

B R (R R (R R
o u | b W N R o

Tabla 1. Funcionamiento hidraulico de los nudos para la red a rehabilitar

Elevacion de
Terreno (m)

44
43
39
46
49
54
61
62
57
46
43
44
46
42
80
78

Nivel
Piezométrico

(m)
81.7
71.9
65.4
80.1
70.7
76.6
69.4
69.0
65.0
65.3
68.7
67.2
67.3
74.3
82.5
80.5
TOTAL

Carga de presion
disponible
(mca)
37.7
28.9
26.4
34.1
21.7
22.6
8.4
7.0
8.0
19.3
25.7
23.3
21.3
32.3
2.5
2.5

Sum

0.45
1.13
1.35
0.90
1.92
1.39
1.79
1.22
3.10
1.73
1.06
231
2.31
1.06
0.00
0.00
21.74

Gasto suministrado, proporcional a la carga de presion disponible en el nudo
2
Gasto demandado en el nudo

* Gasto de déficit en el nudo (Gasto demandado — Gasto suministrado)
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Gasto (I/s)

Dem’

0.45
1.13
1.35
0.90
1.92
1.39
1.96
1.46
3.46
1.73
1.06
2.31
2.31
1.06
0.00
0.00
22.50

Déf?
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16
0.24
0.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.76



Tabla 2. Funcionamiento hidraulico de las tuberias para la red a rehabilitar

., Nudos Pérdida de . Numero
Tuberia Didmetro (extrem?s de  Gasto energia Velocidad de £ f
(pulgadas) tuberia) (I/s) (m) (m/s) Reynolds (mm)
Del Al
1 6 15 1 15.086 0.83 0.827 126,039 1.25 0.036
2 2.5 1 2 4,257 9.81 1.344 85,348 0.4 0.034
3 2 2 3 1.543 6.49 0.761 38,674 0.4 0.037
4 4 1 4 10.379 1.58 1.280 130,063 1.0 0.038
5 2 4 5 2.291 9.37 1.130 57,419 0.4 0.037
6 2 2 5 1.586 1.14 0.782 39,747 0.4 0.037
7 3 4 6 7.185 3.51 1.576 120,063 1.0 0.042
8 2.5 6 7 3.7 7.19 1.168 74,192 0.9 0.044
9 2 7 8 0.831 0.4 0.410 20,827 0.8 0.047
10 2 5 8 1.96 1.73 0.967 49,116 0.4 0.037
11 2 8 9 1.568 3.97 0.774 39,306 0.7 0.044
12 2 10 9 0.418 0.3 0.206 10,467 0.7 0.048
13 2 3 10 0.19 0.04 0.094 4,758 0.4 0.047
14 2 6 11 2.091 7.84 1.032 52,420 0.4 0.037
15 2 7 12 1.076 2.15 0.531 26,960 0.4 0.038
16 2 13 9 1.118 2.31 0.552 28,020 0.4 0.038
17 2 14 10 1.96 8.95 0.967 49,124 0.9 0.048
18 2 11 12 1.036 1.5 0.511 25,965 0.4 0.038
19 2 13 12 0.202 0.09 0.100 5,075 0.4 0.046
20 2.5 14 13 3.635 6.94 1.148 72,876 0.9 0.044
21 3 16 14 6.65 6.22 1.458 111,116 1.1 | 0.044

Como ya se menciond, el principal objetivo de la rehabilitacion, es realizar los cambios
necesarios en las tuberias para que se cuente con la carga minima recomendada;
garantizando asi, que no exista déficit en los nudos 7, 8 y 9 (tabla 1)

De acuerdo a la gréafica de la figura 1 (subcapitulo 3.5), para esta red con 21 tuberias, se
sugiere realizar los cambios de diametro para todas las tuberias por cada iteracién.

Los costos de las tuberias, se anotan en la tabla 3, se obtiene el costo del arreglo de tuberias

con el cual se inicia. Este valor es de $80,935.0 y el déficit es de 0.76 |/s. Para calcular el
FES inicial se tiene:
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Tabla 3 Datos de costos en funcion de los didametros

. Costo de
Diametro ,
(pulg) tuberia 4,000
($/ml) |
2 19.8 3,500
3 40.0
3,000
4 61.1 =
£
6 133.7 & 2,500 Py
8 217.0 <
2 2,000
10 337.0 2
V]
>
12 473.0 :g 1,500 <
17
14 560.2 S it
16 728.7 1,000 3
<o
18 901.3 500 1
20 1,134.7 S ES
<
24 1,636.4 0 00
30 25338 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
36 3637.6 Diametro comercial (Pulgadas)

FES=(21.74
22.5

jxlOO. 00=196.62%

El FES inicial se considera en la primera iteracién como el FES,¢f, es decir, FES,;=96.6%. Se
ordenan las tuberias en funcién de los valores de Reynolds anotados en la tabla 2 y de
acuerdo con este orden de prioridad, se forman los diferentes arreglos.

Se da inicio a la aplicacién de la metodologia sefialada en el apartado 4.3, en este caso la
primer tuberia a considerar para un cambio de didmetro es la niumero 4 por ser la que
tiene asignado el nimero de Reynolds mayor.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la primera iteracién, se enlistan las 21 tuberias
de acuerdo al orden descendiente del valor de Reynolds, del analisis hidraulico del arreglo
original de tuberias. Se incluye el costo para cada arreglo y el déficit que presenta.

De acuerdo a la ecuacion 1 del subcapitulo 4.1, se determina el FES para cada una de las
opciones que se analizan, es decir, para el primer caso aumentando el didmetro en la
tuberia 4 de 4” (didametro existente) a 6” (diametro inmediato superior de la tabla 1), por

lo tanto se tiene que:
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E51:£21.9I/s

——— |x100.00 = 2.667x100 = 97.33%
22.51/s

Por lo tanto, la relacion beneficio/costo para ese primer analisis resulta:

(97.33,-96.62,;)  0.71%
[84,5651 - 80,935, ] 4.48%

beneficio / costo, = 0.159

80,935,

De la tabla 4 se observa que el mayor valor de la relacion beneficio/costo resulta cuando
se aumenta el diametro de 2 % a 3” en la tuberia 8. En la figura 2 se presenta
graficamente el resultado de la relacidén beneficio/costo de todos casos en la primera
iteracion.

Para la segunda iteracion, se considera como condiciones iniciales, el arreglo elegido en la
primera iteracidn, es decir, la sexta opcion con FES,;=98.7% Yy Cr=582,450. Del andlisis
hidraulico correspondiente a este arreglo se determina nuevamente el orden de prioridad
para aumentar el diametro a las tuberias.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Relacién beneficio/costo

0.0 ¥

. .

4 1 7 21 2 8 20 5 14 17 10 6 11 3 16 15 18 9 12

-0.2

Incremento de diametro en la tuberia

Figura 2 Relacién beneficio/costo en la aplicacidon del método de rehabilitacion
para la primera iteracién (j=1)
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Tabla 4 Resultados para la primera iteracién, gasto total demandado 22.5 /s

Tuberia
Orden a
cambiar
INICIO
1 4
2
3 7
4 21
5 2
6 8
7 20
8 5
9 14
10 17
11 10
12 6
13 11
14 3
15 16
16 15
17 18
18 9
19 12

Diametro (pulg)

Original

N NN

Propuesto

w w w|bd | b o

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

Costo
tuberia

($)
80,935
84,565
89,265
81,990
83,045
82,955
82,450
82,450
82,955
82,955
82,955
81,440
81,440
82,450
83,965
82,955
82,955
82,450
81,440
82,450

Déficit
(1/s)
0.76
0.60
0.65
0.50
0.30
0.30
0.30
0.46
0.38
0.62
0.41
0.67
0.74
0.69
0.64
0.66
0.81
0.74
0.76
0.75

FES

(%)

96.6
97.3
97.1
97.8
98.7
98.7
98.7
98.0
98.3
97.2
98.2
97.0
96.7
96.9
97.2
97.1
96.4
96.7
96.6
96.7

Beneficio
AFES
(%)

0.7
0.5
1.2
2.1
2.1
2.1
1.3
1.7
0.6
1.6
0.4
0.1
0.3
0.5
0.5
-0.2
0.1
0.0
0.1

ACosto
(%)

4.5
10.3
1.3
2.6
2.5
1.9
1.9
2.5
2.5
2.5
0.6
0.6
1.9
3.7
2.5
2.5
1.9
0.6
1.9

Beneficio

ACosto

0.161
0.048
0.895
0.788
0.824
1.098
0.718
0.681
0.254
0.628
0.660
0.162
0.172
0.145
0.183
-0.084
0.054
0.019
0.030

En la siguiente iteracidn, se realizan nuevamente los calculos, y se obtiene que la mayor

relacion beneficio/costo, la reporta la tuberia 2, aumentando su didametro de 2%” a 3”.

El sistema (en condiciones actuales de funcionamiento) tiene una eficiencia del 96.6% vy la

solucién del problema sélo requirié de dos iteraciones, es decir dos aumentos de diametro

en dos diferentes tuberias para que se logre una eficiencia del 100% en el servicio. En la

tabla 5 se presenta el resumen de las dos iteraciones.

Los resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos y en las tuberias después de

considerar los cambios de diametros en las tuberias 2 y 8, se presentan en las tablas 6y 7

respectivamente.
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n

Iteracié | Opcion (orden de Tuberia a h’f""' en el
- . sistema
prioridad) cambiar
(mca)
Inicio 7.00
6 8.74
6 9.92

Tabla 5 Resumen de resultados del método de rehabilitacion

Gasto de
déficit

(I/s)
0.76
0.30
0.01

Eficiencia
del sistema
(%)
96.6
98.7

100.0

Tabla 6 Funcionamiento hidrdulico en los nudos.
Arreglo de las tuberias resultante de la aplicacién del método de rehabilitacion

Nivel
Nudo Piezométrico
(m)

1 81.5
2 76.9
3 67.7
4 79.9
5 74.5
6 75.8
7 73.1
8 72.4
9 66.9
10 67.5
11 69.8
12 68.9
13 69.0
14 75.0
15 82.5
16 80.5

Carga de presion
disponible
(mca)

37.5
33.9
28.7
33.9
25.5
21.8
12.1
10.4
9.9
21.5
26.8
25.0
23.0
33.0
2.5
2.5

Sum

0.45
1.13
1.35
0.90
1.92
1.39
1.96
1.46
3.45
1.73
1.06
2.31
2.31
1.06
0.00
0.00

Gasto (I/s)
Dem

0.45
1.13
1.35
0.90
1.92
1.39
1.96
1.46
3.46
1.73
1.06
2.31
2.31
1.06
0.00
0.00

Costo total
de tuberias

Déf
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

($)
80,935.00
82,450.00
84,470.00
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Tabla 7 Funcionamiento hidraulico de las tuberias. Arreglo de las tuberias resultante de la
aplicacion del método de rehabilitacion

Tuberia Diametro Sent;:: dii)f lujo Gasto Pi:l:;:e Velocidad Na:;ero £ f
(pulg) — - (1/s) (m) (M/s) | Reynolds | (MM
1 6 15 1 16.24 0.96 0.89 135,675 1.25 0.036
2 3 1 2 5.32 4.62 1.17 88,811 0.15 0.025
3 2 2 3 1.85 9.22 0.91 46,295 0.40 0.037
4 4 1 4 10.47 1.61 1.29 131,251 1.00 0.038
5 2 4 5 1.74 5.46 0.86 43,582 0.40 0.037
6 P 2 5 2.34 2.44 1.16 58,657 0.40 0.037
7 3 4 6 7.83 4.17 1.72 130,872 1.00 0.042
8 3 6 7 4.62 2.64 1.01 77,144 0.15 0.026
9 2 7 8 1.14 0.74 0.56 28,666 0.80 0.047
10 2 5 8 2.16 2.09 1.07 54,190 0.40 0.037
11 2 8 9 1.84 5.46 0.91 46,226 0.70 0.044
12 2 10 9 0.56 0.53 0.28 14,046 0.70 0.046
13 p 3 10 0.49 0.24 0.24 12,379 0.40 0.041
14 2 6 11 1.82 5.98 0.90 45,658 0.40 0.037
15 p 7 12 1.52 4.18 0.75 37,982 0.40 0.037
16 2 13 9 1.05 2.03 0.52 26,210 0.40 0.038
17 2 14 10 1.80 7.55 0.89 45,083 0.90 0.048
18 2 11 12 0.77 0.84 0.38 19,203 0.40 0.039
19 2 13 12 0.03 0.00 0.02 815 0.40 0.079
20 2.5 14 13 3.39 6.05 1.07 68,020 0.90 0.044
21 3 16 14 6.25 5.49 1.37 104,375 1.10 0.044

El funcionamiento hidrdulico del arreglo de tuberias con la aplicacién del método de
rehabilitacion se muestra en la figura 3.

En las figuras 4 y 5 se presentan de manera grafica las opciones analizadas en cada
iteracion y las seleccionadas con la metodologia propuesta. En la grafica de la figura 5 el
eje horizontal muestra el incremento del costo en la tuberia siempre con respecto al costo
de la opcion seleccionada en la iteracién anterior y el eje vertical corresponde a la
eficiencia en el sistema.
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Figura 3 Solucidn con el método de rehabilitacion
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Figura 4 Soluciones analizadas. Costo total
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100.0%
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97.0%
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--¢--METODO DE REHABILITACION © OPCIONESITERACION1 A OPCIONESITERACION2  CONDICIONES INICIALES

Figura 5 Soluciones analizadas. Incremento de costos

Es importante mencionar que de no contar con la totalidad del presupuesto para llegar al
100% del factor de eficiencia en el servicio, se puede realizar una inversién menor y
obtener la mejor eficiencia posible en el sistema. En la grafica mostrada en la figura 5 es
facil seleccionar la opcion que implique un mejor funcionamiento hidraulico, de acuerdo a
la inversién deseada.

Es conveniente mencionar que la metodologia también se puede aplicar a redes que son

alimentadas por dos o mas tanques de almacenamiento asi como también por sistemas
de bombeo.
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4.4.2 Red real

A continuacion, se retoma la red real de la figura 27 del subcapitulo 3.9, parte de su
descripcién se tiene en el ejemplo 3.9, en éste el objetivo fue disefiar la red, es decir
determinar los didametros convenientes para las tuberias partiendo entre otros de la
configuracion de este sistema. Ahora el objetivo sera considerar las caracteristicas
actuales de funcionamiento de esta red (cabe recordar que se trata de una red real que se
encuentra en funcionamiento, cuyo arreglo de didametros es distinto al que reporto la
solucidn del ejercicio 3.9) y rehabilitarla, cambiar didmetros a las tuberias que se requiera,
de tal forma que se cumpla con un servicio de abastecimiento de agua potable eficiente,
que atienda a las recomendaciones del organismo operador.

En la figura 27 del subcapitulo 3.9, se observa el esquema de la red con 99 tuberias cuyos
diametros van de las 3 a las 14 pulgadas de diametro.

Debido entre otros aspectos al crecimiento demografico, este sector de la red no dispone
de la presion requerida en determinadas zonas, teniendo incluso desabasto de agua en
algunos de los nudos.

Un primer andlisis hidraulico del sistema, muestra que existe un déficit de 117.74 |/s
mismo que se puede apreciar en la tabla 8 (en la tabla D.1 se pueden observar los
resultados completos de esta tabla, presiones disponibles en todos los nudos, en la tabla
D.2 de igual manera se muestran los datos del funcionamiento hidraulico en las tuberias
de toda la red), en el caso de esta tabla asi como en algunas posteriores, sélo se muestra
parte de los datos, sin embargo, en el Anexo D se pueden encontrar las tablas completas.

Los costos asociados a los didmetros comerciales que se emplean en la solucidn de este
ejercicio, son los mismos que se anotan en la tabla 3.
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Tabla 8 Funcionamiento hidraulico en algunos de los nudos.
Red real para rehabilitar

. Carga de presién Gasto (l/s A
Nudo Pi NI’VE.| gisponr:ble - i DEfI:It en
ezomeétrico (m) T Sum Dem Déf %
174 553.2 -4.3 0.0 3.1 3.1 100
274 553.5 -4.5 0.0 2.9 2.9 100
176 551.7 -2.8 0.1 11.4 11.3 929
275 538.5 0.5 5.6 24.4 18.8 77
232 544.1 11 1.4 4.2 2.8 67
276 549.4 1.4 3.8 10.1 6.3 62
165 572.7 1.7 4.0 9.7 5.7 59
277 549.7 1.7 7.9 19.0 111 58
281 530.9 3.9 8.5 13.6 5.1 37
230 543.9 4.3 9.7 14.9 5.2 35
179 531.0 4.5 15.5 23.1 7.6 33
107 514.9 4.7 13.6 19.8 6.2 32
243 537.1 5.6 56.1 75.0 18.9 25
194 521.7 6.2 18.2 23.1 4.9 21
181 543.7 6.9 5.6 6.7 1.1 17
203 524.1 7.6 24.1 27.8 3.6 13
169 577.6 7.6 5.4 6.2 0.8 13
229 526.1 8.1 11.7 13.0 1.3 10
183 542.6 8.4 3.6 4.0 0.3 9
180 528.1 8.8 6.6 7.0 0.4 6
182 545.6 9.4 2.9 3.0 0.1 3
177 551.7 9.7 1.7 1.7 0.0 2
170 576.8 9.8 5.1 5.2 0.0 1
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L) [ ] ® [ ] [ ] [ ]
[ ] L) [ ] L) [ ] [ ] [ ]
TOTAL 420.40 | 538.15 | 117.74

De acuerdo con la grafica de la figura 1 del subcapitulo 3.5, para esta red que consta de 99
tuberias, se recomienda considerar el 41% del total de tuberias (41 tuberias) para cada
iteracion, las que tengan asignado el nimero de Reynolds mas alto, del andlisis hidraulico
correspondiente al arreglo del cual se parte en cada iteracién.
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Aplicando la metodologia propuesta en el apartado 4.3, en la tabla 9 se muestran los
resultados de la primera iteracion, los principales datos de los 37 casos analizados. La
tuberia 247 es la que reporta el valor mayor de la relacidn beneficio/costo. De la cual se
obtiene un A beneficio de 5.3%, un FES de 83.4, con respecto al 78.1% que se tiene
originalmente, con un 4 costo de 0.7%, valores obtenidos con referencia a las condiciones
actuales de funcionamiento por tratarse de la primera iteracion.

Tabla 9 Andlisis para la primera iteracidn. Gasto total demandado 538.15 I/s

Tuberia Costo Déficit beneficio
a ) FES (%) | AFES(%) @ ACosto (%) ——

cambiar tuberia ($) (1/s) costo

INICIO 7,392,778 117.74 78.1 - - -
245 7,424,170 101.08 81.2 3.10 0.4 7.29
247 7,444,226 89.35 834 5.28 0.7 7.58
246 7,408,474 110.52 79.5 134 0.2 6.32
248 7,396,702 117.37 78.2 0.07 0.1 131
251 7,398,882 117.56 78.2 0.03 0.1 0.41
252 7,402,806 117.56 78.2 0.03 0.1 0.25
253 7,429,402 117.29 78.2 0.08 0.5 0.17
249 7,403,678 117.39 78.2 0.07 0.1 0.44
250 7,464,282 115.85 78.5 0.35 1 0.36
254 7,416,322 117.51 78.2 0.04 0.3 0.14
192 7,419,178 114.71 78.7 0.56 0.4 1.58
223 7,418,578 115.86 78.5 0.35 0.3 1.00
239 7,444,458 117.24 78.2 0.09 0.7 0.13
193 7,581,418 106.32 80.2 2.12 2.6 0.83
235 7,443,098 115.5 78.5 0.42 0.7 0.61
329 7,448,946 116.5 78.4 0.23 0.8 0.30
190 7,454,578 117.28 78.2 0.09 0.8 0.10
233 7,412,498 117.05 78.2 0.13 0.3 0.48
234 7,407,058 117.24 78.2 0.09 0.2 0.48
181 7,394,027 117.55 78.2 0.04 0 2.12
194 7,438,378 116.94 78.3 0.15 0.6 0.24
341 7,410,778 117.22 78.2 0.10 0.2 0.40
189 7,395,778 117.68 78.1 0.01 0 0.29
240 7,498,178 117.04 78.3 0.13 14 0.09
191 7,399,378 117.68 78.1 0.01 0.1 0.13
195 7,438,593 116.32 78.4 0.26 0.6 0.43
331 7,425,418 117.24 78.2 0.09 0.4 0.21
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Tuberia

cambiar

222
182
340
183
185
218
226
205
333
217

En la tabla 10 se observa el resultado de la aplicacion de la metodologia. Como era de
esperarse, por tratarse de una red mas compleja, con un nimero importante de tuberias y
con un déficit de aproximadamente del 22%, fueron necesarias 16 iteraciones para
obtener un arreglo capaz de satisfacer al 100% las demandas de los usuarios, a pesar de
ser 16 cambios, sélo se requiere remplazar 13 tuberias, ya que el método sugiere que en
las tuberias 245, 246 y 247 se realicen dos cambios de didametro, es decir, pasar de 12 a 16

pulgadas.
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Costo
tuberia (S)

7,419,017
7,451,088
7,413,178
7,418,184
7,459,001
7,414,436
7,393,978
7,439,958
7,427,764
7,431,929

Déficit
(1/s)
116.59
106.72
117.26
116.66
114.08
116.44
117.72
117.74
117.46
115.23

FES (%)

78.3
80.2
78.2
78.3
78.8
78.4
78.1
78.1
78.2
78.6

AFES (%)

0.21
2.05
0.09
0.20
0.68
0.24
0.00
0.00
0.05
0.47

ACosto (%)

0.4
0.8
0.3
0.3
0.9
0.3
0
0.6
0.5
0.5

beneficio

costo

0.60
2.60
0.33
0.59
0.76
0.83
0.26
0.00
0.11
0.88



Tabla 10 Resultados de la aplicacion del método de Rehabilitacion

lteracion Opcion (orden Tuberia a Gasto de deficit Eficiencia del Costo Total de
de prioridad) cambiar (I/s) sistema (%) tuberias ($)
Inicio 117.7 78.1 7,392,777.90
1 2 247 89.4 83.4 7,444,225.90
2 1 245 65.4 87.9 7,475,617.90
3 1 246 54.7 89.8 7,491,313.90
4 5 223 48.0 91.1 7,517,113.90
5 36 182 38.4 92.9 7,575,423.90
6 19 181 38.1 92.9 7,576,673.40
7 36 217 32.2 94.0 7,615,824.40
8 19 218 27.0 95.0 7,637,482.40
9 4 248 26.2 95.1 7,641,406.40
10 18 215 22.4 95.9 7,673,206.40
11 16 192 19.3 96.4 7,699,606.40
12 37 183 17.2 96.8 7,725,012.90
13 3 246 154 97.1 7,755,342.90
14 18 193 5.0 99.1 7,943,982.90
15 1 245 2.2 99.6 8,004,642.90
16 1 247 0.4 99.9 8,104,057.90

Con los cambios sugeridos por la metodologia, mismos que se pueden observar
esquematicamente en la figura 4.7, se llega a tener una eficiencia de aproximadamente
100% en el sistema.

Con la solucién se busca contar con una carga de presién de 10 mca en los nudos de
demanda, sin embargo para el nudo mas desfavorable se reporta un valor de 7.86 mca,
debido a que éste se encuentra en una zona cercana a un tanque de alimentacién, su
situacién topografica asi como la elevacién del tanque tal y como se encuentra
actualmente complican tener el valor de la carga minima recomendada en dicho nudo.
Una solucién podria ser elevar el tanque, sin embargo se tendria que valuar la relacién
beneficio-costo de llevar a cabo esta accidn.
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Figura 6 Tuberias que deben ser rehabilitadas segun los resultados del método propuesto

Obsérvese que las tuberias que se propone cambiar se encuentran entre las mas
importantes, ya que son aquellas cercanas a los puntos de alimentacién y que por
consiguiente, tienen mayor capacidad de conduccidn con respecto a las demas
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En la tabla 11, se muestra una comparacion de algunos resultados en los nudos antes y
después de la rehabilitacion propuesta, en la tabla D.3 del Anexo D, se muestran los
resultados completos, de igual manera en la tabla D.4 se observa la comparacion del
funcionamiento hidraulico en las tuberias, en donde es posible apreciar como los cambios
de diametro que se aplican influyen en toda la red, aun en algunas tuberias que no
cambian.

Tabla 11 Comparacién de algunos resultados antes y después de la aplicacién del método
de Rehabilitacion

N C.al’rgal de Carga; de presién Gasto * (I/s) Déficit

presién - (mca) (mca) Sum Dem Déf en%
174 -4.3 24.3 3.1 3.1 0.0 0
274 -4.5 23.5 2.9 2.9 0.0 0
176 -2.8 15.6 11.4 11.4 0.0 0
275 0.5 22.2 24.4 24.4 0.0 0
232 1.1 20.8 4.2 4.2 0.0 0
276 14 22.1 10.1 10.1 0.0 0
165 1.7 9.5 9.4 9.7 0.3 3
277 1.7 9.9 18.9 19.0 0.1 1
281 3.9 17.2 13.6 13.6 0.0 0
230 4.3 28.4 14.9 14.9 0.0 0
179 4.5 19.7 23.1 23.1 0.0 0
203 7.6 18.7 27.8 27.8 0.0 0
169 7.6 9.9 6.2 6.2 0.0 0
229 8.1 27.1 13.0 13.0 0.0 0
183 8.4 35.7 4.0 4.0 0.0 0
180 8.8 23.6 7.0 7.0 0.0 0
182 9.4 25.8 3.0 3.0 0.0 0
177 9.7 28.0 1.7 1.7 0.0 0
170 9.8 19.2 5.2 5.2 0.0 0
L) [ ] [ ] L) [ ] [ ] L)
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L) [ ] [ ] L) [ ] [ ] L)

es 1 , . . . . e s . N .
Carga de presion “ (mca) el superindice 1 se relaciona con las condiciones iniciales de funcionamiento
ez 2 . . . . . . .
Carga de presion “ (mca) el superindice 2 se relaciona con las condiciones de funcionamiento una vez
aplicado el proceso de rehabilitacién

En las tablas D.5 y D.6, se muestran los resultados del funcionamiento hidraulico en las
tuberias y en los nudos con la rehabilitacion propuesta
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Como ya se ha mencionado, con cada iteracién, se propone un cambio de didmetro en
alguna tuberia, mismo que origina una mejora en la eficiencia, asi hasta lograr un servicio
100% eficiente, sin embargo, no siempre se cuenta con los recursos econdmicos
necesarios para llevar a cabo todos los cambios sugeridos, por lo que otra ventaja del
procedimiento propuesto es conocer cuales son los cambios que se requieren para
obtener una maxima mejora con un determinado costo de inversion.

Las graficas de las figuras 7 y 8 permiten observar el comportamiento de convergencia
hacia la solucion del método, los arreglos elegidos en cada iteracién conforman en su
mayor parte la envolvente superior de todos los casos analizados para esta red. Es
importante mencionar, que para este caso particular las figuras 7 y 8 ademas de incluir
todos los casos analizados con la metodologia propuesta, aparecen otros casos (arreglos
diferentes que no sugiere el método), con la finalidad de observar el comportamiento de
la solucion del método con respecto a un nimero importante de opciones posibles de

arreglos.
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Figura 7 Resultados del método de rehabilitacidn, Eficiencia-Costo
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Figura 8 Resultados del método de rehabilitacién, convergencia hacia la solucién

En la grafica de la figura 8 se observa que la solucién que proporciona el método no es la
Optima (sino una sub-6ptima) ya que existen otras opciones hacia el final de la solucion
gue son mejores a las elegidas por el método. Aunque para fines practicos, el beneficio
adicional que se tendria al considerar un mayor numero de casos por iteracion, no justifica
la complejidad numérica ni el tiempo necesario.

En la figura 9 se muestra nuevamente el comportamiento de los resultados del método de
rehabilitacion, pero ahora tomando en cuenta el déficit.

Es importante discutir los valores de carga de presion maxima que se reportan en algunos
nudos. Con la propuesta de los cambios de diametro en las trece tuberias, las cargas de
presion en los nudos de demanda se modifican y en general aumentan, de tal forma que
hay casos en donde se excede la carga de presion maxima recomendada. Para resolver
esta problema, sin afectar la carga de presidn en los nudos mas desfavorables, se propone
la instalacion de Aparatos Reductores de Presidn, por tal motivo este ejemplo se retoma
en el siguiente capitulo (ejemplo 5.2).
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CAPITULO 5
INSTALACION DE APARATOS REGULADORES
DE PRESION

El constante crecimiento de algunas zonas urbanas, asi como la falta de planeacion en las
mismas, traen consigo la necesidad de la modificacidon 6 ampliacion de la infraestructura.
Tal es el caso de los sistemas de distribucién de agua potable, o bien cuando en el area de
servicio se tiene una topografia que dificulta la distribucién de cargas de presion en los
nudos de demanda, se hace conveniente la instalacién de valvulas reductoras de presion.

Al tener una mayor demanda de agua en algunas partes de las redes de tuberias debido a
que ha aumentado la densidad de poblacién o bien porque se ha ampliado el area de
servicio, se presenta un funcionamiento hidraulico en la red de tuberias distinto al
previsto en el disefio original de la red.
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Cabe recordar que el disefio de una red de tuberias debe atender diversos parametros
especificados en la reglamentacidon emitida por un organismo encargado para tal fin; es el
caso de las cargas de presiones minimas y maximas disponibles.

En el caso de México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a través de su Manual de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS), especifica que las cargas de presién
pueden variar entre 10 y 50 mca. Cuando se incrementan los gastos de demanda, o bien
cuando es necesario dar servicio a zonas mas alejadas o areas que por su topografia
compliquen la distribucion de presiones en todo el sistema, en general, se requerira
aumentar las cargas de presién en los puntos de alimentacién, lo que origina cambios en
las presiones de las tuberias de la red. Dependiendo del arreglo de tuberias, los valores de
presion en los diferentes nudos de la red pueden no cumplir los limites permisibles de
carga de presion, dando lugar a un mal funcionamiento de la red y en el caso de tener
presiones por encima de las permisibles es probable que se originen inconvenientes en el
servicio, como el deterioro de valvulas, no sélo de la red secundaria sino incluso al interior
de los domicilios, provocando principalmente fugas. Estas representan en promedio en
México el 40% del suministro de las fuentes de agua potable.
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5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a lo anterior, es necesario plantear algunas acciones que mejoren el
funcionamiento hidraulico de la red como seria la instalacién de Aparatos Reguladores de
Presion (ARP) o valvulas reguladoras de presiéon cuya funcidn sea precisamente adecuar
las presiones en todo el sistema a ciertos valores. Como incégnitas a resolver son la
ubicacién de estos aparatos, asi como la cantidad requerida de ellos; su localizacién debe
ser tal que se aporte una solucion integral y no sélo que resuelva la situacion de forma
local generando dificultades en otras areas de servicio. Otra incégnita a definir sera la
magnitud de la carga de presién a regular.

Para la aplicacion del método propuesto, se obtiene el comportamiento hidrdulico de la
red de tuberias tantas veces como sea necesario, en funcion del nimero de arreglos que
se propongan, por lo cual se utiliza la metodologia de céalculo de redes de tuberias
planteada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (capitulo 1).

Una vez que se cuenta con los datos necesarios como: el trazo, la topografia, la ubicacion
del o los puntos de alimentacion y su respectiva elevacion, el tipo de material, didmetro
de tuberias, las demandas en los nudos, etc., se lleva a cabo un primer analisis hidraulico
de la red de tuberias. Del analisis, se obtendra el gasto que circula a través de cada tuberia
asi como las cargas de presion existentes en los nudos, por lo cual es posible determinar
otros pardmetros tales como: la velocidad, el nUmero de Reynolds, las pérdidas de carga
debidas al esfuerzo cortante, etc.

Las revisiones hidraulicas que se lleven a cabo de la red de tuberias para la instalaciéon de

ARP, deben hacerse bajo la condicién de gastos minimos de demanda (De Luna, 1999), ya
gue es cuando se espera que las tuberias estén sometidas a presiones mas elevadas.
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5.2 ORDEN DE PRIORIDAD PARA LA INSTALACION DE APARATOS REGULADORES DE
PRESION

En el funcionamiento hidraulico de una red de tuberias, algunas de éstas tienen mayor
importancia que las demas; esto tiene relacidén con su capacidad de conduccion, asi como
de la presion disponible aguas arriba de la tuberia (dependiendo del sentido de flujo); es
por eso que, para la instalacion de accesorios reductores de presion, esta propuesta se
basa, en primer lugar, en determinar un factor resultante del producto del gasto en la
tuberia y la carga de presidn aguas arriba de ésta, asi

F=(QlH,) (1)
donde:
F Factor para determinar orden de prioridad para instalar el ARP
Q Gasto en la tuberia, en I/s
H, Carga de Presidn aguas arriba en la tuberia, en mca

Este parametro se estima para todas las tuberias, de tal forma que las que tienen
asignados los valores mas elevados, ayudan a establecer un orden de prioridad en la
posible instalacion del aparato reductor de presidn. En esta propuesta se sugiere solo
considerar un porcentaje del niumero total de tuberias con que cuenta la red, en funcidn
del factor F antes descrito y de la red de tuberias que se esté analizando.

La metodologia consiste en analizar diferentes arreglos de tuberias (existirdn el nimero n
de arreglos u opciones igual a un porcentaje definido previamente del nimero total de
tuberias), cuya diferencia consistira en la ubicacién de una primer valvula reguladora de
presidon. Por ejemplo, la tuberia que reporté el factor F mas elevado, serd a la que en
primer lugar se le instale el ARP, conformando un arreglo, y asi sucesivamente hasta
contar con el total de arreglos a analizar. Posteriormente se lleva a cabo una comparacion
de los diferentes analisis hidraulicos y se esta en condiciones de elegir una opcién que
reporte el mayor beneficio posible, respecto a las cargas de presiéon obtenidas en el
sistema.

Ademas de determinar el funcionamiento hidraulico en cada una de las diferentes

propuestas de arreglo, se identifica en éste el sentido de flujo en la tuberia donde se
propone instalar el ARP.
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Es importante sefialar que el procedimiento permite ubicar una valvula a la vez y que se
puede aplicar tantas veces como sea necesario, para llegar al esquema de presiones
requerido.

5.3 UBICACION DEL ARP A LO LARGO DE LA TUBERIA

En esta propuesta, la ubicacion de los ARP se lleva a cabo al inicio de las tuberias
(figura 1a), de tal forma que para el analisis del funcionamiento hidraulico se inserta un
nudo a una distancia X del nudo 1. De ahi la importancia de conocer el sentido de flujo
aguas abajo de la tuberia en donde se ha instalado el ARP ya que es posible “forzar
hidraulicamente” tanto el sistema por la carga de presion a la salida de la valvula (h,), que
el flujo puede converger en este punto (figura 1b) y entonces no constituir una solucion al
problema. En el nudo en donde se ubica el ARP, se debe satisfacer la ecuacion de
continuidad.

(a) Correcto (b) Incorrecto
Figura 1 Ubicacidn del ARP y el posible sentido de flujo generado en la tuberia
La distancia X debera especificarse de acuerdo al problema particular que se esté

analizando; debe ser evidente que la instalacion de la valvula se encuentra al inicio de la
tuberia; se sugiere que esta distancia X sea igual a 5m.
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5.4 CARGA DE PRESION A LA SALIDA DEL APARATO REGULADOR DE PRESION

Aunque se pretende contar con todas las cargas de presion en el rango preestablecido, es
importante cuidar instalar el menor nimero de ARP, para optimizar los costos, pero
sobretodo, la eficiencia y el mantenimiento en el sistema. Por tal motivo, la carga de
presion que inicialmente se sugiere proponer a la salida del ARP (h,) es de 15 mca; esto
considerando que la carga de presion minima (hnin) requerida en este caso de analisis es
de 10 mca y que las pérdidas de energia originadas a lo largo de la tuberia en donde se ha
instalado la valvula, no excedan los 5 mca, de tal forma que la carga de presion a la salida
del ARP sea de 15 mca y la carga de presion al final de la tuberia en donde se coloco el
ARP sea mayor a 10 mca.

Una vez que se tienen los primeros resultados del funcionamiento hidraulico para las
distintas propuestas de ubicacion del ARP en las “n” tuberias, puede presentarse el caso
de que ninguna opcién cumpla con la carga minima en el sistema o que el sentido de flujo
en la tuberia en donde se instalé el ARP se ha invertido. Cuando esto sucede, la
metodologia aplica un incremento en la carga de presion (4h,) a la salida del ARP; se
propone un Ah,=5 mca, de tal forma que las tuberias propuestas para la instalacién del
ARP seguirdn siendo las mismas, pero no asi los resultados del funcionamiento hidraulico,
ya que al haber incrementado la carga de presion a la salida del ARP, por consiguiente,
deberd haber un incremento en la hu,i, que reportan las diferentes opciones, lo que
aumenta la probabilidad de encontrar una propuesta factible para la instalacion del ARP.

Si las cargas de presion en los nudos con demanda mas desfavorables de la red de tuberias
de las diferentes opciones aun es menor que la h,,;, recomendada, se aplica nuevamente
un incremento Ah, a la salida del ARP. Al volver a revisar el funcionamiento hidraulico de
la red, se tendra ahora una carga de presidn de 25 mca a la salida de la valvula.

Es importante mencionar, que en cuanto al comportamiento de las cargas de presién una
vez que se propuso h,=15 mca el caso inverso también aplica; es decir, que todas las
opciones que se estan revisando cumplan la condicién de carga minima en el sistema vy
que el sentido de flujo sea el correcto en la tuberia donde se instald el ARP. En este caso
se tendra mdas de una opcion a elegir que cumpla con las restricciones por lo que se
trabaja con una carga de presion a la salida de la valvula aun menor; el Ah, actuara ahora
como un decremento, reduciendo asi la carga de presion a la salida de la valvula. Si
originalmente h,=15 mca 'y Ah,=5 mca, bajo este contexto, ahora h, sera igual a 10 mca.
De tal forma que se lograran reducir aun mas las cargas de presidon en los nudos de
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demanda y la metodologia probablemente encontrara la opcién adecuada para continuar
con el proceso.

Cabe aclarar que los valores de h,=15 mca y Ah,=5 mca finalmente son propuestas que
dependeran del caso particular que se trate, pudiendo variar éstos de acuerdo al criterio
del técnico encargado del andlisis.

Una vez que se ha elegido la mejor opcidn, se deberan revisar los resultados de carga de
presidn en los nudos, si es que ya se encuentran en el rango recomendado y que ademas
el sentido de flujo en la tuberia donde se instalé el ARP no se altero.

No se debe dejar de lado que existiran casos en donde por las caracteristicas del sistema,
la distribucion de presiones no permita cumplir con las cargas de presidon recomendadas,
aun con la instalacion de los ARP; sin embargo, los resultados finales podran estar muy
cercanos a éstos limites permisibles, de tal forma, que a partir de estos resultados se
pudieran resolver los problemas de cargas de presidn existentes pero de manera puntual.
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5.5 METODOLOGIA PROPUESTA
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Se obtiene el funcionamiento hidraulico de la red en condiciones actuales, con la
respectiva distribucion de presiones, donde probablemente en algunos casos no se
cumplan los valores maximos permisibles.

Se determina el factor F de la expresion 1 (subcapitulo 5.2) para todas las tuberias.

Se ordenan las tuberias de mayor a menor en funcién del factor F.

Se elige sélo un porcentaje del nUmero total de tuberias con que cuenta la red, que
seran las que arrojaron el factor F mas elevado.

Se tendran tantas opciones a analizar cdmo numero de tuberias seleccionadas,
cada opcidn sera un arreglo distinto a considerar, ya que en cada uno de manera
independiente, se propondra la instalacion del ARP al inicio de la tuberia
seleccionada.

Se define una carga de presion a la salida del ARP que dependerd de las
condiciones del sistema, sin embargo en el caso de la Republica Mexicana se
recomienda iniciar con 15 mca.

De las diferentes propuestas, se comparan sus respectivos resultados del andlisis
hidraulico para elegir cudl es la opcidon que reporta la menor carga de presion
maxima hpyax en el sistema; sin embargo no se debe descuidar el valor de la carga
de presion minima recomendada h,,;,. Otro factor a considerar es el sentido de
flujo en la tuberia después de la instalacion de la valvula, ya que éste debera
mantenerse igual, de no ser asi la opcidn se descarta.

Si la primer opcién analizada no cumple con la carga de presion minima
recomendada en el sistema o no mantiene el mismo sentido de flujo, se elige la
segunda opcidon con menor presidn maxima en el sistema, si aln ésta no cumple
con alguno de los dos condicionantes, se selecciona la tercera y asi sucesivamente.

Una vez que se ha elegido la mejor opcidn, que redujo las cargas de presién en los
nudos de demanda y que cumple con las dos condiciones, la de carga de presién
minima y la de no cambiar el sentido de flujo en la tuberia donde se ha ubicado el
ARP, se ha llegado a la solucién. Es decir, en esta tuberia que tiene asignado el



factor F mas elevado o uno de los valores mas elevados, se instalara el ARP. Por
otro lado se revisa la hns en la red de tuberias de la opcidon elegida, de
encontrarse por encima de los 50 mca recomendados, sera necesaria la instalacion
de un segundo ARP, de tal forma que se repite el procedimiento.

Para determinar la ubicacidn de un segundo ARP, se procede de la siguiente forma: de la
opcion seleccionada para la ubicacién del primer ARP, éste se deja fijo con la carga
predeterminada a la salida, y es a partir del funcionamiento hidraulico de este arreglo que
se repetird la metodologia desde el paso 2.

Es posible instalar tantos ARP como el sistema lo requiera para cumplir con los limites de

carga de presidn recomendados. Aunque esto también dependera de las condiciones
particulares del sistema asi como del técnico encargado de la revision.
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Figura 1 Diagrama de flujo del procedimiento de calculo




5.6 EJEMPLOS DE APLICACION

5.6.1 Red alimentada con un tanque

Para una primera aplicacion del método, se retoma la red de la figura 1, una red cerrada
alimentada en el nudo 16 con un tanque de almacenamiento en la cota 100 msnm, el
tanque tiene un tirante de 2.5 mca, tal y como se anota en el esquema de la misma figura.
Cabe sefialar que esta red fue propuesta por Rodriguez Katya et al. (2005), para resolverla
con el mismo objetivo. Los valores recomendados de carga minima y maxima son de 10 y
50 mca respectivamente.

N 0N 101N 7.
100.0 { 600 } 34.0 33.0 3.
64.5 29.0
P ] N 1 ® O
_>
1] 2 -
* E * @ 5.6
77000 39.0
@ vy 5 N36.5 @
@
el O) )
[ 40 ) = —>
\528/ /50N [9] X i _’ =3
51.0 52.0 70 36.0
Simbologia &Y/ , — &/ <
@ Numero de Nudo * ;\‘Q &
Lt
Numero de tuberia @ @
/7859, Nivel Piezométrico EE
540 Cota de Terreno
\31.8/ Carga de Terreno
==—s== Tuberia de 2"
#—-—+# Tuberiade 2 1/2"
=—-—=— Tuberia de 3"
Tuberia de 4" @ @ et @ R o N 1,4
f—rf—Tuberia de 6" . 89.4 —> 0E1%0a[a Gréafica m a0
Tonaue g ragsramer {36 & =
—> Sentido de flujo 5 25 50 75 100m

Figura 1 Esquema de una red pequeiia y sus cargas de presion,
sin accesorios reductores de presion

255



Aplicacion de la metodologia

Opcion
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1. Se lleva a cabo un primer analisis hidraulico de la red de tuberias. En mas de un
nudo de demanda las cargas de presion exceden los 50 mca recomendados para
carga maxima; los valores se pueden observar anotados en el esquema.

2. Se determina el factor F de la expresidon 1 (subcapitulo 5.2) para todas las tuberias,
tabla 1.

3. Se ordenan las tuberias de mayor a menor en funcion del factor F, tabla 1.

4. Se eligen 4 tuberias (25% de las tuberias), que seran las que arrojaron el factor F
mas elevado.

5. Se define una carga de presion a la salida del ARP h,=20 mca.

De acuerdo con los resultados de la tabla 1, en la primera opcidén el ARP se
instalard en la tuberia 4, se llevard a cabo el respectivo analisis hidraulico para que
estos resultados se comparen con los obtenidos en la segunda opcidn que sera
instalar el ARP en la tuberia 21, y también con los resultados del funcionamiento
hidraulico que se generen con la instalacion del ARP en las tuberias 7 y 2, cada uno
considerado como una opcién independiente (ver los resultados de carga de
presion para cada una de las cuatro opciones en la tabla 1).

Tabla 1 Resultados para la instalacion de la primera vélvula reductora de presion

Analisis Hidraulico de referencia Resultados con instalacién de un ARP
Se instala Sentido del 2o
Gasto H, Factor F en h, flujo h en el sistema (mca) S % ©
O —
(I/s) (mca) (I/s)(mca) tuberia (mca) (nudos) > @ g
* © o = T g
Del Al © £ © o .m >
@ @ @) (©) : | 3 | £ | E£°
c ) o c 2
(5) ) (8) = € = g 2
9.65 67.70 652.84 4 20 1 4 2.4 67.9 21.3 Correcto
15.00 42.10 631.35 21 20 15 1 13.0 45.7 31.0 Correcto
7.44 64.30 478.35 7 20 4 6 5.1 67.8 28.7 Correcto
5.05 67.70 341.99 2 20 1 2 7.3 67.7 31.1 Incorrecto

* Carga de presién minima en nudo con demanda



6.

De las diferentes propuestas se compara para poder elegir cual es la opcidn que
reporta la menor carga de presidén maxima hpg en el sistema; sin embargo no se
debe descuidar entre otros, los dos condicionantes establecidos, el valor de la
carga de presion minima y el sentido de flujo en la tuberia después de la
instalacion de la vélvula.

Aunque en la primer opcién analizada se mantienen el mismo sentido de flujo
después de haberse instalado la valvula, ésta no cumple con la h,;, en el sistema
(2.4 < 10 mca), la segunda opcion es la que reporta la menor presion maxima en el
sistema, cumple con la h,;,, recomendada y el sentido de flujo en la tuberia que
aloja la valvula es correcto (ya que no se invirtid), se elige entonces esta opcion.

La metodologia determina que en la tuberia 21 debe instalarse el ARP. Por otro
lado se revisa la hpyax en la red de tuberias de la opcidn elegida, que es de 45.7 mca
(menor a la hye recomendada), por lo que no es necesaria la instalaciéon de un
segundo ARP.

Los resultados de carga de presidn después de instalado el ARP se anotan en el esquema

de la figura 2.
5.
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ngreso ala re N34/ 3./ w‘ \27.8/
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Figura 2 Esquema de cargas de presion después de instalado el ARP con h,=20 mca
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En la tabla 2 se muestra la comparacién de resultados de las cargas de presidon para los 16
nudos antes y después de la instalacién del ARP.

Tabla 2 Comparacién de resultados de las cargas de presion

Carga de presion disponible (mca) Carga de presion disponible (mca)
Nudo Nudo
Sin accesorios | Con 1 accesorio Sin accesorios | Con 1 accesorio
1 67.7 45.7 9 35.0 13.0
2 64.5 42.5 10 46.0 24.0
3 54.7 32.7 11 56.4 34.4
4 64.3 423 12 53.1 311
5 56.6 34.6 13 45.9 23.9
6 52.6 30.6 14 49.8 27.8
7 43.0 21.0 15 42.1 42.1
8 41.1 19.1 16 2.5 25
Presién promedio en el sistema 51.5 31.0

Es importante anotar la h,;, permisible que el método considera en el proceso de analisis,
siempre esta asociada a un nudo de demanda, es decir, pueden existir otros nudos con
cargas de presion menores aun a la identificada, pero no es de importancia que se cumpla
con la carga minima recomendada (capitulo 2).
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5.6.2 Red real

El siguiente ejemplo, nuevamente se trata de la red real que se ha venido trabajando,
figura 3. Su descripcidn se puede revisar en los ejemplos de los subcapitulo 3.9 y 4.4. La
instalacion de aparatos reductores de presion se hace necesaria a partir de sectorizar la
red, por lo que el analisis se lleva a cabo a partir de los resultados obtenidos después de Ia
rehabilitacion propuesta, esto por los varios nudos de demanda que rebasan los 50 mca
recomendados como presion maxima permitida, de acuerdo a las recomendaciones
emitidas por el organismo encargado para tal fin. El objetivo entonces sera determinar el
numero necesario de aparatos reductores de presién y la ubicacién de éstos.
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Figura 3 Ejemplo de una red real
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Aplicacion de la metodologia

1.

2vy3.

En las tablas 3 y 4 (en las tablas D.5 y D.6, del anexo D se pueden consultar las
tablas completas) se tienen los resultados del funcionamiento hidraulico de la red
de tuberias en condiciones actuales de servicio (después de la rehabilitacion). En la
tabla 4 se observa que la carga de presién maxima (hne= 113.5 mca) se encuentra
muy por encima de la permisible, teniendo el inconveniente que la carga de
presion minima para un nudo con demanda (h,,,= 14.6 mca) se encuentra cercana
al limite de la hyi, recomendada, que en este caso es de 10 mca.

Aunque la carga de presion minima en el sistema se vera afectada, se debe tener
cuidado que la ubicacion de los ARP no generen una disminucién significativa en la
hmin-

En la tabla 5 se observan los valores mas altos del factor F reportados (columna 4),
se anota también el orden de prioridad (primera columna) de acuerdo a su valor,
asi como las tuberias a las cuales estan asignados estos valores (columna 5).

En este caso, se propone sélo analizar el 10% de las 99 tuberias con que cuenta el
sistema como posibles opciones para alojar el ARP, siendo las 10 tuberias que se
enlistan en la misma tabla 5.

5. Se propone una carga a la salida del ARP de 15 mca (columna 6, tabla 5)
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Tuberia

245
246
247
248
190
191
251
252
253
341
189
235
254
167
168
112
330
113

213
221
200
198
211
212
229
216
227
203
228
201
210

Tabla 3 Configuracion de las tuberias y resultados del funcionamiento hidraulico

Longitud
(m)

360
180
590
45
515
55
70
115
420
150
25
370
270
210
390
435
430
170

885
50

570
620
155
1060
715
780
135
430
395
145

Diametro
(pulg)

16
16
16
14
8

12
12
12

(o) I o) B I =S oo TR Y~ @ ) T @ ) IR O S T e ) B e ) B @ ) B I o ) B A

Rugosidad ¢
(mm)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

.
.
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

Sentido de flujo

Del

420
218
399
171
162
166
236
181
183
420
310
175
184
156
104
160
277
205

.
.
218
398
154
155
209
212
182
176
182
280
200
213
211

Al

218
399
171
172
166
168
181
183
184
310
162
276
185
229
156
205
160
206

170
232
155
148
212
211
200
177
199
158
199
238
153

Gasto

(1/s)

94.29
92.39
92.39
60.64
51.01
48.61
47.10
44.63
43.17
41.84
41.84
39.25
38.91
4.77
4.77
4.47
4.47
4.47

1.90
1.55
1.34
1.34
1.24
1.24
0.86
0.63
0.37
0.36
0.18
0.00
0.00

Pérdida
de
energia
(mca)

0.42
0.20
0.66
0.04
8.20
0.80
0.12
0.17
0.58
1.61
0.27
1.10
0.31
1.18
0.27
0.27
0.26
0.10

.
.
0.84
0.00
0.00
0.04
0.03
0.29
0.03
0.01
0.04
0.00
0.01
0.00
0.00

Velocidad
(m/s)

0.73
0.71
0.71
0.61
1.57
1.50
0.65
0.61
0.59
1.29
1.29
0.78
0.53
0.59
0.26
0.25
0.25
0.25

.
.
0.23
0.09
0.07
0.07
0.07
0.27
0.05
0.04
0.05
0.01
0.02
0.00
0.00

Numero
de
Reynolds

295,416
289,465
289,465
217,125
319,627
304,608
196,752
186,439
180,334
262,147
262,144
196,755
162,526
59,738

39,830

37,352

37,357

37,347

23,800
12,986
11,216
11,212
10,344
20,680
7,183
5,293
4,610
2,232
2,200

261

Factor de
friccion f

0.018
0.018
0.018
0.018
0.026
0.026
0.024
0.024
0.024
0.026
0.026
0.025
0.024
0.032
0.030
0.030
0.030
0.030

.
.
0.035
0.035
0.036
0.036
0.036
0.037
0.039
0.041
0.045
0.051
0.054
13.928
13.928



Tabla 4 Caracteristicas de los nudos y resultados del funcionamiento hidraulico

Nivel Carga Gasto (I/s) Nivel Carga Gasto (I/s)
Nudo n'::éi:?co diZLT;?;Ie *Dem | **Sum | ***Déf Nudo n'::éi:?co diZLT;?;Ie *Dem | **Sum | ***Déf
(m) (mca) (m) (mca)
198 592.5 113.5 2.4 2.4 0.0 160 591.1 51.4 0.0 0.0 0.0
148 576.1 103.8 13 1.3 0.0 205 590.8 51.3 0.0 0.0 0.0
188 591.9 101.5 3.8 3.8 0.0 177 593.2 51.3 0.6 0.6 0.0
196 590.6 99.6 5.7 5.7 0.0 210 540.1 50.9 5.6 5.6 0.0
231 592.6 97.6 0.9 0.9 0.0 398 592.6 49.6 0.0 0.0 0.0
195 590.8 95.8 2.7 2.7 0.0 232 592.6 49.6 1.6 1.6 0.0
151 576.1 95.1 0.0 0.0 0.0 211 540.1 49.6 3.2 3.2 0.0
187 592.0 94.5 5.5 5.5 0.0 178 592.6 49.1 0.0 0.0 0.0
152 575.7 92.7 4.8 4.8 0.0 153 540.1 48.6 0.0 0.0 0.0
282 576.1 92.1 2.0 2.0 0.0 283 540.2 46.2 2.3 2.3 0.0
155 576.1 91.6 0.0 0.0 0.0 276 593.1 45.1 3.7 3.7 0.0
154 576.1 90.1 0.0 0.0 0.0 212 540.3 44.3 0.0 0.0 0.0
200 592.1 86.1 0.7 0.7 0.0 230 583.1 43.4 5.5 5.5 0.0
109 576.6 85.2 0.0 0.0 0.0 277 591.3 43.3 7.0 7.0 0.0
186 592.3 82.5 0.6 0.6 0.0 176 593.3 38.8 4.2 4.2 0.0
. . o . o o o . o . o .
. . o . o o o . o . o .
. . o . o o o . o . o .
179 590.1 63.7 8.5 8.5 0.0 165 593.6 22.6 3.5 3.5 0.0
281 589.7 62.7 5.0 5.0 0.0 157 539.5 21.6 8.4 8.4 0.0
229 579.9 61.9 4.8 4.8 0.0 399 595.4 21.1 0.0 0.0 0.0
243 590.6 59.2 27.5 27.5 0.0 218 595.6 18.0 0.0 0.0 0.0
183 593.2 59.0 1.5 1.5 0.0 279 540.4 17.0 3.9 3.9 0.0
104 581.4 59.0 0.0 0.0 0.0 169 584.8 14.8 2.3 2.3 0.0
409 590.7 58.7 0.0 0.0 0.0 213 540.4 14.8 1.2 1.2 0.0
156 581.1 58.1 0.0 0.0 0.0 167 585.6 14.6 24 2.4 0.0
206 590.7 56.7 0.0 0.0 0.0 168 585.1 11.6 0.0 0.0 0.0
181 593.4 56.6 2.5 2.5 0.0 166 585.9 11.4 0.0 0.0 0.0
236 593.5 56.0 0.0 0.0 0.0 238 540.4 8.9 0.0 0.0 0.0
182 592.1 55.9 11 1.1 0.0 161 595.3 8.3 0.0 0.0 0.0
201 592.1 54.6 0.0 0.0 0.0 162 594.1 8.1 0.0 0.0 0.0
202 591.8 54.3 0.0 0.0 0.0 310 594.4 7.9 0.0 0.0 0.0
275 592.1 54.1 8.9 8.9 0.0 309 595.4 7.9 0.0 0.0 0.0
278 582.1 54.1 0.8 0.8 0.0 420 596.0 6.0 0.0 0.0 0.0
403 593.5 53.5 0.0 0.0 0.0 421 584.0 6.0 0.0 0.0 0.0
204 591.1 51.8 0.0 0.0 0.0 425 540.5 5.0 0.0 0.0 0.0

* Dem Gasto demandado (I/s)
** Sum Gasto suministrado (l/s)
*** Déf Gasto no suministrado (I/s)
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Tabla 5 Resultados para la instalacién de la primera valvula

Andlisis Hidraulico de referencia

Resultados con instalacion de un ARP

H, Factor F Se h, SLUERCUIT h en el sistema (mca) z g r_:;u

(mca) (I/s)(mca) instala (mca) ilos) % g %
en Del Al o g = o E E

tuberia = = £ 229

@) (@) (5) (6) (7) @) g £ g g =3

72.7 2,827.00 254 15 184 185 14.6 113.5 45.0 Correcto
56 2,639.00 251 15 236 181 14.6 103.8 44.8 Correcto

59 2,548.80 253 15 183 184 14.6 103.8 45.1 Correcto

56.6 2,526.60 252 15 181 183 14.6 103.8 45.1 Correcto
78.4 2,276.10 239 15 185 189 10.4 113.5 46.8 Correcto
34.2 2,075.10 248 15 171 172 14.6 103.8 46.8 Correcto
54.6 1,814.60 223 15 201 202 14.6 114.0 49.9 Correcto
73.7 1,788.10 240 15 189 190 14.6 113.5 48.0 Correcto
45.1 1,603.80 329 15 276 201 14.6 113.9 49.6 Correcto
38.2 1,500.60 235 15 175 276 14.6 113.8 50.4 Correcto

* Carga de presién minima en nudo con demanda

6. En las cuatro ultimas columnas de la tabla 5, se han anotado los valores de carga

de presién minima, maxima y promedio, y el sentido de flujo que se origina una vez
instalada la vdlvula, para cada una de las 10 diferentes opciones; es decir, al
analizar la opcion 1, el ARP se instald en la tuberia 254, se llevé a cabo el andlisis
del funcionamiento hidraulico y éste arrojo hy»= 14.6 mca, hpa= 113.5 mca, y una
carga de presidon promedio en el sistema de 45 mca, por ultimo el sentido de flujo
una vez instalada la valvula con respecto al analisis hidraulico empleado como
referencia (arreglo sin ARP), no se altero.

De la misma forma, en la tabla 5 se estan anotando los valores de gasto y cargas de
presidon aguas arriba de la tuberia en donde se esta instalando el ARP.

Al comparar las diferentes opciones que se tienen para la instalacién del primer
ARP, se elige la segunda opcidn, que aunque no es la que reporta el factor F mas
elevado, es la que cuenta con la menor carga de presion promedio en el sistema,
ademas, la carga de presion minima no presenté una reduccién con respecto a la
original y el sentido de flujo en la tuberia no se invirtié.
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La comparacion de resultados de las presiones reportadas en el sistema de las
diferentes opciones analizadas para la instalacion del primer ARP, se grafican en la
figura 4.

Entonces, de acuerdo a los resultados, la ubicacién del primer ARP serd en la
tuberia 251, como la presién maxima en el sistema aln es de 103.8 mca, es decir
mayor a la permisible de 50 mca. Serd necesaria la instalacién de otro u otros ARP.

1135 1140 1135 1139 113.8 1135 1135 1140 1135 1139 1138

i EE-EE-E-E-E-E-E-E---E-ET-—T——_— .

) § i NN EEN BN EEN NN BN NN BEN NN NN BEN BEN BEE BN BN B S -

04—

4 48.6 484

47.
.7 459 461 462 450 488 451 451 46.8 46.8

40

20

Carga de presion disponible hy (mca)

I NS BE BEE BEE BESE DR BEE DS O

254 251 253 252 239 248 223 240 329 235 254 251 253 252 239 248 223 240 329 235

Se instala valvula en la tuberia

H hd prom (mca) hmax (mca) ®mhv

Figura 4 Comportamiento de las presiones de las diferentes opciones analizadas

En este ejemplo, se decidieron instalar diez ARP, debido a las condiciones particulares del
sistema, algunos de los resultados se muestran en tablas6y 7.
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Tabla 6 Desarrollo de la aplicacion de la metodologia para 10 ARP

Nt’Jmel:o h, Nﬁ:eero ey Sent;::dt)f o Gasto H, Fa(;::or

accesorios (mca) e Del Al (1/s) (mca) e
Inicio

1 15 12 251 236 181 47.10 56.03 2,639.01
2 15 19 331 278 104 20.17 54.07 1,090.54
3 15 13 329 276 201 35.54 45.13 1,603.78
4 15 11 248 171 172 60.64 34.59 2,097.54
5 15 11 254 184 185 38.91 31.65 1,231.41

6 20 9 197 109 154 8.14 46.11 375.43

7 20 6 207 208 209 11.05 37.88 418.54

8 15 18 233 171 173 16.55 34.59 572.60

9 15 18 223 201 202 18.02 25.17 453.49

10 15 13 218 178 275 19.99 29.90 597.82

En la tabla 7 se estiman los porcentajes de variacidén de los valores promedio de presidn
en el sistema conforme se van instalando los ARP. De acuerdo a la curva que muestran
Jowitt y Chengchao (1990), en donde relacionan precisamente la presiéon promedio
nocturna en el sistema con respecto a un indice de fugas, de igual forma, se estima la
reduccidn en éste ultimo pardmetro segun los resultados (ultima columna de la tabla 7).

Es interesante revisar como con la instalacién del primer ARP se obtiene cierto beneficio,
entendiendo éste como una reduccién en la presion promedio del sistema, a medida que
se incrementa el nUmero de ARP propuestos, si bien se sigue obteniendo dicho beneficio,
éste es menos significativo.

En la grafica de la figura 5 se muestra un comportamiento de las presiones en el sistema,
la interpretacion de esta grafica, ayuda incluso a decidir bajo el criterio del técnico

encargado, hasta cuantos ARP es conveniente instalar.

En la tabla 8 se muestra una comparacion del funcionamiento hidraulico del sistema en
algunos nudos antes y después de instalar los accesorios reductores de presion.
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Tabla 7 Desarrollo de la aplicacion del método y estimacién de las fugas

% Fugas segun Jowitt y

Nimero h en el sistema (mca) % Variacion Chengchao (1990)
de
accesorios minima * maxima promedio Relativa Absoluta as;i:::iza R::Sl:;:ign
Inicio 14.64 113.54 53.64 40%

1 14.64 103.77 44.82 20% 16% 32% 8%
2 14.64 86.08 40.2 11% 25% 28% 12%
3 14.59 72.53 36.06 11% 33% 24% 16%
4 14.58 72.53 33.32 8% 38% 22% 18%
5 14.58 72.53 30.82 8% 43% 20% 20%
6 14.58 72.53 29.14 6% 46% 19% 21%
7 14.58 72.53 28.59 2% 47% 18% 21%
8 14.58 72.53 27.14 5% 49% 17% 22%
9 14.58 72.53 26.12 4% 51% 17% 23%
10 14.56 72.53 25.64 2% 52% 16% 24%

* Carga de presién minima en nudo con demanda

120 o

113.54

103.77

100

86.08

80

72.53 72.53 72.53

60

72.53 72.53

72.53 72.53 72.53

40

33.32

30.82

Cargade presion disponible hy (mca)

20

Inicio 1 2 3 4 5

28.59

26.12 25.64
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Figura 5 Evolucion de las presiones, con la aplicacion del método



Tabla 8 Comparacion del funcionamiento hidraulico en algunos nudos, antes y después de
instalar los accesorios reductores de presiéon

Nivel f:f:n Nivel ca,z?édne Gasto (I/s)
Nudo A Piezométrico* _p . 1 | Piezométrico > .p w2
(m) disponible (m) disponible *Dem | **Sum | *** Déf
(mca) (mca)
198 592.5 113.5 551.5 72.5 2.4 2.4 0.0
200 592.1 86.1 562.7 56.7 0.7 0.7 0.0
231 592.6 97.6 551.6 56.6 0.9 0.9 0.0
278 582.1 54.1 582.0 54.0 0.8 0.8 0.0
199 592.1 79.6 562.7 50.2 0.5 0.5 0.0
109 576.6 85.2 537.6 46.1 0.0 0.0 0.0
188 591.9 101.5 534.3 43.8 3.8 3.8 0.0
230 583.1 43.4 583.0 43.4 5.5 5.5 0.0
196 590.6 99.6 532.9 41.9 5.7 5.7 0.0
148 576.1 103.8 510.9 38.6 1.3 13 0.0
195 590.8 95.8 533.1 38.1 2.7 2.7 0.0
208 540.4 37.9 540.4 37.9 0.0 0.0 0.0
187 592.0 94.5 534.3 36.8 5.5 5.5 0.0
236 593.5 56.0 574.3 36.8 0.0 0.0 0.0
180 589.7 70.4 555.6 36.3 2.6 2.6 0.0
171 594.7 34.2 595.2 34.7 0.0 0.0 0.0
403 593.5 53.5 574.3 34.3 0.0 0.0 0.0
166 585.9 114 585.8 11.3 0.0 0.0 0.0
238 540.4 8.9 540.4 8.9 0.0 0.0 0.0
392 595.2 26.7 576.4 7.9 0.0 0.0 0.0
162 594.1 8.1 593.8 7.8 0.0 0.0 0.0
310 594.4 7.9 594.1 7.7 0.0 0.0 0.0
161 595.3 8.3 594.3 7.3 0.0 0.0 0.0
309 595.4 7.9 594.4 6.9 0.0 0.0 0.0
420 596.0 6.0 596.0 6.0 0.0 0.0 0.0
421 584.0 6.0 584.0 6.0 0.0 0.0 0.0
425 540.5 5.0 540.5 5.0 0.0 0.0 0.0

Nivel Piezométrico * Nivel Piezométrico sin accesorios reductores de presién
Nivel Piezométrico  Nivel Piezométrico con accesorios reductores de presion
* Dem Gasto demandado (I/s)

** Sum Gasto suministrado (l/s)

*** Déf Gasto no suministrado (I/s)
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En la grafica de la figura 6 se observa una comparacion de las cargas de presion en los
nudos de demanda del sistema, en las condiciones de las cuales se inicia el analisis (red
original) y después de instalar los diez aparatos reductores de presion.
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Figura 6 Comparacién de cargas de presidn disponibles en los nudos de demanda, para la
red original y después de instalar los diez aparatos reductores de presion

Finalmente en el esquema de la figura 7 se aprecia la reduccién de presiones en el area de
servicio del sistema.
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SIN ACCESORIOS CON ACCESORIOS

CARGA DE PRESION DISPONIBLE: Rgdeh;:: o 50 mes CARGA DE PRESION DISPONIBLE:
Maxima: 113.54 mca ] oe 5_(:, S0 Maxima: 72.53 mca
Promedio: 53.64 mca [] De 100 a 200 mea Promedio: 25.64 mca

Minima: 7.88 mca [ | BoZud o 500 mee Minima: 6.89 mca
- I:l De 30.0 a 40.0 mca -

l:l De 40.0 a 50.0 mca

- Mayor que 50.0 mca

Figura 7 Comparacién esquematica del funcionamiento hidrdulico, antes y después de
instalar los accesorios reductores de presiéon

Es importante apreciar la reduccién de presiones en los puntos en donde estan ubicados
los pozos, en algunos casos se traducird ademas en un beneficio econdmico directo ya
gue, con la revision adecuada del equipo de bombeo, al reducir las cargas de presion, los
requerimientos de potencia disminuyen trayendo consigo una disminucion en el consumo
de energia. Incluso en algunos casos se podra sugerir la sustitucion del equipo de bombeo
por uno nuevo, amortizando su costo de inversién en cierto periodo y logrando asi un
beneficio econdmico a largo plazo. Siendo por ejemplo el caso del pozo en el nudo 409,
como se aprecia en la grafica de la figura 8.
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Nudo con ingreso constante (Pozo)

h bmb red original B hbmb red con ARP M Gasto de ingreso

Figura 8 Comparacién de las cargas de presion requeridas en los pozos, de la red original y
después de la instalacidn de los diez Aparatos Reductores de Presion

En la metodologia propuesta, al ubicar un ARP se busca siempre un beneficio en la
distribucién de presiones de todo el sistema y no sdlo de un darea especifica, lo que
significa reducir la cantidad de ARP requeridos en una red de tuberias.

Como ya se menciond, el porcentaje de tuberias candidatas a instalar el ARP dependera
del numero total de tuberias con que cuente la red y éste sera establecido de antemano,
estos dos ejemplos asi como sus respectivos porcentajes empleados proporcionan una
idea de los valores a emplear en sistemas que cuenten con 99 tuberias en total.

Es importante mencionar, que ademas de estar mejorando el funcionamiento hidraulico
de una red de tuberias al adecuar a los valores recomendados las cargas de presién en los
nudos de demanda a través de ARP, se reducen los porcentajes de fuga estimados. Por
ejemplo, si se retoma la relacién establecida entre el porcentaje de fugas y la presién
promedio establecida por Jowitt y Chengchao (1990), se tiene la gréfica mostrada en la
figura 9, en ésta ademas se estan vaciando los resultados obtenidos en los dos ejemplos
resueltos.
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Figura 9 Relacién entre el porcentaje de fugas y la carga de presion disponible promedio

En el primer ejemplo, con sélo un ARP se logra reducir la presién promedio de 51.5 a
31.0 mca, que de acuerdo a la figura anterior se tiene una reduccidon aproximada de un
17% en fugas. En el segundo ejemplo, con la instalacion de los 10 ARP se logra disminuir la
presion promedio de 53.6 a 25.6 mca, lo que conlleva un cambio aproximado del 23% mas
bajo en el indice de fugas. Es interesante revisar como en este ejemplo que se requiere
mas de un ARP con la instalacién del primer ARP se obtiene el mayor beneficio (una
reduccion del 8% en la presién promedio del sistema), a medida que se incrementa la
instalacion de mas ARP, aunqgue sigue existiendo una disminucion en la presion promedio
éstas son menores al 8% y asi sucesivamente.

Si bien la grafica especifica que el promedio de las presiones se establece en horario
nocturno, como ya se comentd en este procedimiento los gastos de demanda que se
deben considerar son los minimos, que es cuando el sistema se encuentra sometido a
mayores presiones, condiciones que corresponden a este periodo del dia, por lo que si es
posible realizar el estimado anterior.
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El procedimiento propuesto se ha aplicado a varias redes de tuberias con éxito; se
considera que tiene la ventaja de evaluar los resultados con conceptos ingenieriles de la
Hidraulica sin emplear conceptos abstractos y factores sin sentido fisico.

Esta propuesta asi como las que se encuentran disponibles en la literatura técnica
existente son sélo herramientas que ayudan al técnico encargado, pero es el criterio de
éste el que debe intervenir en la toma de decisiones, asi como restricciones que se
presenten para cada caso particular que se analice.

Por otro lado, se intentd resolver el ejemplo propuesto por Jowitt y Chengchao (1990),
que son de los primeros autores en elaborar y discutir propuestas en el tema de
instalacion de valvulas reductoras de presién, ademas este ejemplo es retomado por otros
autores para fines comparativos entre los respectivos trabajos; sin embargo, no se llega a
encontrar una solucidon para este ejercicio empleando el procedimiento que en este
trabajo se presenta. Al llevar a cabo el primer andlisis hidraulico con las caracteristicas
propuestas se concluye que los diametros de las tuberias estan sobrados, es decir que con
diametros menores es posible tener un funcionamiento del sistema eficaz, por lo que, con
los cambios adecuados en las tuberias, se pudieran incluso reducir las cargas de presion
en los nudos de demanda, cuestionando la necesidad de la instalacion de ARP.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En el estudio de las redes de tuberias para distribucidon de agua potable, existen varios
temas a revisar cuya necesidad es aparente en las diferentes etapas de revision, disefio,
construccion, operacién y mantenimiento de los proyectos de redes de tuberias o de las
mismas si ya estan construidas. Tal es el caso de los principales temas abordados en este
trabajo: pérdidas de energia, disefio de una red de tuberias, rehabilitacion e instalacion de
aparatos reductores de presion.

El priorizar las tuberias sobre las cuales se aplican cambios siempre con el objetivo de
eficientar el sistema a través del nimero de Reynolds, se debe a que es un indice basico
en los estudios de flujo a presidon en conductos cerrados; este parametro considera el tipo
de flujo, propiedades del fluido, caracteristicas hidraulicas calculadas en las tuberias y
aspectos geométricos de las mismas. Teniendo en cuenta que la estimacién de los factores
de friccion o de pérdidas locales en redes de tuberias, se basan en este numero
adimensional, dandole ademas importancia a las fuerzas de inercia y a las viscosas. Asi, se
toma en cuenta que el numero de Reynolds en una tuberia de la red disminuye cuando se
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sustituye dicha tuberia por otra con un didmetro mayor, implicitamente se reducen las
velocidades, se hacen mas pequefias las pérdidas de energia debidas a la friccién y a
accesorios instalados en ella. Por otro lado, se tiene la ventaja de evaluar resultados con
conceptos fisicos, de tipo ingenieril de la Hidrdulica. Ello permite dar seguimiento al
analisis de calculo desde un punto de vista fisico, con un minimo de abstracciones.

Ya que a medida que se incrementa la cantidad de tuberias en una sistema, aumenta el
numero de conductos importantes en el mismo. Se propone un procedimiento que ayuda
a identificar un porcentaje del nimero total de tuberias que conforman la red, mismo que
se considera como el grupo con mayor relevancia.

De la misma forma para el Ultimo tema que se aborda, se establece una identificacién de
las tuberias de mayor repercusion en la red, considerando solamente los valores de carga
de presion en los nudos a través de un factor propuesto que facilita la eleccion de las
tuberias candidatas a la instalacion de aparatos reductores de presion.

6.1 MODELO MATEMATICO PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA RED

El andlisis hidraulico de una red de tuberias para abastecimiento de agua potable, permite
revisar si el sistema cuenta con las presiones suficientes, para proporcionar un servicio
adecuado de distribuciéon de agua a la poblacion, ademds se pueden analizar
caracteristicas como: velocidad del agua en las tuberias, gasto total que conducen,
pérdidas totales de energia, el factor de friccion f de la ecuacion de Darcy-Weisbach, el
numero de Reynolds, etc., caracteristicas que permiten a los técnicos correspondientes
llevar a cabo las modificaciones necesarias a la red para cumplir el objetivo de tener una
red eficiente.

El método de solucién de la red para flujo permanente (estatico modificado) propuesto
por el Instituto de Ingenieria que en esta tesis se emplea para el procedimiento planteado
de Rehabilitacion ademas de incluir la estimacion del factor de friccion y de ser de facil
aplicacién incorpora un aspecto importante no atendido por otros métodos, es decir, la
relacién que existe entre la carga de presion disponible en un nudo y su gasto de
demanda, ya que en general los métodos comerciales consideran que
independientemente de los valores de las cargas de presion en los nudos siempre se
satisfacen los gastos de demanda (estatico tradicional).
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Al igual que para algunos métodos comerciales, en la aplicacion del método estatico
modificado, sélo es necesario conocer la configuracion de la red, es decir disponer de las
longitudes, didmetros, rugosidad absoluta de las tuberias y la conexidén entre éstas. Se
requiere conocer ademas los datos de los puntos de alimentacion cargas o gastos y los
gastos de demanda en los nudos.

Para el cdlculo de las pérdidas de energia debidas al esfuerzo cortante, se utiliza la
ecuacion de Darcy-Weisbach porque toma en cuenta en la estimacion del factor de
friccidon f, la rugosidad equivalente, la viscosidad cinematica, la velocidad del flujo y el
diametro de la tuberia; es decir, variables hidrodinamicas que permiten un calculo mas
apegado a las condiciones reales de funcionamiento.

El empleo de la expresion propuesta por Swamme vy Jain, hace posible conocer de una
forma rapida y eficiente el factor de friccion f de la férmula de Darcy-Weisbach, lo que
conlleva a definir el niumero de Reynolds para cada tuberia, permitiendo realizar las
modificaciones pertinentes ya sea en la geometria de la red o en las condiciones de
operacion con base en los resultados de dicho parametro.

Cuando se trata de tomas domiciliarias, la pérdida de presiéon ocasionada por los
diferentes accesorios es considerable y en consecuencia, le resta importancia a la pérdida
por friccidn que es muy pequeiia en los tramos de este elemento de la red. Por otro lado,
debido a que en general en el disefio de una red de tuberias sélo se estudia la red
primaria, las pérdidas de carga generadas en la toma domiciliaria no son consideradas en
el procedimiento de célculo. Sin embargo, por su magnitud y por consiguiente importancia
gue tienen éstas, deben ser incluidas por ejemplo en la carga minima requerida.

Por otro lado, mientras mas grande es el numero de tuberias que componen una red de
distribucién de agua potable, mayor importancia tiene el establecer un analisis dindmico
del funcionamiento hidraulico; sin perder de vista la importancia de contar con
mediciones o informacion de campo, para que en la medida de lo posible, los resultados
obtenidos sean lo mas apegado a la realidad.

En el caso del patron de demandas también existe la posibilidad de considerar los datos
proporcionados por la CONAGUA, en su manual. Debido a las complicaciones de contar
siempre con los datos necesarios para llevar a cabo el analisis dinamico del
funcionamiento hidraulico de una red de tuberias. Es posible, llevar a cabo sélo un analisis
estatico de este funcionamiento siempre teniendo particular cuidado en las
consideraciones y éstas quedaran determinadas por el objetivo a cumplir, es decir disefo,
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rehabilitacidn, instalacién de aparatos reductores de presion, andlisis de fugas, etc. Si se
trata por ejemplo de la instalacién de aparatos reductores de presion, el analisis del
funcionamiento hidraulico de la red, debera llevarse a cabo en el periodo de gastos
minimos de demanda cuando las presiones en el sistema son las mayores que se pudieran
presentar.

La estimacién del gasto de demanda empleando el método de areas tributarias
proporciona resultados mas apegados a la realidad; es decir, a las caracteristicas
hidraulicas que se presentan en una red de tuberias considerando las salidas de agua en
cada derivacion. Sin embargo, es posible mejorar el célculo de las presiones considerando
longitudes de menor magnitud entre nudos, a las que generalmente se proponen en un
disefo.

De acuerdo a los resultados de los ejemplos aqui mostrados, es posible concluir que el
mejor criterio con el que se cuenta para asignar los gastos de demanda, es por medio de
areas tributarias considerando nudos a longitudes entre 100 y 200 m, sin esperar a que
éstos sean necesariamente nudos de confluencia. En la medida de lo posible, se debe
atender esta recomendacidon para conocer con una mejor aproximacion la carga de
presion a la entrada de los domicilios para garantizar un servicio de agua potable eficiente
gue entregue la cantidad solicitada con una presion adecuada en cualquier momento del
dia. Aunque por otro lado, se recomienda que ya en casos particulares, la distancia
maxima a considerar entre nudos sea de 500 m en funcién de las diferentes caracteristicas
gue se presenten en la red de tuberias a analizar.

Por otro lado, también es importante establecer un criterio para considerar una distancia
conveniente entre nudos, con la finalidad de reducir el costo al tener uno o varios tramos
de tuberia entre dos nudos de cruce con diferentes didmetros; es decir, contar con
diametros menores a los que serian necesarios para optimar un sistema.

6.2 RUGOSIDAD EN LAS PAREDES DE LAS TUBERIAS

Debido a que son importantes las pérdidas de energia hidraulica debidas al esfuerzo
cortante, en estructuras largas, se debe tener cuidado en la aplicacidn de los métodos de
analisis para su calculo; por lo que se han realizado algunas investigaciones tedrico
experimental para obtener soluciones satisfactorias y sobre todo, de facil aplicacion.
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Uno de los factores clave en la planeacion, operacién y mantenimiento de redes de
tuberias, es el conocimiento de las condiciones dentro de las tuberias. El deterioro interior
de las tuberias se debe en parte a la adhesion de particulas en las paredes de éstas. Los
depdsitos reducen el didmetro interior de la tuberia e incrementan la rugosidad en sus
paredes, subsecuentemente reducen la capacidad hidraulica e implica ademds, una
degeneracion en la calidad del agua que conducen.

Tradicionalmente, cuando se requiere conocer el didmetro interno de las tuberias para su
analisis, se hace con base en las medidas estandar de la industria para tuberias nuevas, sin
embargo esta consideracion conlleva errores de aproximacién, primero porque el
diametro interno de las tuberias cambia a medida que transcurre su tiempo de operacion,
teniendo una capacidad de conduccion muy diferente al caso al que se tiene cuando la
tuberia es nueva.

De acuerdo a trabajos que se han desarrollado dentro del Instituto de Ingenieria en la
Coordinacién de Mecdnica de Fluidos, en donde han evaluado el comportamiento de la
rugosidad en acueductos de didmetro del orden de 3 m (acueductos Chapala-Guadalajara
y Rio Colorado-Tijuana), se puede concluir, que si es posible alterar la variacién de la
rugosidad de la tuberia al adherir gravas o arenas, sin embargo, dificilmente se puede
inferir a que tiempo corresponde dicha alteracidon en la rugosidad, y mas aun cuando se
trata de incrustaciones de materia organica e inorgdnica, que estan directamente
relacionadas con la calidad del agua que circula por el conducto. Por consiguiente, dada la
extrema complejidad de las superficies con rugosidad natural sélo si se contara con algln
procedimiento quimico que generara tal comportamiento, se podria tener un modelo que
nos ayude a estudiar este fendmeno a través del tiempo; de otra forma es practicamente
imposible.

Como ya se menciond en el contenido de este trabajo, mediante la ecuacion de Genijew,
se podria estimar la variacion de la rugosidad a través del tiempo, sin embargo, esto seria
posible sélo considerando la corrosion en las paredes de la tuberia.

De acuerdo a Victorica y Sanchez (1998), para amortiguar el problema que se tiene
actualmente debido a la disminucién de la capacidad de conduccién de las tuberias de
esta magnitud, es necesario considerar acciones simultdneas, como el recubrimiento
interior de las tuberias con materiales resistentes a la corrosion y someter las aguas, antes
de ingresar a los acueductos, a un pretratamiento para reducir la concentracion de sélidos
y controlar a los microorganismos que participan en los procesos de corrosién y formacién
de las biopeliculas.
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Aunque la CONAGUA en su manual correspondiente, debido entre otros basicamente a los
aspectos econdmicos, recomienda que el periodo de disefio sea de cinco afios, los
sistemas de abastecimiento de agua potable en las comunidades y ciudades de México,
aun rebasando la vida util de los mismos, dificilmente se eliminan o sustituyen por ser ya
insuficientes, lo cual propicia atender los problemas que se originan, a través estrategias
como por ejemplo la rehabilitacion 6 ampliacién de la red de tuberias.

Debido a las importantes reducciones del area transversal que se pueden tener en algunas
tuberias una vez transcurrido cierto tiempo de servicio, y a la dificultad de contar con
informacidn técnica que permita estimar valores apegados a la realidad. Una futura linea
de investigacidn con respecto al andlisis de envejecimiento en las tuberias, es establecer
una relacion entre el porcentaje de reduccion en la capacidad hidraulica de las tuberias
cuando ya transcurrieron varios anos de servicio y el porcentaje de incremento en las
pérdidas de energia; si bien es claro que se encuentran numerosas variables involucradas,
se considera que manteniendo constantes algunas caracteristicas como el tipo de
material, con informaciéon de campo y la tecnologia existente pudiera plantearse una
metodologia que permitiera establecer, por ejemplo la rugosidad ¢.

Una futura linea de investigacion, con respecto al tema de envejecimiento en las paredes
de las tuberias, es plantear un disefio de experimentos, en donde se estudien diferentes
diametros de tuberias que sean posibles instalar en laboratorio, a las cuales se altere su
rugosidad adhiriendo material previamente graduado; se elabore una relacién del tamano
de las tuberias, las particulas y la rugosidad, con una secuencia de céalculo bien definida,
ampliando asi el trabajo realizado por Nikuradse (Sotelo 1991). Pero por otro lado
considerar la calidad del agua a conducir, asi como su repercusion a lo largo del tiempo.

6.3 PERDIDAS LOCALES EN LAS TOMAS DOMILIARIAS

Es importante destacar que por las bajas cargas de presion en algunos sectores de las
redes de distribucion de agua potable, es necesario conocer y por consiguiente considerar
con una buena aproximacion, las pérdidas de energia totales que se tienen en las tomas

domicilias; con la finalidad de contar con una revisidn adecuada de la red de tuberias.

El mejorar la estimacién de las pérdidas locales en las tomas domiciliarias, permitird que la
simulacién del funcionamiento de las redes de tuberias se apegue a las condiciones reales
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y con base en estos resultados, determinar las opciones mas eficaces para asegurar que se
cumplan las demandas del sistema de distribucion.

En este trabajo, se presentan algunas graficas de los coeficientes K para estimar las
pérdidas de energia menores, de los accesorios comunmente empleados en las tomas
domiciliarias, obtenidos a partir de pruebas en un dispositivo fisico bajo condiciones
hidraulicas con las cuales trabajan estas instalaciones.

En las graficas, es posible observar, que en su mayoria, los datos obtenidos se apegan a un
comportamiento especifico, lo que permite sefalar un conjunto de valores de la constante
K que correspondan a las condiciones reales de funcionamiento, para cada accesorio en
particular y en algunos casos es posible asignar un solo valor de K para un rango del
numero de Reynolds.

Los rangos y la variacion de valores que se obtuvieron para cada grupo de resultados,
dependieron de las caracteristicas del equipo de bombeo utilizado; cabe mencionar que la
precision de los instrumentos de medicidn, permitid manejar variaciones pequefias de
presién de hasta 0.30 mca entre un punto y otro.

En el caso de los medidores, es necesario que el fabricante proporcione los datos
necesarios para estimar la pérdida de energia que provocan, ya que ésta depende del
mecanismo de funcionamiento del medidor, los medidores empleados en este anilisis
fueron de la marca Azteca, debido a que es practica comun su instalacién en la Cd. de
México.

Una de las caracteristicas importantes que se deben considerar al estimar el coeficiente
de pérdida local K, ademas del didmetro de la tuberia, es el gasto que circula a través de
ésta, porque la pérdida de carga de presidn se encuentra en funcién de la carga de
velocidad; sin embargo, como se pudo apreciar en los datos experimentales obtenidos, los
resultados se pueden uniformizar con el nimero de Reynolds y basta con especificar un
rango de valores para este numero debido a la variacion que presentan.

Se debe contar con la informacidn necesaria para hacer una seleccidon adecuada del valor
de este parametro, es decir, especificar bajo qué condiciones debera estar un accesorio

como tipo de material, didmetro, tipo de conexién del accesorio, etc.

A pesar de presentar los valores del coeficiente de pérdida local K para condiciones
particulares como el material o el tipo de unidn, con la relacién que se establece de las
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pérdidas locales respecto a las de conduccidn en la tabla 2.11, se muestra la importancia
de considerar las pérdidas locales en las tomas domiciliarias, por lo que es necesario
contar con la informacion adecuada para llevar a cabo la revisién, la operacién o el disefio
de una red de tuberias.

Cabe mencionar que en este trabajo, sélo se analizan algunos de los accesorios
comunmente empleados en las tomas domiciliarias; sin embargo, existen otros elementos
que pueden estar instalados como la llave de banqueta; ademas para evaluar las pérdidas
de carga de presion totales generadas en estas instalaciones, se debe considerar la
conexion de la toma con la tuberia de la red de agua potable.

6.4 DISENO OPTIMO

La metodologia propuesta tiene como objetivo el encontrar un disefo éptimo de una red
de tuberias; es decir, un disefio que sea eficiente hidraulicamente al menor costo posible.
Si bien actualmente en la literatura técnica existen diversas propuestas de procedimientos
numéricos con el mismo objetivo, su aplicacién no siempre es sencilla y practica. El
procedimiento es iterativo y en cada iteracion se define un sélo cambio de diametro en
una tuberia, siempre de menor a mayor.

Mientras mayor es el numero total de tuberias con que cuenta un sistema, mayor es el
numero de combinaciones de didmetros posible en los diferentes conductos; de tal forma
que para llegar a un arreglo de diametros tal que satisfaga las condiciones que una red
debe cumplir para ser eficiente, se lleva a cabo una seleccidon de manera iterativa basada
en identificar las tuberias de mayor importancia para la conduccion y sobre éstas
proponer cambios de didmetro hasta cumplir el objetivo.

Con los ejercicios que se mostraron y con otros mas que se resolvieron empleando la
metodologia propuesta, se puede concluir que si se llega a una solucion sub-é6ptima muy
cercana a la optima existente y que tratdndose de un suministro a través de tanque,
cuando la carga de presion en este punto es constante a lo largo del proceso de solucion,
los resultados han sido aun mejores que cuando se tiene bombeo. Con la salvedad de que
esta Ultima situacion tiene mayor complejidad y es una primera propuesta que se sugiere
seguir trabajando, se plantea como una futura linea de investigacion en la que se tuvieran
gue incorporar otros parametros restrictivos caracteristicos del funcionamiento hidraulico
como es la velocidad permisible.
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Se retoma para revisar el trabajo de Alperovits y Shamir debido a que éste fue uno de los
primeros en abordar el tema y ha sido el parametro de comparacién en varias propuestas
planteadas en la literatura técnica. Es posible mencionar algunas observaciones a este
trabajo, como la inserciéon de nudos intermedios en las tuberias con la finalidad de
permitir cambios de didmetro, lo cual como se comento en su momento es positivo
cuando se tienen longitudes mayores a 500 m, pero las longitudes que resultan del trabajo
de Alperovist y Shamir son poco practicas desde el punto de vista constructivo. Sin
embargo, su principal desventaja es que deben conocer los gastos que circulan por las
tuberias.

Debe recordarse que la solucién 6ptima del disefio de una red de tuberias es Unica y que
el método propuesto no garantiza en todos los casos llegar a dicha solucidn; sin embargo,
si reporta una solucidn sub-dptima, como se demostrd con los ejemplos resueltos, que en
el caso de existir bombeo debera ser revisada por el técnico encargado.

Una de las ventajas del procedimiento de calculo, es que en cada iteracion, se trabaja solo
con un grupo de tuberias (que no siempre es el mismo en todas las iteraciones) para sobre
éste determinar el cambio de didmetro de tuberia mdas conveniente. Para definir este
grupo de acuerdo al niUmero total de tuberias con que cuenta la red, se propone la grafica
de la figura 3.1 cuando el suministro es a través de tanque y la grafica de la figura 3.X
cuando el suministro es a través de bombeo (graficas que se discuten en los apartados
3.10 y 3.11), ambas propuestas hasta ahora con buenos resultados reducen la posibilidad
de combinaciones de andlisis para llegar a la solucion.

Es importante mencionar que en el caso de suministro a través de bombeo, las cargas en
estos puntos son parte de la solucidn, se trata de requerir la minima posible por el costo
implicito que contrae, pero sobretodo porque si bien su costo es considerado en la
inversion inicial del sistema, éste ademds es continuo mientras la red se encuentre en
operacion.

Si bien cada red de tuberias es Unica y tienen caracteristicas propias al igual que los
ejemplos que aqui se discuten, el método arroja buenos resultados, sin embargo en
algunos casos, sobre todo cuando existe el bombeo, es responsabilidad del técnico revisar
que la solucion es adecuada, porque tal y como se mostré con el ejemplo 3.6.5, es posible
sobre la solucién propuesta plantear modificaciones y mejorar los resultados, atendiendo
a particularidades del sistema que se esté trabajando.
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6.5 REHABILITACION

El método de rehabilitacion propuesto inicia con los didmetros existentes en las tuberias y
en general cargas de presion bajas, de tal forma que el objetivo es obtener una eficiencia
total en una red de tuberias, con la menor inversion posible, debido a que los cambios de
diametro considerados aumentan gradualmente. Es posible la aplicacion del
procedimiento a través de un programa de computo, el cual minimiza el tiempo de
analisis, sin embargo, la propuesta de la grafica de la figura 3.1, evita hacer cdlculos
innecesarios.

A pesar de que se muestran sdlo dos ejemplos, hasta ahora, el procedimiento se ha
aplicado a diversas redes sencillas propuestas.

Los resultados obtenidos en la red real que se presenta, fueron sugeridos al personal que
tiene a su cargo la operacion de este sistema.

En el caso de rehabilitacidn, el organismo operador encargado del sistema, no siempre
cuenta con el monto disponible para tener el sistema o6ptimo, sin embargo, esta
metodologia permite conocer cudles son los cambios necesarios para obtener el mayor
beneficio a un costo determinado.

Cuando se trata de ampliacion de una red de tuberias de abastecimiento de agua potable
a zonas que no eran cubiertas originalmente, la metodologia a emplear serd la de Disefio
Optimo porque las tuberias a instalar son propuestas nuevas, es decir se puede trabajar
con diferentes didmetros para analizar cual es la opcién mas conveniente.

6.6 INSTALACION DE APARATOS REDUCTORES DE PRESION (ARP)

Debido a que las condiciones hidraulicas de una red de tuberias cambian en las horas de
minima demanda y es posible que se presenten cargas de presion disponibles en los
nudos mayores a la maxima permisible, originando problemas como fugas, dafo a las
instalaciones, etc.

En la metodologia propuesta, al ubicar un ARP se busca siempre un beneficio en la

distribucién de presiones de todo el sistema y no sdlo de un area especifica, lo que
significa reducir la cantidad de ARP requeridos en una red de tuberias.
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Como ya se menciond, el porcentaje de tuberias candidatas a instalar el ARP dependerd
del numero total de tuberias con que cuente la red y éste sera establecido de antemano.
Si bien los dos ejemplos asi como sus respectivos porcentajes empleados proporcionan
una idea de los valores a emplear en sistemas que cuenten con mas de 99 tuberias en
total. Con base en los analisis de otras redes, se sugerira un valor del porcentaje a partir
de una grafica que corrobore la tendencia de este porcentaje.

Es importante mencionar, que ademds de estar mejorando el funcionamiento hidraulico
de una red de tuberias al adecuar a los valores recomendados las cargas de presién en los
nudos de demanda a través de ARP, se reducen los porcentajes de fuga estimados. Tal y
como se mostré en su momento con la relacion establecida entre el porcentaje de fugas y
la presion promedio establecida por Jowitt y Chengchao (1990).

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

Por otro lado como ya se menciond, una reduccién de presiones en los puntos en donde
estan ubicados los pozos, en algunos casos se traducirda ademas en un beneficio
econdmico directo.

Como futura linea de investigacion, se plantea establecer con base en los andlisis de otras
redes, sugerir un valor del porcentaje a partir de una grafica con una tendencia definida y
establecer asi el porcentaje del total de tuberias a analizar, para establecer la ubicaciéon
del aparato reductor de presion (ARP).

No obstante, con sus posibles limitaciones, los procedimientos de calculo descritos son
perfectibles y pueden ser empleados para realizar diagndsticos. Aun con dificultades, los
métodos que se proponen constituyen ya un primer paso para ayudar de una forma
practica en sus tareas a los ingenieros que operan redes.

Por otro lado, aun cuando se han obtenido buenos resultados, sera necesario aplicar los
procedimientos propuestos en redes de mayor tamafio para comprobar su eficacia, asi
como en la medida de lo posible realizar un analisis de bondad. Aunque es importante
recordar, que al igual que los procedimientos existentes en la literatura técnica para
resolver una o varias de las tareas implicadas en el estudio de las redes de distribucién de
agua potable, proporcionan una posible solucidon, es responsabilidad del técnico
encargado la revisidn de la misma asi como la validacién, o en su caso la propuesta de
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cambios o modificaciones a la solucidn encontrada para mejorarla, atendiendo la relacion
beneficio-costo.
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ANEXO A

Tabla A.1 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas obtenidas por
medio de dreas tributarias y concentradas en los nudos de cruce y en nudos intermedios a
éstos (excepto cuando el tramo entre los nudos es igual o menor a 50 m de longitud)

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Qum — Qgem
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (1/s) (I/s) (1/s)
34 0.021 0.00 0.010 522 0.123 1 52.72 0.226 0.226 0.000
20 0.222 0.04 0.109 5,557 0.040 2 45.87 0.564 0.564 0.000
27 0.271 0.07 0.134 6,793 0.039 3 23.90 0.338 0.338 0.000
28 0.317 0.09 0.157 7,957 0.037 4 49.29 0.451 0.451 0.000
33 0.643 0.25 0.317 16,124 0.033 5 34.45 0.959 0.959 0.000
19 0.948 0.51 0.468 23,754 0.031 6 26.82 0.507 0.507 0.000
24 1.129 0.95 0.557 28,308 0.030 7 14.05 0.846 0.846 0.000
8 15.03 0.807 0.807 0.000
:
10 13.52 0.507 0.507 0.000
11 25.93 0.338 0.338 0.000
7 4.012 5.43 1.979 100,556 0.028 12 21.16 0.785 0.785 0.000
2 9.214 6.74 2.021 153,962 0.025 13 12.73 0.785 0.785 0.000
4 4.187 17.7 2.066 104,950 0.028 14 16.48 0.338 0.338 0.000
17 4.704 11.11 2.321 117,888 0.027
12 7.901 6.42 2.495 158,433 0.026 29 2.50 0.000 0.000 0.000
6 12.818 6.43 2.811 214,170 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
11 6.616 14.47 3.264 165,828 0.027 Q dem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)
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Tabla A.2 Resultados del analisis hidrdulico de la red, con las demandas obtenidas por
medio de dreas tributarias y concentradas en los nudos de cruce y en nudos a cada 50 m

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quum = Qern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (I/s) (1/s) (I/s)
53 0.005 0.00 0.003 135 0.473 1 63.73 0.113 0.113 0.000
57 0.107 0.01 0.053 2,692 0.049 2 45.97 0.226 0.226 0.000
49 0.250 0.03 0.123 6,262 0.039 3 24.62 0.113 0.113 0.000
28 0.319 0.05 0.157 7,998 0.037 4 49.46 0.226 0.226 0.000
52 0.375 0.06 0.185 9,406 0.036 5 35.04 0.451 0.451 0.000
56 0.477 0.10 0.235 11,963 0.034 6 27.24 0.226 0.226 0.000
50 0.490 0.10 0.242 12,280 0.034 7 14.60 0.451 0.451 0.000
8 15.65 0.595 0.595 0.000
5
10 14.54 0.226 0.226 0.000
11 26.55 0.113 0.113 0.000
7 4.123 5.72 2.034 103,346 0.028 12 21.89 0.226 0.226 0.000
2 9.296 3.43 2.038 155,330 0.025 13 13.84 0.226 0.226 0.000
6 4.574 7.01 2.257 114,652 0.027 14 17.56 0.113 0.113 0.000
24 4.861 7.90 2.398 121,838 0.027
23 7.888 6.39 2.491 158,157 0.026 52 2.50 0.000 0.000 0.000
12 12.656 6.27 2.775 211,472 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
18 6.558 | 1422 | 3.236 164,369 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo / (I/s)
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Tabla A.3 Resultados del andlisis hidraulico de la red, con las demandas
obtenidas por medio de proporcidn lineal y concentradas en los nudos de cruce

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quurm = Quern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (1/s) (1/s) (1/s)
20 0.613 0.46 0.302 15,365 0.033 1 52.70 1.004 1.004 0.000
17 0.793 0.98 0.391 19,881 0.032 2 46.03 2.210 2.210 0.000
12 0.868 0.87 0.428 21,761 0.031 3 27.25 1.607 1.607 0.000
16 0.958 1.39 0.473 24,006 0.031 4 49.52 1.205 1.205 0.000
18 1.449 2.28 0.715 36,309 0.030 5 36.15 1.205 1.205 0.000
13 1.733 2.14 0.855 43,437 0.029 6 27.99 1.607 1.607 0.000
19 1.865 4.93 0.920 46,745 0.029 7 17.04 1.607 1.607 0.000
8 17.89 1.004 1.004 0.000
5 7.98
10 18.11 1.808 1.808 0.000
3 3.340 22.78 1.648 83,718 0.028 11 27.80 1.406 1.406 0.000
6 3.379 3.88 1.667 84,698 0.028 12 24.52 2.210 2.210 0.000
11 3.835 1491 1.892 96,118 0.028 13 17.59 2.210 2.210 0.000
2 8.929 12.67 1.958 149,201 0.025 14 21.13 1.406 1.406 0.000
10 7.141 5.26 2.255 143,188 0.026 15 2.50 0.000 0.000 0.000
4 12.566 6.18 2.756 209,972 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
7 6.394 13.52 3.155 160,249 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)
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Tabla A.4 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas obtenidas por
medio proporcion lineal y concentradas en los nudos de cruce y en nudos intermedios a
éstos (excepto cuando el tramo entre los nudos es igual o menor a 50 m de longitud)

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quum = Qern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (I/s) (1/s) (I/s)
34 0.317 0.07 0.156 7,948 0.037 1 52.70 0.603 0.603 0.000
28 0.386 0.13 0.190 9,675 0.036 2 46.01 1.205 1.205 0.000
27 0.559 0.26 0.276 14,009 0.034 3 26.80 0.804 0.804 0.000
20 0.582 0.21 0.287 14,578 0.033 4 49.51 0.804 0.804 0.000
33 0.920 0.48 0.454 23,054 0.031 5 36.08 0.804 0.804 0.000
30 1.148 0.73 0.567 28,782 0.030 6 27.99 0.904 0.904 0.000
19 1.184 0.78 0.584 29,683 0.030 7 16.95 0.904 0.904 0.000
8 17.79 0.703 0.703 0.000
5
10 17.68 0.904 0.904 0.000
11 27.58 0.703 0.703 0.000
3 8.526 5.79 1.870 142,470 0.025 12 24.20 1.105 1.105 0.000
4 3.923 15.58 1.935 98,317 0.028 13 17.06 1.105 1.105 0.000
2 9.330 6.90 2.046 155,897 0.025 14 20.51 0.703 0.703 0.000
17 4.154 8.71 2.049 104,114 0.028
12 7.160 5.29 2.261 143,569 0.026 29 2.50 0.000 0.000 0.000
6 12.567 6.19 2.756 209,989 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
18 6.558 14.22 3.236 164,369 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)
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Tabla A.5 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas obtenidas por
medio de proporcidn lineal y concentradas en los nudos de cruce y en nudos a cada 50 m

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quurm = Quern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (1/s) (1/s) (1/s)
57 0.183 0.02 0.090 4,592 0.042 1 63.70 0.402 0.402 0.000
53 0.219 0.02 0.108 5,479 0.040 2 46.01 0.603 0.603 0.000
50 0.359 0.06 0.177 8,994 0.036 3 26.68 0.402 0.402 0.000
29 0.486 0.10 0.240 12,178 0.034 4 49.51 0.603 0.603 0.000
56 0.585 0.14 0.289 14,662 0.033 5 36.07 0.603 0.603 0.000
52 0.620 0.16 0.306 15,549 0.033 6 27.98 0.603 0.603 0.000
49 0.761 0.23 0.375 19,065 0.032 7 16.92 0.603 0.603 0.000
8 17.77 0.603 0.603 0.000
5 7.58
10 17.57 0.603 0.603 0.000
11 27.51 0.402 0.402 0.000
3 9.128 3.31 2.002 152,524 0.025 12 24.12 0.603 0.603 0.000
2 9.530 3.60 2.090 159,238 0.025 13 16.92 0.603 0.603 0.000
24 4.260 6.10 2.102 106,769 0.028 14 20.35 0.402 0.402 0.000
6 4.318 6.26 2.130 108,222 0.028
23 7.166 5.30 2.263 143,679 0.026 52 2.50 0.000 0.000 0.000
12 12.568 6.19 2.756 210,005 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
18 6.396 | 1353 | 3.156 160,306 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)
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No.

Tub.

93

113

85

92

112

61

84

10

40

37

25

22

39

36

Tabla A.6 Resultados del andlisis hidraulico de la red, con las demandas obtenidas
por medio proporcién lineal y concentradas en los nudos de cruce y en nudos a cada 25 m

Gasto

(1/s)

0.083
0.118
0.259
0.284
0.319
0.386

0.459

4.418
7.066

7.266

12.468

12.669
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6.295

6.496

hf(m)

0.00
0.00
0.02
0.02
0.02
0.03

0.04

3.28
2.58
2.72
3.04
3.14
6.56

6.98

Vel.
(m/s)

0.041
0.058
0.128
0.140
0.157
0.190

0.227

2.180
2.231
2.294
2.734
2.778
3.106

3.205

Numero
Reynolds

2,081
2,954
6,480
7,116
7,989
9,665

11,516

110,742
141,672
145,700
208,324
211,681
157,777

162,812

f

(calculado)

0.031
0.048
0.039
0.038
0.037
0.036

0.035

0.027
0.026
0.026
0.024
0.024
0.027

0.027

Nudo

10
11
12
13

14

108

hdisponible
(mca)

63.70
46.00
26.66
49.51
36.06
27.98
16.91

17.76

7.57 0.301

17.55

27.50

24.10

16.89

20.31

2.50

Qsum*

(1/s)

0.201
0.301
0.201
0.301
0.301
0.301
0.301

0.301

0.301
0.201
0.301
0.301

0.201

0.000

Qdem**

(I/s)

0.201
0.301
0.201
0.301
0.301
0.301
0.301
0.301
0.301
0.201
0.301
0.301

0.201

0.000

Q sum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)

Q dem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)

qum = Qdem
(I/s)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000



Tabla A.7 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas obtenidas por
medio proporcidn lineal y concentradas en los nudos de cruce y en nudos a cada 12.5 m

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quurm = Quern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (1/s) (1/s) (1/s)
138 0.045 0.00 0.022 1,136 0.056 1 63.70 0.100 0.100 0.000
139 0.055 0.00 0.027 1,381 0.046 2 46.16 0.151 0.151 0.000
137 0.146 0.00 0.072 3,654 0.045 3 26.17 0.100 0.100 0.000
140 0.156 0.00 0.077 3,899 0.044 4 49.46 0.151 0.151 0.000
165 0.201 0.01 0.099 5,037 0.041 5 36.44 0.151 0.151 0.000
136 0.246 0.01 0.121 6,171 0.039 6 27.49 0.151 0.151 0.000
141 0.256 0.01 0.126 6,416 0.039 7 16.08 0.151 0.151 0.000
8 16.77 0.151 0.151 0.000
o
10 16.94 0.151 0.151 0.000
11 26.88 0.100 0.100 0.000
43 12.674 1.57 2.779 211,765 0.024 12 23.43 0.151 0.151 0.000
42 12.774 1.60 2.801 213,444 0.024 13 16.24 0.151 0.151 0.000
73 6.348 3.33 3.132 159,094 0.027 14 19.67 0.100 0.100 0.000
72 6.448 3.44 3.181 161,611 0.027
71 6.548 3.54 3.231 164,129 0.027 220 2.50 0.000 0.000 0.000
51 6.649 3.65 3.280 166,647 0.027 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
70 6.864 3.89 3.387 172,047 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo i (I/s)
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Tabla A.8 Resultados del analisis hidraulico de la red, con las demandas asignadas en
condiciones reales de funcionamiento, es decir a 179 nudos

No. Gasto hy (m) Vel. Numero f Nudo Ngisponible Qsum* Qdem** Quum = Qern
Tub. (I/s) (m/s) Reynolds (calculado) (mca) (I/s) (1/s) (I/s)
183 0.014 0.00 0.007 343 0.186 1 52.72 0.000 0.000 0.000
159 0.043 0.00 0.021 1,083 0.059 2 45.68 0.000 0.000 0.000
100 0.081 0.00 0.040 2,021 0.032 3 23.01 0.000 0.000 0.000
182 0.102 0.00 0.050 2,564 0.050 4 49.36 0.000 0.000 0.000
184 0.130 0.00 0.064 3,251 0.046 5 34.87 0.000 0.000 0.000
168 0.130 0.01 0.064 3,251 0.046 6 26.54 0.000 0.000 0.000
99 0.152 0.00 0.075 3,819 0.044 7 13.71 0.000 0.000 0.000
8 15.18 0.000 0.000 0.000
5
10 12.74 0.000 0.000 0.000
11 24.92 0.000 0.000 0.000
82 4.828 1.95 2.382 121,015 0.027 12 19.99 0.000 0.000 0.000
18 4.831 2.61 2.383 121,081 0.027 13 11.58 0.000 0.000 0.000
81 5.061 2.14 2.497 126,855 0.027 14 15.42 0.000 0.000 0.000
46 8.075 6.69 2.550 161,911 0.026
80 5.294 3.13 2.612 132,695 0.027 179 2.50 0.000 0.000 0.000
43 12.741 6.35 2.794 212,896 0.024 | Qsum* Gasto suministrado en el nudo i (I/s)
44 6.698 | 1482 | 3.305 167,882 0.027 | Qdem** Gasto demandado en el nudo / (I/s)
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ANEXO B

Tabla B.1 Rugosidad absoluta ¢ en tubos comerciales
FUENTE: Sotelo Avila, Gilberto, 1989
Caracteristicas
Tubos de acero soldado de calidad normal
Nuevo
Limpiado después de mucho uso
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones
Con muchas incrustaciones
Con remaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junta,
o bien laqueado interiormente

Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos
remachados con doble hilera longitudinal de remaches e hilera transversal
sencilla, sin incrustaciones

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta,
lagueado interior, sin oxidaciones, con circulacién de agua turbia

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia,
tuberias remachadas con doble costura longitudinal de remaches y
transversal sencilla interior asfaltado o laqueado

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado.
Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con
mucho tiempo de servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales
a) espesor de lamina <5 mm
b) espesor de [dminade 5a 12 mm

c) espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de
pernos tienen cobrejuntas

d) espesor de lamina > 12 mm con cobrejuntas

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longitudinales con
cobrejuntas interiores

Asbesto-Cemento nuevo

Asbesto-Cemento, con proteccidn interior de asfalto

& (mm)
0.05a0.10
0.15a0.20

04

3
0.1

03 a 04

0.6 a 0.7

12 a 13

0.65
1.95

5.5

0.025
0.0015
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Caracteristicas
Concreto centrifugado, nuevo
Concreto centrifugado, con proteccion bituminosa
Concreto en galerias, colado con cimbra normal de madera
Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa de madera
Concreto armado en tubos acabado

y galerias, con

cuidadosamente terminado a mano

Concreto de acabado liso

interior

Conductos de concreto armado, con acabado liso y varios afios de servicio

Concreto alisado interiormente con cemento
Galerias con acabado interior de cemento
Concreto con acabado normal

Concreto con acabado rugoso

Cemento liso

Cemento no pulido

Concreto presforzado Freyssinet

Concreto presforzado Bona y Socoman
Mamposteria de piedra, bien junteada
Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear

Mamposteria de piedra, mal acabada

A-10

& (mm)
0.16
0.0015a0.125
l1a2
10

0.01

0.025
0.2 a 0.3
0.25
15a 16
1a3
10
0.3 a 0.8
l1a2
0.04
0.25
1.2 a 25
8 a 15
15a3



Tabla B.2 Coeficientes a de la formula de Genijew

FUENTE: Sotelo Avila, Gilberto, 1989

Grupos

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosion.
Agua con un pequefio contenido de materia organica y de solucidn
de hierro

Agua con poco contenido mineral que origina corrosion.
Agua que contiene menos de 3 mg/l de materia organica y hierro
en solucion

Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido de
cloruros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/I).
Agua con un contenido de hierro de mas de 3 mg/|

Agua que origina corrosién con gran contenido de cloruros y
sulfatos (mas de 500 a 700 mg/l). Agua impura con gran cantidad
de materia organica

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza
pequefia permanente, con residuo denso de 2000 mg/I

Variacion del

coeficiente a
0.005 a 0.055
Valor medio 0.025

0.055a0.18
Valor medio 0.07

0.18 a 0.40
Valor medio 0.20

0.40 a 0.60
Valor medio 0.51

0.6 amasquel
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Tabla B.3 Datos de los nudos

Elevacion de * Elevacion de *
Nudo ‘ T (m) ‘ Qqem (I/S) Nudo ‘ Terreno (m) ‘ Qqem (l/S)
1 44.0 o045t | 9 | 57.0 3464 |
2 43.0 1128 | 10 | 46.0 1732 |
3| 39.0 o133 | 11 | 43.0 1056 |
a 46.0 0902 | 12 | 44.0 2314 |
5 49.0 1917 | 13 | 46.0 2314 |
6 | 54.0 1304 | 14 | 42.0 105 |
7 61.0 1958 | 15 | 80.0 0000 |
8 | 62.0 1461 | 16 | 78.0 0000 |
* Qqem: Gasto demandado
Tabla B.4 Datos de las tuberias
Nudos Nudos
Tuberi (extrem?s de L D( | ) Tuberi (extrem?s de L D( | )
UDCHIARS | tuberia) (m) pulg uberia tuberia) (m) pulg
1 | 2 | 1| 2 |
6
1 15 1 100 12 9 10 150 2
2 | 1| 2| 200 | 25 | 13 | 3| 10| 10 | 2|
3 | 2| 3| 300 | 2 | 14 | 6 | 11 | 200 | 2|
4 | 1| a4 | s0 | 4 | 15 | 7 | 12| 200 | 2|
5 | 4| s | 200 | 2 | 16 | 9 | 13 | 200 | 2|
6 | 2| s | 50 | 2 | 17 | 10| 14 | 200 | 2|
7 | 4] & | s0 | 3 | 18 | 11| 12| 150 | 2|
8 | 6| 7| 1s0 | 25 | 19 | 12| 13 | 200 | 2|
9 | 7| 8 | s0 | 2 | 20 | 13| 14| 150 | 25 |
170 | 5 | 8 | 50 | 2 | 21 | 16| 14 | 100 | 3|
11 | 8 | 9 | 150 | 2|
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Tabla B.5 Resultado del analisis hidraulico con la red nueva

Sentido de
flujo (nudos)
Del Al
15 1
1 2
2 3
1 4
4 5
2 5
4 6
6 7
7 8
5 8
8 9
10 9
3 10
6 11
7 12
13 9
14 10
11 12
13 12
14 13
16 14

Considerando = 0.15 mm

Gasto

(1/s)

15.42
4.16
1.48

10.81
2.27
1.55
7.64
4.18
1.23
1.91
1.67
0.56
0.13
2.06
1.00
1.23
2.17
1.00
0.31
3.86
7.08

Pérdida
carga (m)

0.52
7.35
4.74
1.04
7.18
0.87
2.33
5.57
0.55
1.28
3.00
0.39
0.02
5.95
1.51
2.23
6.60
1.13
0.18
4.76
4.03

Velocidad
(m/s)

0.845
1.314
0.729
1.333
1.119
0.767
1.674
1.321
0.606
0.940
0.825
0.278
0.062
1.015
0.493
0.606
1.071
0.494
0.155
1.218
1.553

Numero de
Reynolds

128,800
83,420
37,053
135,409
56,857
38,957
127,567
83,891
30,761
47,764
41,894
14,135
3,137
51,552
25,036
30,799
54,414
25,097
7,867
77,333
118,357

0.022
0.027
0.030
0.023
0.029
0.029
0.025
0.027
0.030
0.029
0.029
0.033
0.047
0.029
0.031
0.030
0.029
0.031
0.037
0.027
0.025
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Tabla B.6 Resultado del andlisis hidraulico con la red después de varios afios de servicio

sentido de G Pérdid Velocidad Nu d
WL D s (Ia;st)o ca:a I(r::) e(r:c/ls)a :erc::)(l)dse &(mm) f
Del Al
1 15 1 15.09 0.83 0.827 126,039 1.25 0.036
2 1 2 4.26 9.81 1.344 85,348 0.40 0.034
3 2 3 1.54 6.49 0.761 38,674 0.40 0.037
4 1 4 10.38 1.58 1.280 130,063 1.00 0.038
5 4 5 2.29 9.37 1.130 57,419 0.40 0.037
6 2 5 1.59 1.14 0.782 39,747 0.40 0.037
7 4 6 7.19 3.51 1.576 120,063 1.00 0.042
8 6 7 3.70 7.19 1.168 74,192 0.90 0.044
9 7 8 0.83 0.40 0.410 20,827 0.80 0.047
10 5 8 1.96 1.73 0.967 49,116 0.40 0.037
11 8 9 1.57 3.97 0.774 39,306 0.70 0.044
12 10 9 0.42 0.30 0.206 10,467 0.70 0.048
13 3 10 0.19 0.04 0.094 4,758 0.40 0.047
14 6 11 2.09 7.84 1.032 52,420 0.40 0.037
15 12 1.08 2.15 0.531 26,960 0.40 0.038
16 13 9 1.12 2.31 0.552 28,020 0.40 0.038
17 14 10 1.96 8.95 0.967 49,124 0.90 0.048
18 11 12 1.04 1.50 0.511 25,965 0.40 0.038
19 13 12 0.20 0.09 0.100 5,075 0.40 0.046
20 14 13 3.64 6.94 1.148 72,876 0.90 0.044
21 16 14 6.65 6.22 1.458 111,116 1.10 0.044

A-14



FRACC:LAS, VERDES Pﬁiomluisw
PALMAS.
IND. SAN £
AFAEL © M
coL. &
60, GRASOLES, IS Y e N
ez =
' W ¥ 162 G TANQUE "EL
MBOEOGIA EDAL TUBERIA %
coL. o) £
HIDALGO HOSPIT, BIONAL
DE AGUAPOTABLE: "
COL, HIDALGH " ele S cp @:’:'\o:\r
COL; EL DIEZMO = ) 30
ENOS DE 2 5 LisrRAMIENTO \\ [T ()
d v
L JARDINES Ve S (e AN S SiWBoLoGIA
SIDENGIALE; ‘A DE2A 5 S - N do 807 Ae] 3
e ool j =) eI L RN | mnrE
e i
- =
val - 5A 75 ANOS { : L e
oRA e R i TANQUE
N el - @ “ORIENTAL" e
.} DE 15430 ANOS o e o«  Escala Grafica
q
CETTEIER OF CIRCUNYALACION N Gr A 9 Wgc“‘, 075 250 500 750 1000 m
| 'mAsDE3 ; \ o .,
\ < & 5
COL GUADALAIARIT) () @ 25
,,,,,, 24
L e N\ \ : 1> 25 125 375
. o, coL. LOSPINGS
) SIMBOLOGIA: counmones 4
oL MufAR. DELASLOYAS NS \
TANQUE LOMAS. o3 2ol Lis N = ]
O soxas- TANQUE DE REGULACION A fIEORAS " oL, LAs W..o0 FRACCIONAMIENTO
N 7 TORRES: C!
h © 2, POZODEALIMENTACION I . o | SIHVAGARCIA e
s
’ . FRAGE, CAMING REAL B3, = T. "LAZARO
B é & ~ "
NUMERO DE NUDO s A > o st e O oaoes @
3 . & » = G COLOSIO oL AN~ cagbeNas o
NUMERO DE TUBERIA 4 D JOSENORT &
PRI sssTE Danaue Nl - pozo g A, T
EXTRACCION EN NUDO o o aokas? ez L SR @,
9 serngman g T &l
iAo v coL. GOL-JARDINES DE LAESTANCIA
it Nl (FONRWT COpRIENTA
A CAMINO REA =
poz0

PR

COL. RESIDENCIAL

OL. JOSEFAO-0E DOVINGUE]

CENTRO DE

coll. MocTEZUMA

OEBANTAAMALI COL/SAN JOSE SUR

-z \ 55 READAPTACIGN T oo
/o SOCIAL N
N S ESTANCIAII"
\ / ¢ @
N < Q COL.EL PEDREGAL | ool CAMING REAL 1Y = B oo
e 7 — RoDEO LA
) - 2 ESTANGIAI
AN (& l e NSTALACIONE 7 PARQUE NINOS
L/NUEV #_COL. SAN RAFAE Tl b HEROES DE
> k - ¥oraiso oL VICENTE SUERRER CHAPULTEPEG
// @ B o Movtamento J—
/ COL. PARAISQ!
¢ GO CUAUHTENDC £
L = = oL
INSURGENTES.

coL.

COL. MIRADOR
DE LA CUMBRE

wuevo M@

MILENIO,

Vam
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Tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

Tabla B.7 Caracteristicas de las tuberias de la red real

Nudos de la Nudos de la

tuberia L(or:)g. (Zijl':') Tuberia tuberia Lz’:‘;g'

1 2 1 2
160 205 435 6 223 201 202 215
205 206 170 6 224 202 204 305
206 243 70 6 225 204 409 220
154 282 306 12 226 409 243 10
151 152 500 6 227 182 199 780
207 158 15 6 228 199 200 430
158 157 400 6 229 182 200 1060
229 156 210 4 230 184 197 115
104 156 390 6 231 197 231 890
309 161 15 6 232 231 198 725
161 163 700 6 233 171 173 145
163 164 305 6 234 173 175 105
163 165 300 4 235 175 276 370
164 277 795 6 236 201 182 55
161 162 60 4 237 190 284 170
421 168 100 6 238 191 285 155
166 167 185 4 239 185 189 380
310 162 25 8 240 189 190 775
162 166 515 8 241 190 191 20
166 168 55 8 242 191 192 160
168 169 220 8 243 192 193 315
169 230 1572 8 244 193 194 550
230 278 380 8 245 420 218 360
104 107 550 6 246 218 399 180
107 109 520 6 247 399 171 590
109 154 280 6 248 171 172 45
155 148 570 6 249 172 174 125
154 155 5 6 250 174 236 820
238 213 395 6 251 236 181 70
213 280 375 8 252 181 183 115
280 158 135 8 253 183 184 420
425 213 215 8 254 184 185 270
425 279 280 14 255 185 186 155
207 208 245 14 256 186 187 635
208 209 130 14 257 187 188 315
209 283 286 8 258 403 236 20
210 211 560 6 327 274 176 420
211 153 145 6 328 275 179 551

Diam.
(pulg.)

o 00 (00 |O | | (00 00 00 00

[ T
o o o
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Nudos de la
tuberia

Tuberia ! |

Nudos de la
tuberia

Tuberia !

10

413
430

| 276 | 201 |

329
330
331

620
155
885

| 209 | 212 |
| 212 | 211
| 218 | 170 |

| 392 | 175 |
172 | 274 |

211

| 277 | 160 |
| 278 | 104 |
| 279 | 207 |
| 281 | 203 |

| 282 | 151 |

212
213

272
411
420
230
175
705
477

14

332
333
334
335

585
265
715
470

214

215
216

12

176 | 177 |

| 283 | 210 |
| 284 | 196 |

176 | 178 |
. 178 | 275 |

217

336

260
275

218
219

| 285 | 195 |

337
340
341

179 | 180 |

| 398 | 178 |
| 398 | 232 |
| 202 | 281 |

170
150

| 420 | 309 |

| 420 | 310 |

15
50

220
221

315

222
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Tabla B.8 Caracteristicas de los nudos de la red real

Vo | otm | " Queom(/s) | Nudo | TEERCE
104 522.4 0.00 196 491.0 15.58
107 510.2 19.80 197 519.0 2.49
109 491.5 0.00 198 479.0 6.55
148 472.3 3.66 199 512.5 1.48
151 481.0 0.00 200 506.0 1.87
152 483.0 13.13 201 537.5 0.00
153 491.5 0.00 202 537.5 0.00
154 486.0 0.00 203 516.5 27.78
155 484.5 0.00 204 539.3 0.00
156 523.0 0.00 205 539.5 0.00
157 518.0 22.80 206 534.0 0.00
158 511.2 0.00 207 511.0 0.00
160 539.7 0.00 208 502.5 0.00
161 587.0 0.00 209 502.0 0.00
162 586.0 0.00 210 489.2 15.27
163 570.5 0.00 211 490.5 8.70
164 565.5 0.00 212 496.0 0.00
165 571.0 9.67 213 525.6 3.31
166 574.5 0.00 218 577.6 0.00
167 571.0 6.54 229 518.0 13.00
168 573.5 0.00 230 539.7 14.87
169 570.0 6.18 231 495.0 2.58
170 567.0 5.18 232 543.0 4.24
171 560.5 0.00 236 537.5 0.00
172 559.5 0.00 238 531.5 0.00
173 558.0 0.00 243 531.5 75.00
174 557.5 3.07 274 558.0 2.91
175 556.0 0.00 275 538.0 24.39
176 554.5 11.35 276 548.0 10.13
177 542.0 1.73 277 548.0 19.01
178 543.5 0.00 278 528.0 213
179 526.5 23.13 279 523.5 10.76
180 519.3 7.01 280 517.0 13.36
181 536.8 6.73 281 527.0 13.63
182 536.2 2.98 282 484.0 5.42
183 534.2 3.99 283 494.0 6.15
184 520.0 0.00 284 509.0 11.51
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. 185 | 514.0 | 0.00 . 285 | 509.0 . 8.69
| 186 | 509.8 | 1.67 . 309 | 587.5 | 0.00
. 187 | 497.5 | 14.88 . 310 | 586.5 . 0.00
| 188 | 490.5 | 10.33 . 392 | 568.5 | 0.00
. 189 | 518.0 | 13.09 . 398 | 543.0 . 0.00
. 190 | 513.0 | 0.00 . 399 | 574.3 | 0.00
. 191 | 513.0 | 0.00 . 403 | 540.0 . 0.00
. 192 | 515.0 | 0.00 409 | 532.0 . 000
. 193 | 515.0 | 0.00 . 420 | 590.0 . 000
. 194 | 515.5 | 23.12 . 421 | 578.0 | 0.00
. 195 | 495.0 | 7.24 . 425 | 535.5 | 0.00
| | | | |

* Q. max bem: Gasto maximo demandado
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Tabla B.9 Resultados del analisis hidraulico en los nudos,

considerando la red nueva. &=0.10 mm

ke Nivel Carga de presién Gasto (I/s) | Déficit
Piezométrico (m) (mca) *Sum | **Dem @ ***péf | %
104 | 537.8 | 15.4 00 | 00 | 00 | |
107 | 519.7 | 9.5 ' 193 | 198 | 05 | 3% |
109 | 514.6 | 23.1 00 | 00 | 00 | |
148 | 511.6 | 39.3 37 | 37 | o0 | |
151 | 511.7 | 30.7 00 | 00 | 00 | |
152 | 509.9 | 26.9 131 | 131 | 00 | |
153 | 538.2 | 46.7 00 | 00 | 00 | |
154 | 511.8 | 25.8 00 | 00 | 00 | |
155 | 511.8 | 27.3 00 | 00 | 00 | |
156 | 536.4 | 13.4 00 | 00 | 00 | |
157 | 535.7 | 17.7 228 | 228 | 00 | |
158 | 539.8 | 28.6 00 | 00 | 00 | |
160 | 546.7 | 7.1 00 | 00 | 00 | |
161 | 593.9 | 6.9 00 | 00 | 00 | |
162 | 593.5 | 7.5 00 | 00 | 00 | |
163 | 574.6 | 4.1 00 | 00 | 00 | |
164 | 568.1 | 2.6 00 | 00 | 00 | |
165 | 573.4 | 2.4 47 | 97 | 49 | 51% |
166 | 584.3 | 9.8 00 | 00 | 00 | |
167 | 582.9 | 11.9 . 65 | 65 | 00 | |
168 | 583.5 | 10.0 00 | 00 | 00 | |
169 | 578.3 | 8.3 . 56 | 62 | 06 | 9% |
170 | 580.3 | 133 52 | 52 | 00 | |
171 | 561.0 | 0.5 00 | 00 | 00 | |
172 | 560.5 | 1.0 00 | 00 | 00 | |
173 | 559.6 | 16 00 | 00 | 00 | |
174 | 559.5 | 2.0 14 | 31 | 17 | 55% |
175 | 558.5 | 25 00 | 00 | 00 | |
176 | 555.8 | 13 42 | 114 | 72 | 63% |
177 | 555.8 | 13.8 17 | 17 | 00 | |
178 | 546.0 | 2.5 00 | 00 | 00 | |
179 | 532.8 | 6.3 183 | 231 | 48 | 21% |
180 | 530.4 | 11.1 70 | 70 | 00 | |
181 | 552.9 | 16.1 . 67 | 67 | 00 | |
182 | 549.8 | 13.6 . 30 | 30 | 00 | |
183 | 552.0 | 17.8 . 40 | 40 | 00 | |
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A-22

ke Nivel Carga de presién Gasto (I/s) | Déficit
Piezométrico (m) (mca) *Sum | **Dem @ ***péf = %
184 | 549.0 | 29.0 00 | 00 | 00 | |
185 | 547.4 | 33.4 00 | 00 | 00 | |
186 | 547.3 | 37.5 17 | 17 | o0 | |
187 | 545.5 | 48.0 149 | 149 | 00 | |
188 | 545.3 | 54.8 ' 103 | 103 | 00 | |
189 | 544.2 | 26.2 131 | 131 | 00 | |
190 | 539.5 | 26.5 00 | 00 | 00 | |
191 | 539.5 | 26.5 00 | 00 | 00 | |
192 | 539.3 | 24.3 00 | 00 | 00 | |
193 | 539.1 | 24.1 00 | 00 | 00 | |
194 | 533.2 | 17.8 231 | 231 | 00 | |
195 | 539.1 | 44.2 72 | 72 | o0 | |
196 | 538.1 | 47.1 | 156 | 156 | 00 | |
197 | 548.9 | 29.9 25 | 25 | 00 | |
198 | 548.4 | 69.4 . 66 | 66 | 00 | |
199 | 549.6 | 37.1 15 | 15 | 00 | |
200 | 549.6 | 43.6 19 | 19 | 00 | |
201 | 549.8 | 12.3 00 | 00 | 00 | |
202 | 543.9 | 6.4 00 | 00 | 00 | |
203 | 528.1 | 11.6 . 278 | 278 | 00 | |
204 | 541.6 | 23 00 | 00 | 00 | |
205 | 542.3 | 2.8 00 | 00 | 00 | |
206 | 540.6 | 6.6 00 | 00 | 00 | |
207 | 539.9 | 28.9 00 | 00 | 00 | |
208 | 539.9 | 37.4 00 | 00 | 00 | |
209 | 539.8 | 37.8 00 | 00 | 00 | |
210 | 538.6 | 49.4 . 153 | 153 | 00 | |
211 | 538.2 | 47.7 . 87 | 87 | 00 | |
212 | 539.7 | 43.7 00 | 00 | 00 | |
213 | 540.2 | 14.6 33 | 33 | 00 | |
218 | 584.6 | 7.0 00 | 00 | 00 | |
229 | 530.6 | 12.6 . 130 | 130 | 00 | |
230 | 546.5 | 6.8 123 | 149 | 26 | 18% |
231 | 548.5 | 53.5 26 | 26 | 00 | |
232 | 546.0 | 3.0 23 | 42 | 19 | 45% |
236 | 553.5 | 16.0 00 | 00 | 00 | |
238 | 540.2 | 8.7 00 | 00 | 00 | |
243 | 539.9 | 8.4 . 687 | 750 | 63 | 8% |
274 | 558.6 | 0.6 07 | 29 | 22 | 75% |




Nivel Carga de presién Gasto (I/s) Déficit

Sluce Piezométrico (m) (mca) *Sum | ** Dem | *** Déf %
275 539.7 1.7 10.2 24.4 14.2 58%
276 554.0 6.0 7.9 10.1 2.3 22%
277 551.1 3.1 10.6 19.0 8.4 44%
278 541.2 13.3 2.1 2.1 0.0
279 540.2 16.7 10.8 10.8 0.0
280 539.8 22.8 134 134 0.0
281 534.5 7.5 11.8 13.6 1.9 14%
282 511.7 27.7 5.4 5.4 0.0
283 538.9 44.9 6.2 6.2 0.0
284 538.9 30.0 11.5 11.5 0.0
285 539.3 30.3 8.7 8.7 0.0
309 594.5 7.0 0.0 0.0 0.0
310 593.8 7.3 0.0 0.0 0.0
392 559.2 -9.3 0.0 0.0 0.0
398 546.0 3.0 0.0 0.0 0.0
399 579.1 4.8 0.0 0.0 0.0
403 553.5 13.5 0.0 0.0 0.0
409 540.0 8.0 0.0 0.0 0.0
420 596.0 6.0 0.0 0.0 0.0
421 584.0 6.0 0.0 0.0 0.0
425 540.5 5.0 0.0 0.0 0.0

SUMA 478.65 | 538.15 59.49
* Sum: Gasto suministrado ** Dem: Gasto demandado

*** Déf: Gasto de déficit = Gasto demandado — Gasto suministrado
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Tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206
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Tabla B.10 Resultados del andlisis hidraulico en las tuberias,

Nudos tuberia

del
160
205
206
154
151
207
158
156
104
309
161
163
163
164
161
421
166
310
162
166
168
169
230
104
107
109
155
154
213
213
280
425
425
207

al
205
206
243
282
152
158
157
229
156
161
163
164
165
277
162
168
167
162
166
168
169
230
278
107
109
154
148
155
238
280
158
213
279
208

considerando la red nueva. &=0.10 mm

Gasto
(1/s)
22.59
22.59
22.59
18.55
13.13
21.77
22.80
13.00
13.00
44.68
37.93
33.20
4.73
33.20
6.75
16.34
6.54
57.94
64.69
58.15
74.49
68.87
56.61
41.48
22.21
22.21
3.66
3.66
0.00
14.39
1.03
17.70
62.66
30.14

Pérdida de
carga(m)
4.42
1.73
0.71
0.07
1.81
0.14
4.13
5.80
1.38
0.57
19.35
6.51
1.21
16.97
0.47
0.55
1.37
0.36
9.22
0.80
5.18
31.77
5.25
18.08
5.11
2.75
0.19
0.00
0.00
0.38
0.00
0.32
0.28
0.06

Velocidad
(m/s)
1.238
1.238
1.238
0.254
0.720
1.193
1.250
1.604
0.713
2.449
2.079
1.820
0.583
1.820
0.832
0.896
0.806
1.787
1.995
1.793
2.297
2.124
1.746
2.274
1.218
1.217
0.201
0.201
0.000
0.444
0.032
0.546
0.631
0.303

Nimero de
Reynolds
188,743
188,736
188,726
77,472
109,667
181,852
190,447
162,921
108,626
373,278
316,908
277,401
59,248
277,395
84,540
136,507
81,902
363,075
405,337
364,376
466,747
431,542
354,706
346,533
185,552
185,539
30,578
30,590
12
90,190
6,455
110,924
224,356
107,900

0.020
0.020
0.020
0.020
0.021
0.020
0.020
0.021
0.021
0.019
0.019
0.019
0.024
0.019
0.023
0.020
0.023
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.019
0.020
0.020
0.025
0.025
5.483
0.021
0.036
0.020
0.017
0.019



Tuberia

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

Nudos tuberia

del
208
209
210
211
209
212
218
392
172
176
176
178
179
398
398
202
201
202
204
409
182
200
182
184
197
231
171
173
175
201
190
191
185
189
190
191
192

al
209
283
211
153
212
211
170
175
274
177
178
275
180
178
232
281
202
204
409
243
199
199
200
197
231
198
173
175
276
182
284
285
189
190
191
192
193

Gasto
(1/s)
30.13
26.68
5.26
0.00
3.45
3.45
5.18
7.50
39.43
1.73
32.81
35.47
7.01
2.66
2.34
39.55
80.67
41.12
41.12
46.12
1.01
0.47
2.34
11.63
9.13
6.55
87.36
87.36
94.86
6.33
27.09
15.93
79.23
66.14
39.05
23.12
23.12

Pérdida de
carga(m)

0.03
0.93
0.37
0.00
0.19
1.46
4.23
0.74
1.82
0.06
9.80
6.31
2.33
0.00
0.01
9.44
5.91
2.27
1.64
0.09
0.19
0.03
0.16
0.08
0.39
0.17
1.49
1.08
4.46
0.05
0.57
0.19
3.23
4.65
0.04
0.13
0.26

Velocidad

(m/s)
0.303
0.823
0.288
0.000
0.189
0.756
0.639
0.411
1.216
0.095
1.799
1.945
0.864
0.146
0.128
2.168
2.488
1.268
1.268
1.422
0.125
0.058
0.128
0.358
0.282
0.202
1.724
1.724
1.872
0.347
0.835
0.491
1.564
1.305
0.771
0.456
0.456

Numero de

Reynolds

107,894
167,197
43,911
13
28,812
57,599
64,909
62,659
247,069
14,437
274,099
296,349
87,805
22,257
19,516
330,438
505,471
257,634
257,630
288,960
12,652
5,921
19,537
72,842
57,230
41,054
437,910
437,907
475,499
52,885
169,763
99,788
397,145
331,549
195,731
115,892
115,885

0.019
0.019
0.024
5.107
0.025
0.025
0.023
0.022
0.019
0.029
0.019
0.019
0.023
0.027
0.028
0.019
0.018
0.018
0.018
0.018
0.031
0.037
0.028
0.021
0.022
0.023
0.017
0.017
0.017
0.023
0.019
0.020
0.017
0.018
0.018
0.020
0.020
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Tuberia

244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340

341
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Nudos tuberia

del
193
420
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
403
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
420

420

al
194
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
188
236
176
179
201
160
104
207
203
151
210
196
195
309

310

Gasto
(1/s)
23.12
251.81
246.63
246.63
159.27
119.84
118.46
128.46
121.72
117.74
106.11
26.88
25.21
10.33
10.00
38.70
25.32
87.00
22.59
54.48
51.90
27.78
13.13
20.53
15.58
7.24
44.68

57.95

Pérdida de
carga(m)
5.84
11.45
5.50
18.01
0.58
0.94
6.00
0.60
0.89
3.04
1.60
0.07
1.86
0.17
0.01
2.79
6.97
4.21
4.37
3.49
0.29
6.35
0.03
0.35
0.83
0.14
1.49

2.17

Velocidad
(m/s)
1.267
3.451
3.380
3.380
2.183
1.642
1.623
1.760
1.668
1.614
1.454
0.368
0.777
0.319
0.308
1.193
1.388
1.717
1.239
1.680
0.523
1.523
0.180
0.633
0.480
0.223
1.378

1.787

Numero de
Reynolds
193,129
1,051,877
1,030,235
1,030,235
665,308
500,594
494,830
536,597
508,469
491,820
443,253
112,292
157,977
64,749
62,659
242,483
211,514
436,115
188,753
341,379
185,842
232,091
54,840
128,633
97,636
45,369
279,967

363,083

0.020
0.016
0.016
0.016
0.016
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.019
0.019
0.022
0.022
0.019
0.020
0.017
0.020
0.018
0.018
0.019
0.022
0.020
0.020
0.023
0.018

0.018



Tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206
207

Tabla B.11 Resultados del andlisis hidraulico en las tuberias,

Nudos
tuberia
del al
160 | 205
205 206
206 243
154 | 282
151 152
207 158
158 157
156 229
104 156
309 161
161 163
163 164
163 165
164 | 277
161 162
421 168
166 167
310 162
162 166
166 168
168 169
169 230
230 | 278
104 107
107 109
109 154
155 148
154 155
213 238
213 280
280 158
425 213
425 279
207 208
208 209

considerando la red con envejecimiento

Gasto

(1/s)

20.13
20.13
20.13
18.55
13.13
21.73
22.80
11.68
11.68
37.75
32.02
28.03
3.99
28.03
5.73
16.49
6.54
48.98
54.71
48.18
64.66
59.27
49.58
35.77
22.21
22.21
3.66
3.66
0.00
14.43
1.07
17.74
62.62
30.14
30.13

Pérdida de
carga(m)

4.97
1.94
0.80
0.08
2.47
0.20
5.84
6.87
1.53
0.59
20.02
6.70
1.19
17.47
0.48
0.77
1.93
0.37
9.42
0.78
5.60
33.68
5.72
19.59
7.22
3.88
0.24
0.00
0.00
0.50
0.00
0.43
0.36
0.08
0.04

Velocidad
(m/s)

1.103
1.103
1.103
0.254
0.720
1.191
1.250
1.441
0.640
2.069
1.755
1.536
0.492
1.536
0.707
0.904
0.806
1.510
1.687
1.486
1.994
1.828
1.529
1.961
1.218
1.217
0.201
0.201
0.000
0.445
0.033
0.547
0.631
0.303
0.303

Numero de
Reynolds

168,162
168,160
168,152
77,472
109,667
181,547
190,447
146,375
97,596
315,389
267,498
234,152
50,008
234,147
71,821
137,738
81,902
306,918
342,820
301,860
405,154
371,353
310,641
298,809
185,552
185,540
30,578
30,590
12
90,419
6,684
111,152
224,225
107,900
107,894

€
(mm)

0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

0.028
0.028
0.028
0.025
0.028
0.028
0.028
0.031
0.029
0.028
0.028
0.028
0.033
0.028
0.032
0.028
0.032
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.028
0.028
0.028
0.031
0.031
5.516
0.027
0.038
0.027
0.023
0.024
0.024
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Tuberia

A-28

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

Nudos

tuberia
del al
209 283
210 211
211 153
209 212
212 211
218 170
392 175
172 274
176 177
176 178
178 275
179 180
398 178
398 232
202 281
201 202
202 204
204 409
409 243
182 199
200 199
182 200
184 197
197 231
231 198
171 173
173 175
175 276
201 182
190 284
191 285
185 189
189 190
190 191
191 192
192 193
193 194
420 218

Gasto

(1/s)

26.75
533
0.00
3.38
3.38
5.14
7.50

25.86
1.70

24.06

27.66
6.57
3.60
1.40

32.68

63.68

30.99

30.99

35.99
1.00
0.48
2.35

11.63
9.13
6.55

66.25

66.25

73.75
6.23

27.09

15.93

74.31

61.23

34.13

18.20

18.20

18.20

209.31

Pérdida de
carga(m)

1.28
0.48
0.00
0.22
2.00
5.76
0.97
1.11
0.07
7.64
5.57
2.90
0.01
0.00
9.38
531
1.82
1.31
0.08
0.22
0.03
0.19
0.10
0.49
0.21
1.21
0.87
3.80
0.06
0.78
0.25
3.97
5.52
0.05
0.11
0.21
5.15
13.40

Velocidad
(m/s)

0.825
0.292
0.000
0.185
0.741
0.634
0.411
0.797
0.093
1.319
1.516
0.810
0.197
0.077
1.792
1.964
0.956
0.956
1.110
0.124
0.059
0.129
0.358
0.282
0.202
1.307
1.307
1.455
0.342
0.835
0.491
1.467
1.208
0.674
0.359
0.359
0.998
2.869

Numero de
Reynolds

167,627
44,484
13
28,238
56,451
64,381
62,659
162,041
14,189
201,022
231,074
82,314
30,055
11,718
273,039
398,986
194,202
194,202
225,531
12,573
5,999
19,589
72,842
57,230
41,054
332,073
332,072
369,668
52,064
169,763
99,788
372,505
306,908
171,090
91,252
91,244
152,061
874,335

€
(mm)

0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
1.00

0.026
0.030
5.107
0.031
0.035
0.032
0.029
0.026
0.034
0.028
0.028
0.032
0.031
0.035
0.028
0.026
0.026
0.026
0.026
0.037
0.042
0.033
0.027
0.028
0.029
0.024
0.024
0.024
0.030
0.026
0.027
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.028
0.027



Tuberia

246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

Nudos

tuberia
del al
218 399
399 171
171 172
172 174
174 236
236 181
181 183
183 184
184 185
185 186
186 187
187 188
403 236
274 176
275 179
276 201
277 160
278 104
279 207
281 203
282 151
283 210
284 196
285 195
420 309
420 310

Gasto

(1/s)

204.17
204.17
137.92
112.06
112.06
122.06
116.47
112.82
101.19
26.88
25.21
10.33
10.00
25.86
22.06
69.91
20.13
47.45
51.87
24.14
13.13
20.60
15.58
7.24
37.75
48.98

Pérdida de
carga(m)

6.38
20.90
0.73
1.34
8.80
0.75
1.13
3.86
2.00
0.09
2.52
0.22
0.01
1.75
7.54
3.82
4.91
3.75
0.37
6.87
0.03
0.47
1.09
0.17
1.49
2.20

Velocidad
(m/s)

2.798
2.798
1.890
1.536
1.536
1.673
1.596
1.546
1.387
0.368
0.777
0.319
0.308
0.797
1.209
1.380
1.103
1.463
0.522
1.323
0.180
0.635
0.480
0.223
1.164
1.510

Numero de
Reynolds

852,870
852,870
576,143
468,116
468,091
509,859
486,511
471,286
422,719
112,292
157,977
64,749
62,659
162,014
184,288
350,434
168,171
297,313
185,711
201,699
54,840
129,063
97,636
45,369
236,549
306,926

€
(mm)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

0.027
0.027
0.027
0.027
0.027
0.023
0.023
0.023
0.023
0.024
0.026
0.027
0.028
0.026
0.028
0.024
0.028
0.026
0.023
0.028
0.026
0.026
0.027
0.028
0.026
0.026
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Tabla B.12 Resultados del andlisis hidraulico en los nudos, considerando la red con
envejecimiento

Nivel Carga de presion Gasto (I/s) |
Nudo } Piezométrico (m) I ¢ (mc:) } *Sum. | **Dem. | ***Déf. | Déficit % }
104 | 534.5 | 12.1 00 | 00 | 00 | |
107 | 514.9 | 4.7 | 136 | 198 | 62 | 32% |
109 | 507.7 | 16.2 00 | 00 | 00 | |
148 | 503.5 | 31.3 37 | 37 | o0 | |
151 | 503.7 | 22.7 00 | 00 | 00 | |
152 | 501.2 | 18.2 131 | 131 | 00 | |
153 | 537.4 | 45.9 00 | 00 | 00 | |
154 | 503.8 | 17.8 00 | 00 | 00 | |
155 | 503.8 | 19.3 00 | 00 | 00 | |
156 | 532.9 | 9.9 00 | 00 | 00 | |
157 | 533.7 | 15.7 228 | 228 | 00 | |
158 | 539.6 | 28.4 00 | 00 | 00 | |
160 | 544.8 | 5.1 00 | 00 | 00 | |
161 | 593.9 | 6.9 00 | 00 | 00 | |
162 | 593.4 | 7.4 00 | 00 | 00 | |
163 | 573.9 | 3.4 00 | 00 | 00 | |
164 | 567.2 | 1.7 00 | 00 | 00 | |
165 | 572.7 | 17 40 | 97 | 57 | 59% |
166 | 584.0 | 9.5 00 | 00 | 00 | |
167 | 582.1 | 11.1 65 | 65 | 00 | |
168 | 583.2 | 9.7 00 | 00 | 00 | |
169 | 577.6 | 7.6 54 | 62 | 08 | 13% |
170 | 576.8 | 9.8 51 | 52 | 00 | 1% |
171 | 555.3 | -5.2 00 | 00 | 00 | |
172 | 554.6 | -4.9 00 | 00 | 00 | |
173 | 554.1 | 3.9 00 | 00 | 00 | |
174 | 553.2 | -4.3 00 | 31 | 31 | 100% |
175 | 553.2 | 2.8 00 | 00 | 00 | |
176 | 551.7 | 2.8 01 | 114 | 113 | 99% |
177 | 551.7 | 9.7 17 | 17 | o0 | 2% |
178 | 544.1 | 0.6 00 | 00 | 00 | |
179 | 531.0 | 4.5 155 | 231 | 76 | 33% |
180 | 528.1 | 8.8 . 66 | 70 | 04 | 6% |
181 | 543.7 | 6.9 . 56 | 67 | 11 | 17% |
182 | 545.6 | 9.4 29 | 30 | 01 | 3% |
183 | 542.6 | 8.4 . 36 | 40 | 03 | 9% |
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Nivel Carga de presién Gasto (I/s)

| e
Nudo Piezométrico (m) (mca) *Sum. | **Dem. | *** Déf. | Déficit %
184 | 538.7 | 18.7 00 | 00 | 00 | |
185 | 536.7 | 22.7 00 | 00 | 00 | |
186 | 536.6 | 26.8 17 | 17 | o0 | |
187 | 534.1 | 36.6 149 | 149 | 00 | |
188 | 533.9 | 43.4 103 | 103 | 00 | |
189 | 532.7 | 14.7 131 | 131 | 00 | |
190 | 527.2 | 14.2 00 | 00 | 00 | |
191 | 527.2 | 14.2 00 | 00 | 00 | |
192 | 527.1 | 12.1 00 | 00 | 00 | |
193 | 526.9 | 11.9 00 | 00 | 00 | |
194 | 521.7 | 6.2 . 182 | 231 | 49 | 21% |
195 | 526.7 | 31.8 72 | 72 | 00 | |
196 | 525.3 | 34.3 . 156 | 156 | 00 | |
197 | 538.6 | 19.6 25 | 25 | 00 | |
198 | 537.9 | 58.9 . 66 | 66 | 00 | |
199 | 545.3 | 32.8 15 | 15 | 00 | |
200 | 545.4 | 39.4 19 | 19 | o0 | |
201 | 545.6 | 8.1 00 | 00 | 00 | |
202 | 540.3 | 2.8 00 | 00 | 00 | |
203 | 524.1 | 7.6 . 241 | 278 | 36 | 13% |
204 | 538.5 | -0.8 00 | 00 | 00 | |
205 | 539.8 | 0.3 00 | 00 | 00 | |
206 | 537.9 | 3.9 00 | 00 | 00 | |
207 | 539.8 | 28.8 00 | 00 | 00 | |
208 | 539.7 | 37.2 00 | 00 | 00 | |
209 | 539.7 | 37.7 00 | 00 | 00 | |
210 | 537.9 | 48.7 153 | 153 | 00 | |
211 | 537.4 | 46.9 87 | 87 | 00 | |
212 | 539.4 | 43.4 00 | 00 | 00 | |
213 | 540.1 | 14.5 33 | 33 | 00 | |
218 | 582.6 | 5.0 00 | 00 | 00 | |
229 | 526.1 | 8.1 117 | 130 | 13 | 10% |
230 | 543.9 | 4.3 97 | 149 | 52 | 35% |
231 | 538.1 | 43.1 26 | 26 | 00 | |
232 | 544.1 | 1.1 14 | 42 | 28 | 671% |
236 | 544.4 | 6.9 00 | 00 | 00 | |
238 | 540.1 | 8.6 00 | 00 | 00 | |
243 | 537.1 | 5.6 . 561 | 750 | 189 | 25% |
274 | 553.5 | -4.5 00 | 29 | 29 | 100% |
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Nivel Carga de presién Gasto (I/s)

Nudo Piezométrico (m) (mca) *Sum. | ** Dem. | *** Déf. DEfe
275 538.5 0.5 5.6 24.4 18.8 77%
276 549.4 14 3.8 10.1 6.3 62%
277 549.7 1.7 7.9 19.0 11.1 58%
278 538.2 10.2 2.1 2.1 0.0
279 540.1 16.6 10.8 10.8 0.0
280 539.6 22.6 13.4 13.4 0.0
281 530.9 3.9 8.5 13.6 5.1 37%
282 503.7 19.7 5.4 5.4 0.0
283 538.4 44.4 6.2 6.2 0.0
284 526.4 17.4 11.5 11.5 0.0
285 526.9 17.9 8.7 8.7 0.0
309 594.5 7.0 0.0 0.0 0.0
310 593.8 7.3 0.0 0.0 0.0
392 554.2 -14.3 0.0 0.0 0.0
398 544.1 11 0.0 0.0 0.0
399 576.2 1.9 0.0 0.0 0.0
403 544.5 4.5 0.0 0.0 0.0
409 537.2 5.2 0.0 0.0 0.0
420 596.0 6.0 0.0 0.0 0.0
421 584.0 6.0 0.0 0.0 0.0
425 540.5 5.0 0.0 0.0 0.0

SUMA 420.40 538.15 117.74
* Sum: Gasto suministrado ** Dem: Gasto demandado

*** Déf: Gasto de déficit = Gasto demandado — Gasto suministrado
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ANEXO C

Tabla C.1 Resumen final de resultados

Didmetro del tramo (pulgadas) Costo h . Didmetro del tramo (pulgadas) Costo h .
Combinacion tuberia min Combinacion tuberia min
P1 | P2| 85| b4 | 85| b6 | 47 ) (mca) P1| P2 | b3 | b4 | 85| b6 | 47 ) (mca)
1 2 2 2 2 2 2 2 9,227.39 -11.22 1,095 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,792.29 8.98
2 2 2 2 2 2 2 2.5 10,085.39 -9.44 1,096 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 13,580.80 8.98
3 2 2 2 2 2 2 3 10,943.38 -8.92 1,097 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,438.79 8.98
4 2 2 2 2 2 2.5 2 9,731.89 -11.22 1,098 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 15,296.79 8.98
5 2 2 2 2 2 2.5 2.5 10,589.88 -9.44 1,099 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 2 13,207.10 8.98
6 2 2 2 2 2 2.5 3 11,447.88 -8.92 1,100 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 14,065.09 8.98
7 2 2 2 2 2 3 2 10,236.38 -11.22 1,101 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 3 14,923.09 8.98
8 2 2 2 2 2 3 2.5 11,094.38 -9.44 1,102 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 13,711.59 8.98
9 2 2 2 2 2 3 3 11,952.37 -8.92 1,103 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,569.59 8.98
10 2 2 2 2 2.5 2 2 9,862.68 -9.01 1,104 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 15,427.58 8.98
11 2 2 2 2 2.5 2 2.5 10,720.68 -7.23 1,105 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 2 14,216.09 8.98
12 2 2 2 2 2.5 2 3 11,578.67 -6.70 1,106 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 15,074.08 8.98
13 2 2 2 2 2.5 2.5 2 10,367.18 -9.01 1,107 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 3 15,932.08 8.98
14 2 2 2 2 2.5 2.5 2.5 11,225.17 -7.23 1,108 2.5 2.5 2.5 3 2 2 2 13,509.59 8.98
15 2 2 2 2 2.5 2.5 3 12,083.17 -6.70 1,109 2.5 2.5 2.5 3 2 2 2.5 14,367.59 8.98
16 2 2 2 2 2.5 3 2 10,871.67 -9.01 1,110 2.5 2.5 2.5 3 2 2 3 15,225.58 8.98
17 2 2 2 2 2.5 3 2.5 11,729.67 -7.23 1,111 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 2 14,014.09 8.98
18 2 2 2 2 2.5 3 3 12,587.66 -6.70 1,112 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 14,872.08 8.98
19 2 2 2 2 3 2 2 10,497.97 -8.36 1,113 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 3 15,730.08 8.98
20 2 2 2 2 3 2 2.5 11,355.97 -6.58 1,114 2.5 2.5 2.5 3 2 3 2 14,518.58 8.98
21 2 2 2 2 3 2 3 12,213.96 -6.05 1,115 2.5 2.5 2.5 3 2 3 2.5 15,376.58 8.98
22 2 2 2 2 3 2.5 2 11,002.47 -8.36 1,116 2.5 2.5 2.5 3 2 3 3 16,234.57 8.98
23 2 2 2 2 3 2.5 2.5 11,860.46 -6.58 1,117 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 2 14,144.88 8.98
24 2 2 2 2 3 2.5 3 12,718.46 -6.05 1,118 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 15,002.88 8.98
25 2 2 2 2 3 3 2 11,506.96 -8.36 1,119 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 3 15,860.87 8.98
26 2 2 2 2 3 3 2.5 12,364.96 -6.58 1,120 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 14,649.38 8.98
27 2 2 2 2 3 3 3 13,222.95 -6.05 1,121 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,507.37 8.98
28 2 2 2 2.5 2 2 2 10,800.47 -1.79 1,122 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 16,365.37 8.98
29 2 2 2 2.5 2 2 2.5 11,658.46 -0.01 1,123 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 2 15,153.87 8.98
30 2 2 2 2.5 2 2 3 12,516.46 0.52 1,124 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 16,011.87 8.98
31 2 2 2 2.5 2 2.5 2 11,304.96 -1.79 1,125 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 3 16,869.86 8.98
32 2 2 2 2.5 2 2.5 2.5 12,162.96 -0.01 1,126 2.5 2.5 2.5 3 3 2 2 14,780.17 8.98
33 2 2 2 2.5 2 2.5 3 13,020.95 0.52 1,127 2.5 2.5 2.5 3 3 2 2.5 15,638.17 8.98
34 2 2 2 2.5 2 3 2 11,809.46 -1.79 1,128 2.5 2.5 2.5 3 3 2 3 16,496.16 8.98
35 2 2 2 2.5 2 3 2.5 12,667.45 -0.01 1,129 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 2 15,284.67 8.98
36 2 2 2 2.5 2 3 3 13,525.45 0.52 1,130 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 16,142.66 8.98
37 2 2 2 2.5 2.5 2 2 11,435.76 0.42 1,131 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 3 17,000.66 8.98
38 2 2 2 2.5 2.5 2 2.5 12,293.75 2.20 1,132 2.5 2.5 2.5 3 3 3 2 15,789.16 8.98
39 2 2 2 2.5 2.5 2 3 13,151.75 2.30 1,133 2.5 2.5 2.5 3 3 3 2.5 16,647.16 8.98
40 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2 11,940.25 0.42 1,134 2.5 2.5 2.5 3 3 3 3 17,505.15 8.98
41 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 12,798.25 2.20 1,135 2.5 2.5 3 2 2 2 2 10,946.01 -1.32
42 2 2 2 2.5 2.5 2.5 3 13,656.24 2.30 1,136 2.5 2.5 3 2 2 2 2.5 11,804.01 0.46
43 2 2 2 2.5 2.5 3 2 12,444.75 0.42 1,137 2.5 2.5 3 2 2 2 3 12,662.00 0.99
44 2 2 2 2.5 2.5 3 2.5 13,302.74 2.20 1,138 2.5 2.5 3 2 2 2.5 2 11,450.51 -1.32
45 2 2 2 2.5 2.5 3 3 14,160.74 2.30 1,139 2.5 2.5 3 2 2 2.5 2.5 12,308.50 0.46
46 2 2 2 2.5 3 2 2 12,071.05 1.08 1,140 2.5 2.5 3 2 2 2.5 3 13,166.50 0.99
47 2 2 2 2.5 3 2 2.5 12,929.04 2.30 1,141 2.5 2.5 3 2 2 3 2 11,955.00 -1.32
48 2 2 2 2.5 3 2 3 13,787.04 2.30 1,142 2.5 2.5 3 2 2 3 2.5 12,813.00 0.46
49 2 2 2 2.5 3 2.5 2 12,575.54 1.08 1,143 2.5 2.5 3 2 2 3 3 13,670.99 0.99
50 2 2 2 2.5 3 2.5 2.5 13,433.54 2.30 1,144 2.5 2.5 3 2 2.5 2 2 11,581.30 0.89
51 2 2 2 2.5 3 2.5 3 14,291.53 2.30 1,145 2.5 2.5 3 2 2.5 2 2.5 12,439.30 2.67
52 2 2 2 2.5 3 3 2 13,080.04 1.08 1,146 2.5 2.5 3 2 2.5 2 3 13,297.29 3.20
53 2 2 2 2.5 3 3 2.5 13,938.03 2.30 1,147 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 2 12,085.80 0.89
54 2 2 2 2.5 3 3 3 14,796.03 2.30 1,148 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 12,943.79 2.67
55 2 2 2 3 2 2 2 12,373.54 0.98 1,149 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 3 13,801.79 3.20
56 2 2 2 3 2 2 2.5 13,231.54 2.30 1,150 2.5 2.5 3 2 2.5 3 2 12,590.29 0.89
57 2 2 2 3 2 2 3 14,089.53 2.30 1,151 2.5 2.5 3 2 2.5 3 2.5 13,448.29 2.67
58 2 2 2 3 2 2.5 2 12,878.04 0.98 1,152 2.5 2.5 3 2 2.5 3 3 14,306.28 3.20
59 2 2 2 3 2 2.5 2.5 13,736.03 2.30 1,153 2.5 2.5 3 2 3 2 2 12,216.59 1.54
60 2 2 2 3 2 2.5 3 14,594.03 2.30 1,154 2.5 2.5 3 2 3 2 2.5 13,074.59 3.32
61 2 2 2 3 2 3 2 13,382.53 0.98 1,155 2.5 2.5 3 2 3 2 3 13,932.58 3.85
62 2 2 2 3 2 3 2.5 14,240.53 2.30 1,156 2.5 2.5 3 2 3 2.5 2 12,721.09 1.54
63 2 2 2 3 2 3 3 15,098.52 2.30 1,157 2.5 2.5 3 2 3 2.5 2.5 13,579.08 3.32
64 2 2 2 3 2.5 2 2 13,008.83 2.30 1,158 2.5 2.5 3 2 3 2.5 3 14,437.08 3.85
65 2 2 2 3 2.5 2 2.5 13,866.83 2.30 1,159 2.5 2.5 3 2 3 3 2 13,225.58 1.54
66 2 2 2 3 2.5 2 3 14,724.82 2.30 1,160 2.5 2.5 3 2 3 3 2.5 14,083.58 3.32
67 2 2 2 3 2.5 2.5 2 13,513.33 2.30 1,161 2.5 2.5 3 2 3 3 3 14,941.57 3.85
68 2 2 2 3 2.5 2.5 2.5 14,371.32 2.30 1,162 2.5 2.5 3 2.5 2 2 2 12,519.09 8.11
69 2 2 2 3 2.5 2.5 3 15,229.32 2.30 1,163 2.5 2.5 3 2.5 2 2 2.5 13,377.08 8.98
70 2 2 2 3 2.5 3 2 14,017.82 2.30 1,164 2.5 2.5 3 2.5 2 2 3 14,235.08 8.98
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b1 | P2 | b5 | 4| 05| 06| &7 ) (mca) b1 | P2| b5 | 4| 05| 05| &7 ) (mca)
71 2 2 2 3 2.5 3 2.5 14,875.82 2.30 1,165 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 2 13,023.58 8.11
72 2 2 2 3 2.5 3 3 15,733.81 2.30 1,166 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 13,881.58 8.98
73 2 2 2 3 3 2 2 13,644.12 2.30 1,167 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 3 14,739.57 8.98
74 2 2 2 3 3 2 2.5 14,502.12 2.30 1,168 2.5 2.5 3 2.5 2 3 2 13,528.08 8.11
75 2 2 2 3 3 2 3 15,360.11 2.30 1,169 2.5 2.5 3 2.5 2 3 2.5 14,386.07 8.98
76 2 2 2 3 3 2.5 2 14,148.62 2.30 1,170 2.5 2.5 3 2.5 2 3 3 15,244.07 8.98
77 2 2 2 3 3 2.5 2.5 15,006.61 2.30 1,171 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 2 13,154.38 8.98
78 2 2 2 3 3 2.5 3 15,864.61 2.30 1,172 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 14,012.37 8.98
79 2 2 2 3 3 3 2 14,653.11 2.30 1,173 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 3 14,870.37 8.98
80 2 2 2 3 3 3 2.5 15,511.11 2.30 1,174 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 13,658.87 8.98
81 2 2 2 3 3 3 3 16,369.10 2.30 1,175 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,516.87 8.98
82 2 2 2.5 2 2 2 2 9,809.96 -7.09 1,176 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 15,374.86 8.98
83 2 2 2.5 2 2 2 2.5 10,667.96 -5.31 1,177 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 2 14,163.37 8.98
84 2 2 2.5 2 2 2 3 11,525.95 -4.78 1,178 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 15,021.36 8.98
85 2 2 2.5 2 2 2.5 2 10,314.46 -7.09 1,179 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 3 15,879.36 8.98
86 2 2 2.5 2 2 2.5 2.5 11,172.45 -5.31 1,180 2.5 2.5 3 2.5 3 2 2 13,789.67 8.98
87 2 2 2.5 2 2 2.5 3 12,030.45 -4.78 1,181 2.5 2.5 3 2.5 3 2 2.5 14,647.66 8.98
88 2 2 2.5 2 2 3 2 10,818.95 -7.09 1,182 2.5 2.5 3 2.5 3 2 3 15,505.66 8.98
89 2 2 2.5 2 2 3 2.5 11,676.95 -5.31 1,183 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 2 14,294.16 8.98
90 2 2 2.5 2 2 3 3 12,534.94 -4.78 1,184 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 15,152.16 8.98
91 2 2 2.5 2 2.5 2 2 10,445.25 -4.88 1,185 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 3 16,010.15 8.98
92 2 2 2.5 2 2.5 2 2.5 11,303.25 -3.10 1,186 2.5 2.5 3 2.5 3 3 2 14,798.66 8.98
93 2 2 2.5 2 2.5 2 3 12,161.24 -2.57 1,187 2.5 2.5 3 2.5 3 3 2.5 15,656.65 8.98
94 2 2 2.5 2 2.5 2.5 2 10,949.75 -4.88 1,188 2.5 2.5 3 2.5 3 3 3 16,514.65 8.98
95 2 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 11,807.74 -3.10 1,189 2.5 2.5 3 3 2 2 2 14,092.16 8.98
96 2 2 2.5 2 2.5 2.5 3 12,665.74 -2.57 1,190 2.5 2.5 3 3 2 2 2.5 14,950.16 8.98
97 2 2 2.5 2 2.5 3 2 11,454.24 -4.88 1,191 2.5 2.5 3 3 2 2 3 15,808.15 8.98
98 2 2 2.5 2 2.5 3 2.5 12,312.24 -3.10 1,192 2.5 2.5 3 3 2 2.5 2 14,596.66 8.98
99 2 2 2.5 2 2.5 3 3 13,170.23 -2.57 1,193 2.5 2.5 3 3 2 2.5 2.5 15,454.65 8.98
100 2 2 2.5 2 3 2 2 11,080.54 -4.23 1,194 2.5 2.5 3 3 2 2.5 3 16,312.65 8.98
101 2 2 2.5 2 3 2 2.5 11,938.54 -2.44 1,195 2.5 2.5 3 3 2 3 2 15,101.15 8.98
102 2 2 2.5 2 3 2 3 12,796.53 -1.92 1,196 2.5 2.5 3 3 2 3 2.5 15,959.15 8.98
103 2 2 2.5 2 3 2.5 2 11,585.04 -4.23 1,197 2.5 2.5 3 3 2 3 3 16,817.14 8.98
104 2 2 2.5 2 3 2.5 2.5 12,443.03 -2.44 1,198 2.5 2.5 3 3 2.5 2 2 14,727.45 8.98
105 2 2 2.5 2 3 2.5 3 13,301.03 -1.92 1,199 2.5 2.5 3 3 2.5 2 2.5 15,585.45 8.98
106 2 2 2.5 2 3 3 2 12,089.53 -4.23 1,200 2.5 2.5 3 3 2.5 2 3 16,443.44 8.98
107 2 2 2.5 2 3 3 2.5 12,947.53 -2.44 1,201 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 2 15,231.95 8.98
108 2 2 2.5 2 3 3 3 13,805.52 -1.92 1,202 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 16,089.94 8.98
109 2 2 2.5 2.5 2 2 2 11,383.04 2.34 1,203 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 3 16,947.94 8.98
110 2 2 2.5 2.5 2 2 2.5 12,241.03 4.12 1,204 2.5 2.5 3 3 2.5 3 2 15,736.44 8.98
111 2 2 2.5 2.5 2 2 3 13,099.03 4.65 1,205 2.5 2.5 3 3 2.5 3 2.5 16,594.44 8.98
112 2 2 2.5 2.5 2 2.5 2 11,887.53 2.34 1,206 2.5 2.5 3 3 2.5 3 3 17,452.43 8.98
113 2 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 12,745.53 4.12 1,207 2.5 2.5 3 3 3 2 2 15,362.74 8.98
114 2 2 2.5 2.5 2 2.5 3 13,603.52 4.65 1,208 2.5 2.5 3 3 3 2 2.5 16,220.74 8.98
115 2 2 2.5 2.5 2 3 2 12,392.03 2.34 1,209 2.5 2.5 3 3 3 2 3 17,078.73 8.98
116 2 2 2.5 2.5 2 3 2.5 13,250.02 4.12 1,210 2.5 2.5 3 3 3 2.5 2 15,867.24 8.98
117 2 2 2.5 2.5 2 3 3 14,108.02 4.65 1,211 2.5 2.5 3 3 3 2.5 2.5 16,725.23 8.98
118 2 2 2.5 2.5 2.5 2 2 12,018.33 4.56 1,212 2.5 2.5 3 3 3 2.5 3 17,583.23 8.98
119 2 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 12,876.32 5.33 1,213 2.5 2.5 3 3 3 3 2 16,371.73 8.98
120 2 2 2.5 2.5 2.5 2 3 13,734.32 5.33 1,214 2.5 2.5 3 3 3 3 2.5 17,229.73 8.98
121 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 12,522.82 4.56 1,215 2.5 2.5 3 3 3 3 3 18,087.72 8.98
122 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 13,380.82 5.33 1,216 2.5 3 2 2 2 2 2 9,891.17 -6.40
123 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,238.81 5.33 1,217 2.5 3 2 2 2 2 2.5 10,749.16 -4.62
124 2 2 2.5 2.5 2.5 3 2 13,027.32 4.56 1,218 2.5 3 2 2 2 2 3 11,607.16 -4.09
125 2 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 13,885.31 5.33 1,219 2.5 3 2 2 2 2.5 2 10,395.66 -6.40
126 2 2 2.5 2.5 2.5 3 3 14,743.31 5.33 1,220 2.5 3 2 2 2 2.5 2.5 11,253.66 -4.62
127 2 2 2.5 2.5 3 2 2 12,653.62 5.21 1,221 2.5 3 2 2 2 2.5 3 12,111.65 -4.09
128 2 2 2.5 2.5 3 2 2.5 13,511.61 5.33 1,222 2.5 3 2 2 2 3 2 10,900.16 -6.40
129 2 2 2.5 2.5 3 2 3 14,369.61 5.33 1,223 2.5 3 2 2 2 3 2.5 11,758.15 -4.62
130 2 2 2.5 2.5 3 2.5 2 13,158.11 5.21 1,224 2.5 3 2 2 2 3 3 12,616.15 -4.09
131 2 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,016.11 5.33 1,225 2.5 3 2 2 2.5 2 2 10,526.46 -4.19
132 2 2 2.5 2.5 3 2.5 3 14,874.10 5.33 1,226 2.5 3 2 2 2.5 2 2.5 11,384.45 -2.41
133 2 2 2.5 2.5 3 3 2 13,662.61 5.21 1,227 2.5 3 2 2 2.5 2 3 12,242.45 -1.88
134 2 2 2.5 2.5 3 3 2.5 14,520.60 5.33 1,228 2.5 3 2 2 2.5 2.5 2 11,030.95 -4.19
135 2 2 2.5 2.5 3 3 3 15,378.60 5.33 1,229 2.5 3 2 2 2.5 2.5 2.5 11,888.95 -2.41
136 2 2 2.5 3 2 2 2 12,956.11 5.11 1,230 2.5 3 2 2 2.5 2.5 3 12,746.94 -1.88
137 2 2 2.5 3 2 2 2.5 13,814.11 5.33 1,231 2.5 3 2 2 2.5 3 2 11,535.45 -4.19
138 2 2 2.5 3 2 2 3 14,672.10 5.33 1,232 2.5 3 2 2 2.5 3 2.5 12,393.44 -2.41
139 2 2 2.5 3 2 2.5 2 13,460.61 5.11 1,233 2.5 3 2 2 2.5 3 3 13,251.44 -1.88
140 2 2 2.5 3 2 2.5 2.5 14,318.60 5.33 1,234 2.5 3 2 2 3 2 2 11,161.75 -3.53
141 2 2 2.5 3 2 2.5 3 15,176.60 5.33 1,235 2.5 3 2 2 3 2 2.5 12,019.74 -1.75
142 2 2 2.5 3 2 3 2 13,965.10 5.11 1,236 2.5 3 2 2 3 2 3 12,877.74 -1.22
143 2 2 2.5 3 2 3 2.5 14,823.10 5.33 1,237 2.5 3 2 2 3 2.5 2 11,666.24 -3.53
144 2 2 2.5 3 2 3 3 15,681.09 5.33 1,238 2.5 3 2 2 3 2.5 2.5 12,524.24 -1.75
145 2 2 2.5 3 2.5 2 2 13,591.40 5.33 1,239 2.5 3 2 2 3 2.5 3 13,382.23 -1.22
146 2 2 2.5 3 2.5 2 2.5 14,449.40 5.33 1,240 2.5 3 2 2 3 3 2 12,170.74 -3.53
147 2 2 2.5 3 2.5 2 3 15,307.39 5.33 1,241 2.5 3 2 2 3 3 2.5 13,028.73 -1.75
148 2 2 2.5 3 2.5 2.5 2 14,095.90 5.33 1,242 2.5 3 2 2 3 3 3 13,886.73 -1.22
149 2 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 14,953.89 5.33 1,243 2.5 3 2 2.5 2 2 2 11,464.24 3.04
150 2 2 2.5 3 2.5 2.5 3 15,811.89 5.33 1,244 2.5 3 2 2.5 2 2 2.5 12,322.24 4.82
151 2 2 2.5 3 2.5 3 2 14,600.39 5.33 1,245 2.5 3 2 2.5 2 2 3 13,180.23 5.34
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1| 92| 85| b4 | 85| b5 | 87 ) (mca) 1| 92| P3| b4 | 85| b5 | 87 l()f) (mca)
152 2 2 2.5 3 2.5 3 2.5 15,458.39 5.33 1,246 2.5 3 2 2.5 2 2.5 2 11,968.74 3.04
153 2 2 2.5 3 2.5 3 3 16,316.38 5.33 1,247 2.5 3 2 2.5 2 2.5 2.5 12,826.73 4.82
154 2 2 2.5 3 3 2 2 14,226.69 5.33 1,248 2.5 3 2 2.5 2 2.5 3 13,684.73 5.34
155 2 2 2.5 3 3 2 2.5 15,084.69 5.33 1,249 2.5 3 2 2.5 2 3 2 12,473.23 3.04
156 2 2 2.5 3 3 2 3 15,942.68 5.33 1,250 2.5 3 2 2.5 2 3 2.5 13,331.23 4.82
157 2 2 2.5 3 3 2.5 2 14,731.19 5.33 1,251 2.5 3 2 2.5 2 3 3 14,189.22 5.34
158 2 2 2.5 3 3 2.5 2.5 15,589.18 5.33 1,252 2.5 3 2 2.5 2.5 2 2 12,099.53 5.25
159 2 2 2.5 3 3 2.5 3 16,447.18 5.33 1,253 2.5 3 2 2.5 2.5 2 2.5 12,957.53 7.03
160 2 2 2.5 3 3 3 2 15,235.68 5.33 1,254 2.5 3 2 2.5 2.5 2 3 13,815.52 7.12
161 2 2 2.5 3 3 3 2.5 16,093.68 5.33 1,255 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 2 12,604.03 5.25
162 2 2 2.5 3 3 3 3 16,951.67 5.33 1,256 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,462.02 7.03
163 2 2 3 2 2 2 2 10,392.53 -5.88 1,257 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 3 14,320.02 7.12
164 2 2 3 2 2 2 2.5 11,250.53 -4.10 1,258 2.5 3 2 2.5 2.5 3 2 13,108.52 5.25
165 2 2 3 2 2 2 3 12,108.52 -3.57 1,259 2.5 3 2 2.5 2.5 3 2.5 13,966.52 7.03
166 2 2 3 2 2 2.5 2 10,897.03 -5.88 1,260 2.5 3 2 2.5 2.5 3 3 14,824.51 7.12
167 2 2 3 2 2 2.5 2.5 11,755.02 -4.10 1,261 2.5 3 2 2.5 3 2 2 12,734.82 5.90
168 2 2 3 2 2 2.5 3 12,613.02 -3.57 1,262 2.5 3 2 2.5 3 2 2.5 13,592.82 7.12
169 2 2 3 2 2 3 2 11,401.52 -5.88 1,263 2.5 3 2 2.5 3 2 3 14,450.81 7.12
170 2 2 3 2 2 3 2.5 12,259.52 -4.10 1,264 2.5 3 2 2.5 3 2.5 2 13,239.32 5.90
171 2 2 3 2 2 3 3 13,117.51 -3.57 1,265 2.5 3 2 2.5 3 2.5 2.5 14,097.31 7.12
172 2 2 3 2 2.5 2 2 11,027.82 -3.67 1,266 2.5 3 2 2.5 3 2.5 3 14,955.31 7.12
173 2 2 3 2 2.5 2 2.5 11,885.82 -1.89 1,267 2.5 3 2 2.5 3 3 2 13,743.81 5.90
174 2 2 3 2 2.5 2 3 12,743.81 -1.36 1,268 2.5 3 2 2.5 3 3 2.5 14,601.81 7.12
175 2 2 3 2 2.5 2.5 2 11,532.32 -3.67 1,269 2.5 3 2 2.5 3 3 3 15,459.80 7.12
176 2 2 3 2 2.5 2.5 2.5 12,390.31 -1.89 1,270 2.5 3 2 3 2 2 2 13,037.32 5.80
177 2 2 3 2 2.5 2.5 3 13,248.31 -1.36 1,271 2.5 3 2 3 2 2 2.5 13,895.31 7.12
178 2 2 3 2 2.5 3 2 12,036.81 -3.67 1,272 2.5 3 2 3 2 2 3 14,753.31 7.12
179 2 2 3 2 2.5 3 2.5 12,894.81 -1.89 1,273 2.5 3 2 3 2 2.5 2 13,541.81 5.80
180 2 2 3 2 2.5 3 3 13,752.80 -1.36 1,274 2.5 3 2 3 2 2.5 2.5 14,399.81 7.12
181 2 2 3 2 3 2 2 11,663.11 -3.02 1,275 2.5 3 2 3 2 2.5 3 15,257.80 7.12
182 2 2 3 2 3 2 2.5 12,521.11 -1.24 1,276 2.5 3 2 3 2 3 2 14,046.31 5.80
183 2 2 3 2 3 2 3 13,379.10 -0.71 1,277 2.5 3 2 3 2 3 2.5 14,904.30 7.12
184 2 2 3 2 3 2.5 2 12,167.61 -3.02 1,278 2.5 3 2 3 2 3 3 15,762.30 7.12
185 2 2 3 2 3 2.5 2.5 13,025.60 -1.24 1,279 2.5 3 2 3 2.5 2 2 13,672.61 7.12
186 2 2 3 2 3 2.5 3 13,883.60 -0.71 1,280 2.5 3 2 3 2.5 2 2.5 14,530.60 7.12
187 2 2 3 2 3 3 2 12,672.10 -3.02 1,281 2.5 3 2 3 2.5 2 3 15,388.60 7.12
188 2 2 3 2 3 3 2.5 13,530.10 -1.24 1,282 2.5 3 2 3 2.5 2.5 2 14,177.10 7.12
189 2 2 3 2 3 3 3 14,388.09 -0.71 1,283 2.5 3 2 3 2.5 2.5 2.5 15,035.10 7.12
190 2 2 3 2.5 2 2 2 11,965.61 3.55 1,284 2.5 3 2 3 2.5 2.5 3 15,893.09 7.12
191 2 2 3 2.5 2 2 2.5 12,823.60 5.33 1,285 2.5 3 2 3 2.5 3 2 14,681.60 7.12
192 2 2 3 2.5 2 2 3 13,681.60 5.33 1,286 2.5 3 2 3 2.5 3 2.5 15,539.59 7.12
193 2 2 3 2.5 2 2.5 2 12,470.10 3.55 1,287 2.5 3 2 3 2.5 3 3 16,397.59 7.12
194 2 2 3 2.5 2 2.5 2.5 13,328.10 5.33 1,288 2.5 3 2 3 3 2 2 14,307.90 7.12
195 2 2 3 2.5 2 2.5 3 14,186.09 5.33 1,289 2.5 3 2 3 3 2 2.5 15,165.89 7.12
196 2 2 3 2.5 2 3 2 12,974.60 3.55 1,290 2.5 3 2 3 3 2 3 16,023.89 7.12
197 2 2 3 2.5 2 3 2.5 13,832.59 5.33 1,291 2.5 3 2 3 3 2.5 2 14,812.39 7.12
198 2 2 3 2.5 2 3 3 14,690.59 5.33 1,292 2.5 3 2 3 3 2.5 2.5 15,670.39 7.12
199 2 2 3 2.5 2.5 2 2 12,600.90 5.33 1,293 2.5 3 2 3 3 2.5 3 16,528.38 7.12
200 2 2 3 2.5 2.5 2 2.5 13,458.89 5.33 1,294 2.5 3 2 3 3 3 2 15,316.89 7.12
201 2 2 3 2.5 2.5 2 3 14,316.89 5.33 1,295 2.5 3 2 3 3 3 2.5 16,174.88 7.12
202 2 2 3 2.5 2.5 2.5 2 13,105.39 5.33 1,296 2.5 3 2 3 3 3 3 17,032.88 7.12
203 2 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 13,963.39 5.33 1,297 2.5 3 2.5 2 2 2 2 10,473.73 -2.27
204 2 2 3 2.5 2.5 2.5 3 14,821.38 5.33 1,298 2.5 3 2.5 2 2 2 2.5 11,331.73 -0.49
205 2 2 3 2.5 2.5 3 2 13,609.89 5.33 1,299 2.5 3 2.5 2 2 2 3 12,189.72 0.04
206 2 2 3 2.5 2.5 3 2.5 14,467.88 5.33 1,300 2.5 3 2.5 2 2 2.5 2 10,978.23 -2.27
207 2 2 3 2.5 2.5 3 3 15,325.88 5.33 1,301 2.5 3 2.5 2 2 2.5 2.5 11,836.22 -0.49
208 2 2 3 2.5 3 2 2 13,236.19 5.33 1,302 2.5 3 2.5 2 2 2.5 3 12,694.22 0.04
209 2 2 3 2.5 3 2 2.5 14,094.18 5.33 1,303 2.5 3 2.5 2 2 3 2 11,482.72 -2.27
210 2 2 3 2.5 3 2 3 14,952.18 5.33 1,304 2.5 3 2.5 2 2 3 2.5 12,340.72 -0.49
211 2 2 3 2.5 3 2.5 2 13,740.68 5.33 1,305 2.5 3 2.5 2 2 3 3 13,198.71 0.04
212 2 2 3 2.5 3 2.5 2.5 14,598.68 5.33 1,306 2.5 3 2.5 2 2.5 2 2 11,109.02 -0.05
213 2 2 3 2.5 3 2.5 3 15,456.67 5.33 1,307 2.5 3 2.5 2 2.5 2 2.5 11,967.02 1.73
214 2 2 3 2.5 3 3 2 14,245.18 5.33 1,308 2.5 3 2.5 2 2.5 2 3 12,825.01 2.26
215 2 2 3 2.5 3 3 2.5 15,103.17 5.33 1,309 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 2 11,613.52 -0.05
216 2 2 3 2.5 3 3 3 15,961.17 5.33 1,310 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,471.51 1.73
217 2 2 3 3 2 2 2 13,538.68 5.33 1,311 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 3 13,329.51 2.26
218 2 2 3 3 2 2 2.5 14,396.68 5.33 1,312 2.5 3 2.5 2 2.5 3 2 12,118.01 -0.05
219 2 2 3 3 2 2 3 15,254.67 5.33 1,313 2.5 3 2.5 2 2.5 3 2.5 12,976.01 1.73
220 2 2 3 3 2 2.5 2 14,043.18 5.33 1,314 2.5 3 2.5 2 2.5 3 3 13,834.00 2.26
221 2 2 3 3 2 2.5 2.5 14,901.17 5.33 1,315 2.5 3 2.5 2 3 2 2 11,744.31 0.60
222 2 2 3 3 2 2.5 3 15,759.17 5.33 1,316 2.5 3 2.5 2 3 2 2.5 12,602.31 2.38
223 2 2 3 3 2 3 2 14,547.67 5.33 1,317 2.5 3 2.5 2 3 2 3 13,460.30 2.91
224 2 2 3 3 2 3 2.5 15,405.67 5.33 1,318 2.5 3 2.5 2 3 2.5 2 12,248.81 0.60
225 2 2 3 3 2 3 3 16,263.66 5.33 1,319 2.5 3 2.5 2 3 2.5 2.5 13,106.80 2.38
226 2 2 3 3 2.5 2 2 14,173.97 5.33 1,320 2.5 3 2.5 2 3 2.5 3 13,964.80 2.91
227 2 2 3 3 2.5 2 2.5 15,031.97 5.33 1,321 2.5 3 2.5 2 3 3 2 12,753.30 0.60
228 2 2 3 3 2.5 2 3 15,889.96 5.33 1,322 2.5 3 2.5 2 3 3 2.5 13,611.30 2.38
229 2 2 3 3 2.5 2.5 2 14,678.47 5.33 1,323 2.5 3 2.5 2 3 3 3 14,469.29 2.91
230 2 2 3 3 2.5 2.5 2.5 15,536.46 5.33 1,324 2.5 3 2.5 2.5 2 2 2 12,046.81 7.17
231 2 2 3 3 2.5 2.5 3 16,394.46 5.33 1,325 2.5 3 2.5 2.5 2 2 2.5 12,904.80 8.95
232 2 2 3 3 2.5 3 2 15,182.96 5.33 1,326 2.5 3 2.5 2.5 2 2 3 13,762.80 8.98
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233 2 2 3 3 2.5 3 2.5 16,040.96 5.33 1,327 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 2 12,551.30 7.17
234 2 2 3 3 2.5 3 3 16,898.95 5.33 1,328 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,409.30 8.95
235 2 2 3 3 3 2 2 14,809.26 5.33 1,329 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 3 14,267.29 8.98
236 2 2 3 3 3 2 2.5 15,667.26 5.33 1,330 2.5 3 2.5 2.5 2 3 2 13,055.80 7.17
237 2 2 3 3 3 2 3 16,525.25 5.33 1,331 2.5 3 2.5 2.5 2 3 2.5 13,913.79 8.95
238 2 2 3 3 3 2.5 2 15,313.76 5.33 1,332 2.5 3 2.5 2.5 2 3 3 14,771.79 8.98
239 2 2 3 3 3 2.5 2.5 16,171.75 5.33 1,333 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 2 12,682.10 8.98
240 2 2 3 3 3 2.5 3 17,029.75 5.33 1,334 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,540.09 8.98
241 2 2 3 3 3 3 2 15,818.25 5.33 1,335 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 3 14,398.09 8.98
242 2 2 3 3 3 3 2.5 16,676.25 5.33 1,336 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 13,186.59 8.98
243 2 2 3 3 3 3 3 17,534.24 5.33 1,337 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 14,044.59 8.98
244 2 2.5 2 2 2 2 2 9,337.69 -10.32 1,338 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,902.58 8.98
245 2 2.5 2 2 2 2 2.5 10,195.68 -8.54 1,339 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 2 13,691.09 8.98
246 2 2.5 2 2 2 2 3 11,053.68 -8.01 1,340 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,549.08 8.98
247 2 2.5 2 2 2 2.5 2 9,842.18 -10.32 1,341 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 3 15,407.08 8.98
248 2 2.5 2 2 2 2.5 2.5 10,700.18 -8.54 1,342 2.5 3 2.5 2.5 3 2 2 13,317.39 8.98
249 2 2.5 2 2 2 2.5 3 11,558.17 -8.01 1,343 2.5 3 2.5 2.5 3 2 2.5 14,175.38 8.98
250 2 2.5 2 2 2 3 2 10,346.68 -10.32 1,344 2.5 3 2.5 2.5 3 2 3 15,033.38 8.98
251 2 2.5 2 2 2 3 2.5 11,204.67 -8.54 1,345 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 2 13,821.88 8.98
252 2 2.5 2 2 2 3 3 12,062.67 -8.01 1,346 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,679.88 8.98
253 2 2.5 2 2 2.5 2 2 9,972.98 -8.10 1,347 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 3 15,537.87 8.98
254 2 2.5 2 2 2.5 2 2.5 10,830.97 -6.32 1,348 2.5 3 2.5 2.5 3 3 2 14,326.38 8.98
255 2 2.5 2 2 2.5 2 3 11,688.97 -5.79 1,349 2.5 3 2.5 2.5 3 3 2.5 15,184.37 8.98
256 2 2.5 2 2 2.5 2.5 2 10,477.47 -8.10 1,350 2.5 3 2.5 2.5 3 3 3 16,042.37 8.98
257 2 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 11,335.47 -6.32 1,351 2.5 3 2.5 3 2 2 2 13,619.88 8.98
258 2 2.5 2 2 2.5 2.5 3 12,193.46 -5.79 1,352 2.5 3 2.5 3 2 2 2.5 14,477.88 8.98
259 2 2.5 2 2 2.5 3 2 10,981.97 -8.10 1,353 2.5 3 2.5 3 2 2 3 15,335.87 8.98
260 2 2.5 2 2 2.5 3 2.5 11,839.96 -6.32 1,354 2.5 3 2.5 3 2 2.5 2 14,124.38 8.98
261 2 2.5 2 2 2.5 3 3 12,697.96 -5.79 1,355 2.5 3 2.5 3 2 2.5 2.5 14,982.37 8.98
262 2 2.5 2 2 3 2 2 10,608.27 -7.45 1,356 2.5 3 2.5 3 2 2.5 3 15,840.37 8.98
263 2 2.5 2 2 3 2 2.5 11,466.26 -5.67 1,357 2.5 3 2.5 3 2 3 2 14,628.87 8.98
264 2 2.5 2 2 3 2 3 12,324.26 -5.14 1,358 2.5 3 2.5 3 2 3 2.5 15,486.87 8.98
265 2 2.5 2 2 3 2.5 2 11,112.76 -7.45 1,359 2.5 3 2.5 3 2 3 3 16,344.86 8.98
266 2 2.5 2 2 3 2.5 2.5 11,970.76 -5.67 1,360 2.5 3 2.5 3 2.5 2 2 14,255.17 8.98
267 2 2.5 2 2 3 2.5 3 12,828.75 -5.14 1,361 2.5 3 2.5 3 2.5 2 2.5 15,113.17 8.98
268 2 2.5 2 2 3 3 2 11,617.26 -7.45 1,362 2.5 3 2.5 3 2.5 2 3 15,971.16 8.98
269 2 2.5 2 2 3 3 2.5 12,475.25 -5.67 1,363 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 2 14,759.67 8.98
270 2 2.5 2 2 3 3 3 13,333.25 -5.14 1,364 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,617.66 8.98
271 2 2.5 2 2.5 2 2 2 10,910.76 -0.88 1,365 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 3 16,475.66 8.98
272 2 2.5 2 2.5 2 2 2.5 11,768.76 0.90 1,366 2.5 3 2.5 3 2.5 3 2 15,264.16 8.98
273 2 2.5 2 2.5 2 2 3 12,626.75 1.43 1,367 2.5 3 2.5 3 2.5 3 2.5 16,122.16 8.98
274 2 2.5 2 2.5 2 2.5 2 11,415.26 -0.88 1,368 2.5 3 2.5 3 2.5 3 3 16,980.15 8.98
275 2 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 12,273.25 0.90 1,369 2.5 3 2.5 3 3 2 2 14,890.46 8.98
276 2 2.5 2 2.5 2 2.5 3 13,131.25 1.43 1,370 2.5 3 2.5 3 3 2 2.5 15,748.46 8.98
277 2 2.5 2 2.5 2 3 2 11,919.75 -0.88 1,371 2.5 3 2.5 3 3 2 3 16,606.45 8.98
278 2 2.5 2 2.5 2 3 2.5 12,777.75 0.90 1,372 2.5 3 2.5 3 3 2.5 2 15,394.96 8.98
279 2 2.5 2 2.5 2 3 3 13,635.74 1.43 1,373 2.5 3 2.5 3 3 2.5 2.5 16,252.95 8.98
280 2 2.5 2 2.5 2.5 2 2 11,546.05 1.33 1,374 2.5 3 2.5 3 3 2.5 3 17,110.95 8.98
281 2 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 12,404.05 3.11 1,375 2.5 3 2.5 3 3 3 2 15,899.45 8.98
282 2 2.5 2 2.5 2.5 2 3 13,262.04 3.21 1,376 2.5 3 2.5 3 3 3 2.5 16,757.45 8.98
283 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 12,050.55 1.33 1,377 2.5 3 2.5 3 3 3 3 17,615.44 8.98
284 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 12,908.54 3.11 1,378 2.5 3 3 2 2 2 2 11,056.30 -1.06
285 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 13,766.54 3.21 1,379 2.5 3 3 2 2 2 2.5 11,914.30 0.72
286 2 2.5 2 2.5 2.5 3 2 12,555.04 1.33 1,380 2.5 3 3 2 2 2 3 12,772.29 1.25
287 2 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 13,413.04 3.11 1,381 2.5 3 3 2 2 2.5 2 11,560.80 -1.06
288 2 2.5 2 2.5 2.5 3 3 14,271.03 3.21 1,382 2.5 3 3 2 2 2.5 2.5 12,418.79 0.72
289 2 2.5 2 2.5 3 2 2 12,181.34 1.99 1,383 2.5 3 3 2 2 2.5 3 13,276.79 1.25
290 2 2.5 2 2.5 3 2 2.5 13,039.34 3.21 1,384 2.5 3 3 2 2 3 2 12,065.29 -1.06
291 2 2.5 2 2.5 3 2 3 13,897.33 3.21 1,385 2.5 3 3 2 2 3 2.5 12,923.29 0.72
292 2 2.5 2 2.5 3 2.5 2 12,685.84 1.99 1,386 2.5 3 3 2 2 3 3 13,781.28 1.25
293 2 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 13,543.83 3.21 1,387 2.5 3 3 2 2.5 2 2 11,691.59 1.16
294 2 2.5 2 2.5 3 2.5 3 14,401.83 3.21 1,388 2.5 3 3 2 2.5 2 2.5 12,549.59 2.94
295 2 2.5 2 2.5 3 3 2 13,190.33 1.99 1,389 2.5 3 3 2 2.5 2 3 13,407.58 3.46
296 2 2.5 2 2.5 3 3 2.5 14,048.33 3.21 1,390 2.5 3 3 2 2.5 2.5 2 12,196.09 1.16
297 2 2.5 2 2.5 3 3 3 14,906.32 3.21 1,391 2.5 3 3 2 2.5 2.5 2.5 13,054.08 2.94
298 2 2.5 2 3 2 2 2 12,483.84 1.88 1,392 2.5 3 3 2 2.5 2.5 3 13,912.08 3.46
299 2 2.5 2 3 2 2 2.5 13,341.83 3.21 1,393 2.5 3 3 2 2.5 3 2 12,700.58 1.16
300 2 2.5 2 3 2 2 3 14,199.83 3.21 1,394 2.5 3 3 2 2.5 3 2.5 13,558.58 2.94
301 2 2.5 2 3 2 2.5 2 12,988.33 1.88 1,395 2.5 3 3 2 2.5 3 3 14,416.57 3.46
302 2 2.5 2 3 2 2.5 2.5 13,846.33 3.21 1,396 2.5 3 3 2 3 2 2 12,326.88 1.81
303 2 2.5 2 3 2 2.5 3 14,704.32 3.21 1,397 2.5 3 3 2 3 2 2.5 13,184.88 3.59
304 2 2.5 2 3 2 3 2 13,492.83 1.88 1,398 2.5 3 3 2 3 2 3 14,042.87 4.12
305 2 2.5 2 3 2 3 2.5 14,350.82 3.21 1,399 2.5 3 3 2 3 2.5 2 12,831.38 1.81
306 2 2.5 2 3 2 3 3 15,208.82 3.21 1,400 2.5 3 3 2 3 2.5 2.5 13,689.37 3.59
307 2 2.5 2 3 2.5 2 2 13,119.13 3.21 1,401 2.5 3 3 2 3 2.5 3 14,547.37 4.12
308 2 2.5 2 3 2.5 2 2.5 13,977.12 3.21 1,402 2.5 3 3 2 3 3 2 13,335.87 1.81
309 2 2.5 2 3 2.5 2 3 14,835.12 3.21 1,403 2.5 3 3 2 3 3 2.5 14,193.87 3.59
310 2 2.5 2 3 2.5 2.5 2 13,623.62 3.21 1,404 2.5 3 3 2 3 3 3 15,051.86 4.12
311 2 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 14,481.62 3.21 1,405 2.5 3 3 2.5 2 2 2 12,629.38 8.38
312 2 2.5 2 3 2.5 2.5 3 15,339.61 3.21 1,406 2.5 3 3 2.5 2 2 2.5 13,487.37 8.98
313 2 2.5 2 3 2.5 3 2 14,128.12 3.21 1,407 2.5 3 3 2.5 2 2 3 14,345.37 8.98
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314 2 2.5 2 3 2.5 3 2.5 14,986.11 3.21 1,408 2.5 3 3 2.5 2 2.5 2 13,133.87 8.38
315 2 2.5 2 3 2.5 3 3 15,844.11 3.21 1,409 2.5 3 3 2.5 2 2.5 2.5 13,991.87 8.98
316 2 2.5 2 3 3 2 2 13,754.42 3.21 1,410 2.5 3 3 2.5 2 2.5 3 14,849.86 8.98
317 2 2.5 2 3 3 2 2.5 14,612.41 3.21 1,411 2.5 3 3 2.5 2 3 2 13,638.37 8.38
318 2 2.5 2 3 3 2 3 15,470.41 3.21 1,412 2.5 3 3 2.5 2 3 2.5 14,496.36 8.98
319 2 2.5 2 3 3 2.5 2 14,258.91 3.21 1,413 2.5 3 3 2.5 2 3 3 15,354.36 8.98
320 2 2.5 2 3 3 2.5 2.5 15,116.91 3.21 1,414 2.5 3 3 2.5 2.5 2 2 13,264.67 8.98
321 2 2.5 2 3 3 2.5 3 15,974.90 3.21 1,415 2.5 3 3 2.5 2.5 2 2.5 14,122.66 8.98
322 2 2.5 2 3 3 3 2 14,763.41 3.21 1,416 2.5 3 3 2.5 2.5 2 3 14,980.66 8.98
323 2 2.5 2 3 3 3 2.5 15,621.40 3.21 1,417 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 2 13,769.16 8.98
324 2 2.5 2 3 3 3 3 16,479.40 3.21 1,418 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,627.16 8.98
325 2 2.5 2.5 2 2 2 2 9,920.25 -6.18 1,419 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 3 15,485.15 8.98
326 2 2.5 2.5 2 2 2 2.5 10,778.25 -4.40 1,420 2.5 3 3 2.5 2.5 3 2 14,273.66 8.98
327 2 2.5 2.5 2 2 2 3 11,636.24 -3.87 1,421 2.5 3 3 2.5 2.5 3 2.5 15,131.65 8.98
328 2 2.5 2.5 2 2 2.5 2 10,424.75 -6.18 1,422 2.5 3 3 2.5 2.5 3 3 15,989.65 8.98
329 2 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 11,282.74 -4.40 1,423 2.5 3 3 2.5 3 2 2 13,899.96 8.98
330 2 2.5 2.5 2 2 2.5 3 12,140.74 -3.87 1,424 2.5 3 3 2.5 3 2 2.5 14,757.95 8.98
331 2 2.5 2.5 2 2 3 2 10,929.24 -6.18 1,425 2.5 3 3 2.5 3 2 3 15,615.95 8.98
332 2 2.5 2.5 2 2 3 2.5 11,787.24 -4.40 1,426 2.5 3 3 2.5 3 2.5 2 14,404.45 8.98
333 2 2.5 2.5 2 2 3 3 12,645.23 -3.87 1,427 2.5 3 3 2.5 3 2.5 2.5 15,262.45 8.98
334 2 2.5 2.5 2 2.5 2 2 10,555.54 -3.97 1,428 2.5 3 3 2.5 3 2.5 3 16,120.44 8.98
335 2 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 11,413.54 -2.19 1,429 2.5 3 3 2.5 3 3 2 14,908.95 8.98
336 2 2.5 2.5 2 2.5 2 3 12,271.53 -1.66 1,430 2.5 3 3 2.5 3 3 2.5 15,766.94 8.98
337 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 11,060.04 -3.97 1,431 2.5 3 3 2.5 3 3 3 16,624.94 8.98
338 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 11,918.03 -2.19 1,432 2.5 3 3 3 2 2 2 14,202.45 8.98
339 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 12,776.03 -1.66 1,433 2.5 3 3 3 2 2 2.5 15,060.45 8.98
340 2 2.5 2.5 2 2.5 3 2 11,564.53 -3.97 1,434 2.5 3 3 3 2 2 3 15,918.44 8.98
341 2 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 12,422.53 -2.19 1,435 2.5 3 3 3 2 2.5 2 14,706.95 8.98
342 2 2.5 2.5 2 2.5 3 3 13,280.52 -1.66 1,436 2.5 3 3 3 2 2.5 2.5 15,564.94 8.98
343 2 2.5 2.5 2 3 2 2 11,190.83 -3.32 1,437 2.5 3 3 3 2 2.5 3 16,422.94 8.98
344 2 2.5 2.5 2 3 2 2.5 12,048.83 -1.54 1,438 2.5 3 3 3 2 3 2 15,211.44 8.98
345 2 2.5 2.5 2 3 2 3 12,906.82 -1.01 1,439 2.5 3 3 3 2 3 2.5 16,069.44 8.98
346 2 2.5 2.5 2 3 2.5 2 11,695.33 -3.32 1,440 2.5 3 3 3 2 3 3 16,927.43 8.98
347 2 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 12,553.32 -1.54 1,441 2.5 3 3 3 2.5 2 2 14,837.74 8.98
348 2 2.5 2.5 2 3 2.5 3 13,411.32 -1.01 1,442 2.5 3 3 3 2.5 2 2.5 15,695.74 8.98
349 2 2.5 2.5 2 3 3 2 12,199.82 -3.32 1,443 2.5 3 3 3 2.5 2 3 16,553.73 8.98
350 2 2.5 2.5 2 3 3 2.5 13,057.82 -1.54 1,444 2.5 3 3 3 2.5 2.5 2 15,342.24 8.98
351 2 2.5 2.5 2 3 3 3 13,915.81 -1.01 1,445 2.5 3 3 3 2.5 2.5 2.5 16,200.23 8.98
352 2 2.5 2.5 2.5 2 2 2 11,493.33 3.25 1,446 2.5 3 3 3 2.5 2.5 3 17,058.23 8.98
353 2 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 12,351.32 5.03 1,447 2.5 3 3 3 2.5 3 2 15,846.73 8.98
354 2 2.5 2.5 2.5 2 2 3 13,209.32 5.33 1,448 2.5 3 3 3 2.5 3 2.5 16,704.73 8.98
355 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 11,997.82 3.25 1,449 2.5 3 3 3 2.5 3 3 17,562.72 8.98
356 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 12,855.82 5.03 1,450 2.5 3 3 3 3 2 2 15,473.03 8.98
357 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 13,713.81 5.33 1,451 2.5 3 3 3 3 2 2.5 16,331.03 8.98
358 2 2.5 2.5 2.5 2 3 2 12,502.32 3.25 1,452 2.5 3 3 3 3 2 3 17,189.02 8.98
359 2 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 13,360.31 5.03 1,453 2.5 3 3 3 3 2.5 2 15,977.53 8.98
360 2 2.5 2.5 2.5 2 3 3 14,218.31 5.33 1,454 2.5 3 3 3 3 2.5 2.5 16,835.52 8.98
361 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 12,128.62 5.33 1,455 2.5 3 3 3 3 2.5 3 17,693.52 8.98
362 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 12,986.61 5.33 1,456 2.5 3 3 3 3 3 2 16,482.02 8.98
363 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 13,844.61 5.33 1,457 2.5 3 3 3 3 3 2.5 17,340.02 8.98
364 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 12,633.11 5.33 1,458 2.5 3 3 3 3 3 3 18,198.01 8.98
365 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 13,491.11 5.33 1,459 3 2 2 2 2 2 2 10,113.77 -6.51
366 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,349.10 5.33 1,460 3 2 2 2 2 2 2.5 10,971.77 -4.73
367 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 13,137.61 5.33 1,461 3 2 2 2 2 2 3 11,829.76 -4.20
368 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 13,995.60 5.33 1,462 3 2 2 2 2 2.5 2 10,618.27 -6.51
369 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 14,853.60 5.33 1,463 3 2 2 2 2 2.5 2.5 11,476.26 -4.73
370 2 2.5 2.5 2.5 3 2 2 12,763.91 5.33 1,464 3 2 2 2 2 2.5 3 12,334.26 -4.20
371 2 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 13,621.90 5.33 1,465 3 2 2 2 2 3 2 11,122.76 -6.51
372 2 2.5 2.5 2.5 3 2 3 14,479.90 5.33 1,466 3 2 2 2 2 3 2.5 11,980.76 -4.73
373 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 13,268.40 5.33 1,467 3 2 2 2 2 3 3 12,838.75 -4.20
374 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,126.40 5.33 1,468 3 2 2 2 2.5 2 2 10,749.06 -4.29
375 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 14,984.39 5.33 1,469 3 2 2 2 2.5 2 2.5 11,607.06 -2.51
376 2 2.5 2.5 2.5 3 3 2 13,772.90 5.33 1,470 3 2 2 2 2.5 2 3 12,465.05 -1.98
377 2 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 14,630.89 5.33 1,471 3 2 2 2 2.5 2.5 2 11,253.56 -4.29
378 2 2.5 2.5 2.5 3 3 3 15,488.89 5.33 1,472 3 2 2 2 2.5 2.5 2.5 12,111.55 -2.51
379 2 2.5 2.5 3 2 2 2 13,066.40 5.33 1,473 3 2 2 2 2.5 2.5 3 12,969.55 -1.98
380 2 2.5 2.5 3 2 2 2.5 13,924.40 5.33 1,474 3 2 2 2 2.5 3 2 11,758.05 -4.29
381 2 2.5 2.5 3 2 2 3 14,782.39 5.33 1,475 3 2 2 2 2.5 3 2.5 12,616.05 -2.51
382 2 2.5 2.5 3 2 2.5 2 13,570.90 5.33 1,476 3 2 2 2 2.5 3 3 13,474.04 -1.98
383 2 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 14,428.89 5.33 1,477 3 2 2 2 3 2 2 11,384.35 -3.64
384 2 2.5 2.5 3 2 2.5 3 15,286.89 5.33 1,478 3 2 2 2 3 2 2.5 12,242.35 -1.86
385 2 2.5 2.5 3 2 3 2 14,075.39 5.33 1,479 3 2 2 2 3 2 3 13,100.34 -1.33
386 2 2.5 2.5 3 2 3 2.5 14,933.39 5.33 1,480 3 2 2 2 3 2.5 2 11,888.85 -3.64
387 2 2.5 2.5 3 2 3 3 15,791.38 5.33 1,481 3 2 2 2 3 2.5 2.5 12,746.84 -1.86
388 2 2.5 2.5 3 2.5 2 2 13,701.69 5.33 1,482 3 2 2 2 3 2.5 3 13,604.84 -1.33
389 2 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 14,559.69 5.33 1,483 3 2 2 2 3 3 2 12,393.34 -3.64
390 2 2.5 2.5 3 2.5 2 3 15,417.68 5.33 1,484 3 2 2 2 3 3 2.5 13,251.34 -1.86
391 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 14,206.19 5.33 1,485 3 2 2 2 3 3 3 14,109.33 -1.33
392 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,064.18 5.33 1,486 3 2 2 2.5 2 2 2 11,686.85 2.93
393 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 15,922.18 5.33 1,487 3 2 2 2.5 2 2 2.5 12,544.84 4.71
394 2 2.5 2.5 3 2.5 3 2 14,710.68 5.33 1,488 3 2 2 2.5 2 2 3 13,402.84 5.24
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395 2 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 15,568.68 5.33 1,489 3 2 2 2.5 2 2.5 2 12,191.34 2.93
396 2 2.5 2.5 3 2.5 3 3 16,426.67 5.33 1,490 3 2 2 2.5 2 2.5 2.5 13,049.34 4.71
397 2 2.5 2.5 3 3 2 2 14,336.98 5.33 1,491 3 2 2 2.5 2 2.5 3 13,907.33 5.24
398 2 2.5 2.5 3 3 2 2.5 15,194.98 5.33 1,492 3 2 2 2.5 2 3 2 12,695.84 2.93
399 2 2.5 2.5 3 3 2 3 16,052.97 5.33 1,493 3 2 2 2.5 2 3 2.5 13,553.83 4.71
400 2 2.5 2.5 3 3 2.5 2 14,841.48 5.33 1,494 3 2 2 2.5 2 3 3 14,411.83 5.24
401 2 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 15,699.47 5.33 1,495 3 2 2 2.5 2.5 2 2 12,322.14 5.14
402 2 2.5 2.5 3 3 2.5 3 16,557.47 5.33 1,496 3 2 2 2.5 2.5 2 2.5 13,180.13 6.92
403 2 2.5 2.5 3 3 3 2 15,345.97 5.33 1,497 3 2 2 2.5 2.5 2 3 14,038.13 7.02
404 2 2.5 2.5 3 3 3 2.5 16,203.97 5.33 1,498 3 2 2 2.5 2.5 2.5 2 12,826.63 5.14
405 2 2.5 2.5 3 3 3 3 17,061.96 5.33 1,499 3 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,684.63 6.92
406 2 2.5 3 2 2 2 2 10,502.82 -4.97 1,500 3 2 2 2.5 2.5 2.5 3 14,542.62 7.02
407 2 2.5 3 2 2 2 2.5 11,360.82 -3.19 1,501 3 2 2 2.5 2.5 3 2 13,331.13 5.14
408 2 2.5 3 2 2 2 3 12,218.81 -2.67 1,502 3 2 2 2.5 2.5 3 2.5 14,189.12 6.92
409 2 2.5 3 2 2 2.5 2 11,007.32 -4.97 1,503 3 2 2 2.5 2.5 3 3 15,047.12 7.02
410 2 2.5 3 2 2 2.5 2.5 11,865.31 -3.19 1,504 3 2 2 2.5 3 2 2 12,957.43 5.79
411 2 2.5 3 2 2 2.5 3 12,723.31 -2.67 1,505 3 2 2 2.5 3 2 2.5 13,815.42 7.02
412 2 2.5 3 2 2 3 2 11,511.81 -4.97 1,506 3 2 2 2.5 3 2 3 14,673.42 7.02
413 2 2.5 3 2 2 3 2.5 12,369.81 -3.19 1,507 3 2 2 2.5 3 2.5 2 13,461.92 5.79
414 2 2.5 3 2 2 3 3 13,227.80 -2.67 1,508 3 2 2 2.5 3 2.5 2.5 14,319.92 7.02
415 2 2.5 3 2 2.5 2 2 11,138.11 -2.76 1,509 3 2 2 2.5 3 2.5 3 15,177.91 7.02
416 2 2.5 3 2 2.5 2 2.5 11,996.11 -0.98 1,510 3 2 2 2.5 3 3 2 13,966.42 5.79
417 2 2.5 3 2 2.5 2 3 12,854.10 -0.45 1,511 3 2 2 2.5 3 3 2.5 14,824.41 7.02
418 2 2.5 3 2 2.5 2.5 2 11,642.61 -2.76 1,512 3 2 2 2.5 3 3 3 15,682.41 7.02
419 2 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 12,500.60 -0.98 1,513 3 2 2 3 2 2 2 13,259.92 5.69
420 2 2.5 3 2 2.5 2.5 3 13,358.60 -0.45 1,514 3 2 2 3 2 2 2.5 14,117.92 7.02
421 2 2.5 3 2 2.5 3 2 12,147.10 -2.76 1,515 3 2 2 3 2 2 3 14,975.91 7.02
422 2 2.5 3 2 2.5 3 2.5 13,005.10 -0.98 1,516 3 2 2 3 2 2.5 2 13,764.42 5.69
423 2 2.5 3 2 2.5 3 3 13,863.09 -0.45 1,517 3 2 2 3 2 2.5 2.5 14,622.41 7.02
424 2 2.5 3 2 3 2 2 11,773.40 -2.11 1,518 3 2 2 3 2 2.5 3 15,480.41 7.02
425 2 2.5 3 2 3 2 2.5 12,631.40 -0.33 1,519 3 2 2 3 2 3 2 14,268.91 5.69
426 2 2.5 3 2 3 2 3 13,489.39 0.20 1,520 3 2 2 3 2 3 2.5 15,126.91 7.02
427 2 2.5 3 2 3 2.5 2 12,277.90 -2.11 1,521 3 2 2 3 2 3 3 15,984.90 7.02
428 2 2.5 3 2 3 2.5 2.5 13,135.89 -0.33 1,522 3 2 2 3 2.5 2 2 13,895.21 7.02
429 2 2.5 3 2 3 2.5 3 13,993.89 0.20 1,523 3 2 2 3 2.5 2 2.5 14,753.21 7.02
430 2 2.5 3 2 3 3 2 12,782.39 -2.11 1,524 3 2 2 3 2.5 2 3 15,611.20 7.02
431 2 2.5 3 2 3 3 2.5 13,640.39 -0.33 1,525 3 2 2 3 2.5 2.5 2 14,399.71 7.02
432 2 2.5 3 2 3 3 3 14,498.38 0.20 1,526 3 2 2 3 2.5 2.5 2.5 15,257.70 7.02
433 2 2.5 3 2.5 2 2 2 12,075.90 4.46 1,527 3 2 2 3 2.5 2.5 3 16,115.70 7.02
434 2 2.5 3 2.5 2 2 2.5 12,933.89 5.33 1,528 3 2 2 3 2.5 3 2 14,904.20 7.02
435 2 2.5 3 2.5 2 2 3 13,791.89 5.33 1,529 3 2 2 3 2.5 3 2.5 15,762.20 7.02
436 2 2.5 3 2.5 2 2.5 2 12,580.39 4.46 1,530 3 2 2 3 2.5 3 3 16,620.19 7.02
437 2 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 13,438.39 5.33 1,531 3 2 2 3 3 2 2 14,530.50 7.02
438 2 2.5 3 2.5 2 2.5 3 14,296.38 5.33 1,532 3 2 2 3 3 2 2.5 15,388.50 7.02
439 2 2.5 3 2.5 2 3 2 13,084.89 4.46 1,533 3 2 2 3 3 2 3 16,246.49 7.02
440 2 2.5 3 2.5 2 3 2.5 13,942.88 5.33 1,534 3 2 2 3 3 2.5 2 15,035.00 7.02
441 2 2.5 3 2.5 2 3 3 14,800.88 5.33 1,535 3 2 2 3 3 2.5 2.5 15,892.99 7.02
442 2 2.5 3 2.5 2.5 2 2 12,711.19 5.33 1,536 3 2 2 3 3 2.5 3 16,750.99 7.02
443 2 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 13,569.18 5.33 1,537 3 2 2 3 3 3 2 15,539.49 7.02
444 2 2.5 3 2.5 2.5 2 3 14,427.18 5.33 1,538 3 2 2 3 3 3 2.5 16,397.49 7.02
445 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 13,215.68 5.33 1,539 3 2 2 3 3 3 3 17,255.48 7.02
446 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,073.68 5.33 1,540 3 2 2.5 2 2 2 2 10,696.34 -2.37
447 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 14,931.67 5.33 1,541 3 2 2.5 2 2 2 2.5 11,554.33 -0.59
448 2 2.5 3 2.5 2.5 3 2 13,720.18 5.33 1,542 3 2 2.5 2 2 2 3 12,412.33 -0.07
449 2 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 14,578.17 5.33 1,543 3 2 2.5 2 2 2.5 2 11,200.83 -2.37
450 2 2.5 3 2.5 2.5 3 3 15,436.17 5.33 1,544 3 2 2.5 2 2 2.5 2.5 12,058.83 -0.59
451 2 2.5 3 2.5 3 2 2 13,346.48 5.33 1,545 3 2 2.5 2 2 2.5 3 12,916.82 -0.07
452 2 2.5 3 2.5 3 2 2.5 14,204.47 5.33 1,546 3 2 2.5 2 2 3 2 11,705.33 -2.37
453 2 2.5 3 2.5 3 2 3 15,062.47 5.33 1,547 3 2 2.5 2 2 3 2.5 12,563.32 -0.59
454 2 2.5 3 2.5 3 2.5 2 13,850.97 5.33 1,548 3 2 2.5 2 2 3 3 13,421.32 -0.07
455 2 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 14,708.97 5.33 1,549 3 2 2.5 2 2.5 2 2 11,331.63 -0.16
456 2 2.5 3 2.5 3 2.5 3 15,566.96 5.33 1,550 3 2 2.5 2 2.5 2 2.5 12,189.62 1.62
457 2 2.5 3 2.5 3 3 2 14,355.47 5.33 1,551 3 2 2.5 2 2.5 2 3 13,047.62 2.15
458 2 2.5 3 2.5 3 3 2.5 15,213.46 5.33 1,552 3 2 2.5 2 2.5 2.5 2 11,836.12 -0.16
459 2 2.5 3 2.5 3 3 3 16,071.46 5.33 1,553 3 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,694.12 1.62
460 2 2.5 3 3 2 2 2 13,648.97 5.33 1,554 3 2 2.5 2 2.5 2.5 3 13,552.11 2.15
461 2 2.5 3 3 2 2 2.5 14,506.97 5.33 1,555 3 2 2.5 2 2.5 3 2 12,340.62 -0.16
462 2 2.5 3 3 2 2 3 15,364.96 5.33 1,556 3 2 2.5 2 2.5 3 2.5 13,198.61 1.62
463 2 2.5 3 3 2 2.5 2 14,153.47 5.33 1,557 3 2 2.5 2 2.5 3 3 14,056.61 2.15
464 2 2.5 3 3 2 2.5 2.5 15,011.46 5.33 1,558 3 2 2.5 2 3 2 2 11,966.92 0.49
465 2 2.5 3 3 2 2.5 3 15,869.46 5.33 1,559 3 2 2.5 2 3 2 2.5 12,824.91 2.27
466 2 2.5 3 3 2 3 2 14,657.96 5.33 1,560 3 2 2.5 2 3 2 3 13,682.91 2.80
467 2 2.5 3 3 2 3 2.5 15,515.96 5.33 1,561 3 2 2.5 2 3 2.5 2 12,471.41 0.49
468 2 2.5 3 3 2 3 3 16,373.95 5.33 1,562 3 2 2.5 2 3 2.5 2.5 13,329.41 2.27
469 2 2.5 3 3 2.5 2 2 14,284.26 5.33 1,563 3 2 2.5 2 3 2.5 3 14,187.40 2.80
470 2 2.5 3 3 2.5 2 2.5 15,142.26 5.33 1,564 3 2 2.5 2 3 3 2 12,975.91 0.49
471 2 2.5 3 3 2.5 2 3 16,000.25 5.33 1,565 3 2 2.5 2 3 3 2.5 13,833.90 2.27
472 2 2.5 3 3 2.5 2.5 2 14,788.76 5.33 1,566 3 2 2.5 2 3 3 3 14,691.90 2.80
473 2 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 15,646.75 5.33 1,567 3 2 2.5 2.5 2 2 2 12,269.41 7.06
474 2 2.5 3 3 2.5 2.5 3 16,504.75 5.33 1,568 3 2 2.5 2.5 2 2 2.5 13,127.41 8.84
475 2 2.5 3 3 2.5 3 2 15,293.25 5.33 1,569 3 2 2.5 2.5 2 2 3 13,985.40 9.37
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476 2 2.5 3 3 2.5 3 2.5 16,151.25 5.33 1,570 3 2 2.5 2.5 2 2.5 2 12,773.91 7.06
477 2 2.5 3 3 2.5 3 3 17,009.24 5.33 1,571 3 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,631.90 8.84
478 2 2.5 3 3 3 2 2 14,919.55 5.33 1,572 3 2 2.5 2.5 2 2.5 3 14,489.90 9.37
479 2 2.5 3 3 3 2 2.5 15,777.55 5.33 1,573 3 2 2.5 2.5 2 3 2 13,278.40 7.06
480 2 2.5 3 3 3 2 3 16,635.54 5.33 1,574 3 2 2.5 2.5 2 3 2.5 14,136.40 8.84
481 2 2.5 3 3 3 2.5 2 15,424.05 5.33 1,575 3 2 2.5 2.5 2 3 3 14,994.39 9.37
482 2 2.5 3 3 3 2.5 2.5 16,282.04 5.33 1,576 3 2 2.5 2.5 2.5 2 2 12,904.70 9.27
483 2 2.5 3 3 3 2.5 3 17,140.04 5.33 1,577 3 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,762.70 10.05
484 2 2.5 3 3 3 3 2 15,928.54 5.33 1,578 3 2 2.5 2.5 2.5 2 3 14,620.69 10.05
485 2 2.5 3 3 3 3 2.5 16,786.54 5.33 1,579 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 13,409.20 9.27
486 2 2.5 3 3 3 3 3 17,644.53 5.33 1,580 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 14,267.19 10.05
487 2 3 2 2 2 2 2 9,447.98 -10.05 1,581 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 15,125.19 10.05
488 2 3 2 2 2 2 2.5 10,305.97 -8.27 1,582 3 2 2.5 2.5 2.5 3 2 13,913.69 9.27
489 2 3 2 2 2 2 3 11,163.97 -7.74 1,583 3 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,771.69 10.05
490 2 3 2 2 2 2.5 2 9,952.47 -10.05 1,584 3 2 2.5 2.5 2.5 3 3 15,629.68 10.05
491 2 3 2 2 2 2.5 2.5 10,810.47 -8.27 1,585 3 2 2.5 2.5 3 2 2 13,539.99 9.93
492 2 3 2 2 2 2.5 3 11,668.46 -7.74 1,586 3 2 2.5 2.5 3 2 2.5 14,397.99 10.05
493 2 3 2 2 2 3 2 10,456.97 -10.05 1,587 3 2 2.5 2.5 3 2 3 15,255.98 10.05
494 2 3 2 2 2 3 2.5 11,314.96 -8.27 1,588 3 2 2.5 2.5 3 2.5 2 14,044.49 9.93
495 2 3 2 2 2 3 3 12,172.96 -7.74 1,589 3 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,902.48 10.05
496 2 3 2 2 2.5 2 2 10,083.27 -7.84 1,590 3 2 2.5 2.5 3 2.5 3 15,760.48 10.05
497 2 3 2 2 2.5 2 2.5 10,941.26 -6.06 1,591 3 2 2.5 2.5 3 3 2 14,548.98 9.93
498 2 3 2 2 2.5 2 3 11,799.26 -5.53 1,592 3 2 2.5 2.5 3 3 2.5 15,406.98 10.05
499 2 3 2 2 2.5 2.5 2 10,587.76 -7.84 1,593 3 2 2.5 2.5 3 3 3 16,264.97 10.05
500 2 3 2 2 2.5 2.5 2.5 11,445.76 -6.06 1,594 3 2 2.5 3 2 2 2 13,842.49 9.83
501 2 3 2 2 2.5 2.5 3 12,303.75 -5.53 1,595 3 2 2.5 3 2 2 2.5 14,700.48 10.05
502 2 3 2 2 2.5 3 2 11,092.26 -7.84 1,596 3 2 2.5 3 2 2 3 15,558.48 10.05
503 2 3 2 2 2.5 3 2.5 11,950.25 -6.06 1,597 3 2 2.5 3 2 2.5 2 14,346.98 9.83
504 2 3 2 2 2.5 3 3 12,808.25 -5.53 1,598 3 2 2.5 3 2 2.5 2.5 15,204.98 10.05
505 2 3 2 2 3 2 2 10,718.56 -7.18 1,599 3 2 2.5 3 2 2.5 3 16,062.97 10.05
506 2 3 2 2 3 2 2.5 11,576.55 -5.40 1,600 3 2 2.5 3 2 3 2 14,851.48 9.83
507 2 3 2 2 3 2 3 12,434.55 -4.87 1,601 3 2 2.5 3 2 3 2.5 15,709.47 10.05
508 2 3 2 2 3 2.5 2 11,223.05 -7.18 1,602 3 2 2.5 3 2 3 3 16,567.47 10.05
509 2 3 2 2 3 2.5 2.5 12,081.05 -5.40 1,603 3 2 2.5 3 2.5 2 2 14,477.78 10.05
510 2 3 2 2 3 2.5 3 12,939.04 -4.87 1,604 3 2 2.5 3 2.5 2 2.5 15,335.77 10.05
511 2 3 2 2 3 3 2 11,727.55 -7.18 1,605 3 2 2.5 3 2.5 2 3 16,193.77 10.05
512 2 3 2 2 3 3 2.5 12,585.54 -5.40 1,606 3 2 2.5 3 2.5 2.5 2 14,982.27 10.05
513 2 3 2 2 3 3 3 13,443.54 -4.87 1,607 3 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,840.27 10.05
514 2 3 2 2.5 2 2 2 11,021.05 -0.62 1,608 3 2 2.5 3 2.5 2.5 3 16,698.26 10.05
515 2 3 2 2.5 2 2 2.5 11,879.05 1.16 1,609 3 2 2.5 3 2.5 3 2 15,486.77 10.05
516 2 3 2 2.5 2 2 3 12,737.04 1.69 1,610 3 2 2.5 3 2.5 3 2.5 16,344.76 10.05
517 2 3 2 2.5 2 2.5 2 11,525.55 -0.62 1,611 3 2 2.5 3 2.5 3 3 17,202.76 10.05
518 2 3 2 2.5 2 2.5 2.5 12,383.54 1.16 1,612 3 2 2.5 3 3 2 2 15,113.07 10.05
519 2 3 2 2.5 2 2.5 3 13,241.54 1.69 1,613 3 2 2.5 3 3 2 2.5 15,971.06 10.05
520 2 3 2 2.5 2 3 2 12,030.04 -0.62 1,614 3 2 2.5 3 3 2 3 16,829.06 10.05
521 2 3 2 2.5 2 3 2.5 12,888.04 1.16 1,615 3 2 2.5 3 3 2.5 2 15,617.56 10.05
522 2 3 2 2.5 2 3 3 13,746.03 1.69 1,616 3 2 2.5 3 3 2.5 2.5 16,475.56 10.05
523 2 3 2 2.5 2.5 2 2 11,656.34 1.60 1,617 3 2 2.5 3 3 2.5 3 17,333.55 10.05
524 2 3 2 2.5 2.5 2 2.5 12,514.34 3.38 1,618 3 2 2.5 3 3 3 2 16,122.06 10.05
525 2 3 2 2.5 2.5 2 3 13,372.33 3.47 1,619 3 2 2.5 3 3 3 2.5 16,980.05 10.05
526 2 3 2 2.5 2.5 2.5 2 12,160.84 1.60 1,620 3 2 2.5 3 3 3 3 17,838.05 10.05
527 2 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,018.83 3.38 1,621 3 2 3 2 2 2 2 11,278.91 -1.16
528 2 3 2 2.5 2.5 2.5 3 13,876.83 3.47 1,622 3 2 3 2 2 2 2.5 12,136.90 0.62
529 2 3 2 2.5 2.5 3 2 12,665.33 1.60 1,623 3 2 3 2 2 2 3 12,994.90 1.14
530 2 3 2 2.5 2.5 3 2.5 13,523.33 3.38 1,624 3 2 3 2 2 2.5 2 11,783.40 -1.16
531 2 3 2 2.5 2.5 3 3 14,381.32 3.47 1,625 3 2 3 2 2 2.5 2.5 12,641.40 0.62
532 2 3 2 2.5 3 2 2 12,291.63 2.25 1,626 3 2 3 2 2 2.5 3 13,499.39 1.14
533 2 3 2 2.5 3 2 2.5 13,149.63 3.47 1,627 3 2 3 2 2 3 2 12,287.90 -1.16
534 2 3 2 2.5 3 2 3 14,007.62 3.47 1,628 3 2 3 2 2 3 2.5 13,145.89 0.62
535 2 3 2 2.5 3 2.5 2 12,796.13 2.25 1,629 3 2 3 2 2 3 3 14,003.89 1.14
536 2 3 2 2.5 3 2.5 2.5 13,654.12 3.47 1,630 3 2 3 2 2.5 2 2 11,914.20 1.05
537 2 3 2 2.5 3 2.5 3 14,512.12 3.47 1,631 3 2 3 2 2.5 2 2.5 12,772.19 2.83
538 2 3 2 2.5 3 3 2 13,300.62 2.25 1,632 3 2 3 2 2.5 2 3 13,630.19 3.36
539 2 3 2 2.5 3 3 2.5 14,158.62 3.47 1,633 3 2 3 2 2.5 2.5 2 12,418.69 1.05
540 2 3 2 2.5 3 3 3 15,016.61 3.47 1,634 3 2 3 2 2.5 2.5 2.5 13,276.69 2.83
541 2 3 2 3 2 2 2 12,594.13 2.15 1,635 3 2 3 2 2.5 2.5 3 14,134.68 3.36
542 2 3 2 3 2 2 2.5 13,452.12 3.47 1,636 3 2 3 2 2.5 3 2 12,923.19 1.05
543 2 3 2 3 2 2 3 14,310.12 3.47 1,637 3 2 3 2 2.5 3 2.5 13,781.18 2.83
544 2 3 2 3 2 2.5 2 13,098.62 2.15 1,638 3 2 3 2 2.5 3 3 14,639.18 3.36
545 2 3 2 3 2 2.5 2.5 13,956.62 3.47 1,639 3 2 3 2 3 2 2 12,549.49 1.70
546 2 3 2 3 2 2.5 3 14,814.61 3.47 1,640 3 2 3 2 3 2 2.5 13,407.48 3.48
547 2 3 2 3 2 3 2 13,603.12 2.15 1,641 3 2 3 2 3 2 3 14,265.48 4.01
548 2 3 2 3 2 3 2.5 14,461.11 3.47 1,642 3 2 3 2 3 2.5 2 13,053.98 1.70
549 2 3 2 3 2 3 3 15,319.11 3.47 1,643 3 2 3 2 3 2.5 2.5 13,911.98 3.48
550 2 3 2 3 2.5 2 2 13,229.42 3.47 1,644 3 2 3 2 3 2.5 3 14,769.97 4.01
551 2 3 2 3 2.5 2 2.5 14,087.41 3.47 1,645 3 2 3 2 3 3 2 13,558.48 1.70
552 2 3 2 3 2.5 2 3 14,945.41 3.47 1,646 3 2 3 2 3 3 2.5 14,416.47 3.48
553 2 3 2 3 2.5 2.5 2 13,733.91 3.47 1,647 3 2 3 2 3 3 3 15,274.47 4.01
554 2 3 2 3 2.5 2.5 2.5 14,591.91 3.47 1,648 3 2 3 2.5 2 2 2 12,851.98 8.27
555 2 3 2 3 2.5 2.5 3 15,449.90 3.47 1,649 3 2 3 2.5 2 2 2.5 13,709.98 10.05
556 2 3 2 3 2.5 3 2 14,238.41 3.47 1,650 3 2 3 2.5 2 2 3 14,567.97 10.05
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557 2 3 2 3 2.5 3 2.5 15,096.40 3.47 1,651 3 2 3 2.5 2 2.5 2 13,356.48 8.27
558 2 3 2 3 2.5 3 3 15,954.40 3.47 1,652 3 2 3 2.5 2 2.5 2.5 14,214.47 10.05
559 2 3 2 3 3 2 2 13,864.71 3.47 1,653 3 2 3 2.5 2 2.5 3 15,072.47 10.05
560 2 3 2 3 3 2 2.5 14,722.70 3.47 1,654 3 2 3 2.5 2 3 2 13,860.97 8.27
561 2 3 2 3 3 2 3 15,580.70 3.47 1,655 3 2 3 2.5 2 3 2.5 14,718.97 10.05
562 2 3 2 3 3 2.5 2 14,369.20 3.47 1,656 3 2 3 2.5 2 3 3 15,576.96 10.05
563 2 3 2 3 3 2.5 2.5 15,227.20 3.47 1,657 3 2 3 2.5 2.5 2 2 13,487.27 10.05
564 2 3 2 3 3 2.5 3 16,085.19 3.47 1,658 3 2 3 2.5 2.5 2 2.5 14,345.27 10.05
565 2 3 2 3 3 3 2 14,873.70 3.47 1,659 3 2 3 2.5 2.5 2 3 15,203.26 10.05
566 2 3 2 3 3 3 2.5 15,731.69 3.47 1,660 3 2 3 2.5 2.5 2.5 2 13,991.77 10.05
567 2 3 2 3 3 3 3 16,589.69 3.47 1,661 3 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,849.76 10.05
568 2 3 2.5 2 2 2 2 10,030.55 -5.92 1,662 3 2 3 2.5 2.5 2.5 3 15,707.76 10.05
569 2 3 2.5 2 2 2 2.5 10,888.54 -4.14 1,663 3 2 3 2.5 2.5 3 2 14,496.26 10.05
570 2 3 2.5 2 2 2 3 11,746.54 -3.61 1,664 3 2 3 2.5 2.5 3 2.5 15,354.26 10.05
571 2 3 2.5 2 2 2.5 2 10,535.04 -5.92 1,665 3 2 3 2.5 2.5 3 3 16,212.25 10.05
572 2 3 2.5 2 2 2.5 2.5 11,393.04 -4.14 1,666 3 2 3 2.5 3 2 2 14,122.56 10.05
573 2 3 2.5 2 2 2.5 3 12,251.03 -3.61 1,667 3 2 3 2.5 3 2 2.5 14,980.56 10.05
574 2 3 2.5 2 2 3 2 11,039.54 -5.92 1,668 3 2 3 2.5 3 2 3 15,838.55 10.05
575 2 3 2.5 2 2 3 2.5 11,897.53 -4.14 1,669 3 2 3 2.5 3 2.5 2 14,627.06 10.05
576 2 3 2.5 2 2 3 3 12,755.53 -3.61 1,670 3 2 3 2.5 3 2.5 2.5 15,485.05 10.05
577 2 3 2.5 2 2.5 2 2 10,665.84 -3.70 1,671 3 2 3 2.5 3 2.5 3 16,343.05 10.05
578 2 3 2.5 2 2.5 2 2.5 11,523.83 -1.92 1,672 3 2 3 2.5 3 3 2 15,131.55 10.05
579 2 3 2.5 2 2.5 2 3 12,381.83 -1.40 1,673 3 2 3 2.5 3 3 2.5 15,989.55 10.05
580 2 3 2.5 2 2.5 2.5 2 11,170.33 -3.70 1,674 3 2 3 2.5 3 3 3 16,847.54 10.05
581 2 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,028.33 -1.92 1,675 3 2 3 3 2 2 2 14,425.06 10.05
582 2 3 2.5 2 2.5 2.5 3 12,886.32 -1.40 1,676 3 2 3 3 2 2 2.5 15,283.05 10.05
583 2 3 2.5 2 2.5 3 2 11,674.83 -3.70 1,677 3 2 3 3 2 2 3 16,141.05 10.05
584 2 3 2.5 2 2.5 3 2.5 12,532.82 -1.92 1,678 3 2 3 3 2 2.5 2 14,929.55 10.05
585 2 3 2.5 2 2.5 3 3 13,390.82 -1.40 1,679 3 2 3 3 2 2.5 2.5 15,787.55 10.05
586 2 3 2.5 2 3 2 2 11,301.13 -3.05 1,680 3 2 3 3 2 2.5 3 16,645.54 10.05
587 2 3 2.5 2 3 2 2.5 12,159.12 -1.27 1,681 3 2 3 3 2 3 2 15,434.05 10.05
588 2 3 2.5 2 3 2 3 13,017.12 -0.74 1,682 3 2 3 3 2 3 2.5 16,292.04 10.05
589 2 3 2.5 2 3 2.5 2 11,805.62 -3.05 1,683 3 2 3 3 2 3 3 17,150.04 10.05
590 2 3 2.5 2 3 2.5 2.5 12,663.62 -1.27 1,684 3 2 3 3 2.5 2 2 15,060.35 10.05
591 2 3 2.5 2 3 2.5 3 13,521.61 -0.74 1,685 3 2 3 3 2.5 2 2.5 15,918.34 10.05
592 2 3 2.5 2 3 3 2 12,310.12 -3.05 1,686 3 2 3 3 2.5 2 3 16,776.34 10.05
593 2 3 2.5 2 3 3 2.5 13,168.11 -1.27 1,687 3 2 3 3 2.5 2.5 2 15,564.84 10.05
594 2 3 2.5 2 3 3 3 14,026.11 -0.74 1,688 3 2 3 3 2.5 2.5 2.5 16,422.84 10.05
595 2 3 2.5 2.5 2 2 2 11,603.62 3.52 1,689 3 2 3 3 2.5 2.5 3 17,280.83 10.05
596 2 3 2.5 2.5 2 2 2.5 12,461.62 5.30 1,690 3 2 3 3 2.5 3 2 16,069.34 10.05
597 2 3 2.5 2.5 2 2 3 13,319.61 5.33 1,691 3 2 3 3 2.5 3 2.5 16,927.33 10.05
598 2 3 2.5 2.5 2 2.5 2 12,108.12 3.52 1,692 3 2 3 3 2.5 3 3 17,785.33 10.05
599 2 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 12,966.11 5.30 1,693 3 2 3 3 3 2 2 15,695.64 10.05
600 2 3 2.5 2.5 2 2.5 3 13,824.11 5.33 1,694 3 2 3 3 3 2 2.5 16,553.63 10.05
601 2 3 2.5 2.5 2 3 2 12,612.61 3.52 1,695 3 2 3 3 3 2 3 17,411.63 10.05
602 2 3 2.5 2.5 2 3 2.5 13,470.61 5.30 1,696 3 2 3 3 3 2.5 2 16,200.13 10.05
603 2 3 2.5 2.5 2 3 3 14,328.60 5.33 1,697 3 2 3 3 3 2.5 2.5 17,058.13 10.05
604 2 3 2.5 2.5 2.5 2 2 12,238.91 5.33 1,698 3 2 3 3 3 2.5 3 17,916.12 10.05
605 2 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,096.91 5.33 1,699 3 2 3 3 3 3 2 16,704.63 10.05
606 2 3 2.5 2.5 2.5 2 3 13,954.90 5.33 1,700 3 2 3 3 3 3 2.5 17,562.62 10.05
607 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 12,743.41 5.33 1,701 3 2 3 3 3 3 3 18,420.62 10.05
608 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 13,601.40 5.33 1,702 3 2.5 2 2 2 2 2 10,224.06 -5.60
609 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,459.40 5.33 1,703 3 2.5 2 2 2 2 2.5 11,082.06 -3.82
610 2 3 2.5 2.5 2.5 3 2 13,247.90 5.33 1,704 3 2.5 2 2 2 2 3 11,940.05 -3.29
611 2 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,105.90 5.33 1,705 3 2.5 2 2 2 2.5 2 10,728.56 -5.60
612 2 3 2.5 2.5 2.5 3 3 14,963.89 5.33 1,706 3 2.5 2 2 2 2.5 2.5 11,586.55 -3.82
613 2 3 2.5 2.5 3 2 2 12,874.20 5.33 1,707 3 2.5 2 2 2 2.5 3 12,444.55 -3.29
614 2 3 2.5 2.5 3 2 2.5 13,732.20 5.33 1,708 3 2.5 2 2 2 3 2 11,233.05 -5.60
615 2 3 2.5 2.5 3 2 3 14,590.19 5.33 1,709 3 2.5 2 2 2 3 2.5 12,091.05 -3.82
616 2 3 2.5 2.5 3 2.5 2 13,378.70 5.33 1,710 3 2.5 2 2 2 3 3 12,949.04 -3.29
617 2 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,236.69 5.33 1,711 3 2.5 2 2 2.5 2 2 10,859.35 -3.38
618 2 3 2.5 2.5 3 2.5 3 15,094.69 5.33 1,712 3 2.5 2 2 2.5 2 2.5 11,717.35 -1.60
619 2 3 2.5 2.5 3 3 2 13,883.19 5.33 1,713 3 2.5 2 2 2.5 2 3 12,575.34 -1.08
620 2 3 2.5 2.5 3 3 2.5 14,741.19 5.33 1,714 3 2.5 2 2 2.5 2.5 2 11,363.85 -3.38
621 2 3 2.5 2.5 3 3 3 15,599.18 5.33 1,715 3 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 12,221.84 -1.60
622 2 3 2.5 3 2 2 2 13,176.70 5.33 1,716 3 2.5 2 2 2.5 2.5 3 13,079.84 -1.08
623 2 3 2.5 3 2 2 2.5 14,034.69 5.33 1,717 3 2.5 2 2 2.5 3 2 11,868.34 -3.38
624 2 3 2.5 3 2 2 3 14,892.69 5.33 1,718 3 2.5 2 2 2.5 3 2.5 12,726.34 -1.60
625 2 3 2.5 3 2 2.5 2 13,681.19 5.33 1,719 3 2.5 2 2 2.5 3 3 13,584.33 -1.08
626 2 3 2.5 3 2 2.5 2.5 14,539.19 5.33 1,720 3 2.5 2 2 3 2 2 11,494.64 -2.73
627 2 3 2.5 3 2 2.5 3 15,397.18 5.33 1,721 3 2.5 2 2 3 2 2.5 12,352.64 -0.95
628 2 3 2.5 3 2 3 2 14,185.69 5.33 1,722 3 2.5 2 2 3 2 3 13,210.63 -0.42
629 2 3 2.5 3 2 3 2.5 15,043.68 5.33 1,723 3 2.5 2 2 3 2.5 2 11,999.14 -2.73
630 2 3 2.5 3 2 3 3 15,901.68 5.33 1,724 3 2.5 2 2 3 2.5 2.5 12,857.13 -0.95
631 2 3 2.5 3 2.5 2 2 13,811.99 5.33 1,725 3 2.5 2 2 3 2.5 3 13,715.13 -0.42
632 2 3 2.5 3 2.5 2 2.5 14,669.98 5.33 1,726 3 2.5 2 2 3 3 2 12,503.63 -2.73
633 2 3 2.5 3 2.5 2 3 15,527.98 5.33 1,727 3 2.5 2 2 3 3 2.5 13,361.63 -0.95
634 2 3 2.5 3 2.5 2.5 2 14,316.48 5.33 1,728 3 2.5 2 2 3 3 3 14,219.62 -0.42
635 2 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,174.48 5.33 1,729 3 2.5 2 2.5 2 2 2 11,797.14 3.84
636 2 3 2.5 3 2.5 2.5 3 16,032.47 5.33 1,730 3 2.5 2 2.5 2 2 2.5 12,655.13 5.62
637 2 3 2.5 3 2.5 3 2 14,820.98 5.33 1,731 3 2.5 2 2.5 2 2 3 13,513.13 6.14
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638 2 3 2.5 3 2.5 3 2.5 15,678.97 5.33 1,732 3 2.5 2 2.5 2 2.5 2 12,301.63 3.84
639 2 3 2.5 3 2.5 3 3 16,536.97 5.33 1,733 3 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 13,159.63 5.62
640 2 3 2.5 3 3 2 2 14,447.28 5.33 1,734 3 2.5 2 2.5 2 2.5 3 14,017.62 6.14
641 2 3 2.5 3 3 2 2.5 15,305.27 5.33 1,735 3 2.5 2 2.5 2 3 2 12,806.13 3.84
642 2 3 2.5 3 3 2 3 16,163.27 5.33 1,736 3 2.5 2 2.5 2 3 2.5 13,664.12 5.62
643 2 3 2.5 3 3 2.5 2 14,951.77 5.33 1,737 3 2.5 2 2.5 2 3 3 14,522.12 6.14
644 2 3 2.5 3 3 2.5 2.5 15,809.77 5.33 1,738 3 2.5 2 2.5 2.5 2 2 12,432.43 6.05
645 2 3 2.5 3 3 2.5 3 16,667.76 5.33 1,739 3 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 13,290.42 7.83
646 2 3 2.5 3 3 3 2 15,456.27 5.33 1,740 3 2.5 2 2.5 2.5 2 3 14,148.42 7.92
647 2 3 2.5 3 3 3 2.5 16,314.26 5.33 1,741 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 12,936.92 6.05
648 2 3 2.5 3 3 3 3 17,172.26 5.33 1,742 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,794.92 7.83
649 2 3 3 2 2 2 2 10,613.11 -4.71 1,743 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 14,652.91 7.92
650 2 3 3 2 2 2 2.5 11,471.11 -2.93 1,744 3 2.5 2 2.5 2.5 3 2 13,441.42 6.05
651 2 3 3 2 2 2 3 12,329.10 -2.40 1,745 3 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 14,299.41 7.83
652 2 3 3 2 2 2.5 2 11,117.61 -4.71 1,746 3 2.5 2 2.5 2.5 3 3 15,157.41 7.92
653 2 3 3 2 2 2.5 2.5 11,975.60 -2.93 1,747 3 2.5 2 2.5 3 2 2 13,067.72 6.70
654 2 3 3 2 2 2.5 3 12,833.60 -2.40 1,748 3 2.5 2 2.5 3 2 2.5 13,925.71 7.92
655 2 3 3 2 2 3 2 11,622.10 -4.71 1,749 3 2.5 2 2.5 3 2 3 14,783.71 7.92
656 2 3 3 2 2 3 2.5 12,480.10 -2.93 1,750 3 2.5 2 2.5 3 2.5 2 13,572.21 6.70
657 2 3 3 2 2 3 3 13,338.09 -2.40 1,751 3 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 14,430.21 7.92
658 2 3 3 2 2.5 2 2 11,248.40 -2.50 1,752 3 2.5 2 2.5 3 2.5 3 15,288.20 7.92
659 2 3 3 2 2.5 2 2.5 12,106.40 -0.71 1,753 3 2.5 2 2.5 3 3 2 14,076.71 6.70
660 2 3 3 2 2.5 2 3 12,964.39 -0.19 1,754 3 2.5 2 2.5 3 3 2.5 14,934.70 7.92
661 2 3 3 2 2.5 2.5 2 11,752.90 -2.50 1,755 3 2.5 2 2.5 3 3 3 15,792.70 7.92
662 2 3 3 2 2.5 2.5 2.5 12,610.89 -0.71 1,756 3 2.5 2 3 2 2 2 13,370.21 6.60
663 2 3 3 2 2.5 2.5 3 13,468.89 -0.19 1,757 3 2.5 2 3 2 2 2.5 14,228.21 7.92
664 2 3 3 2 2.5 3 2 12,257.39 -2.50 1,758 3 2.5 2 3 2 2 3 15,086.20 7.92
665 2 3 3 2 2.5 3 2.5 13,115.39 -0.71 1,759 3 2.5 2 3 2 2.5 2 13,874.71 6.60
666 2 3 3 2 2.5 3 3 13,973.38 -0.19 1,760 3 2.5 2 3 2 2.5 2.5 14,732.70 7.92
667 2 3 3 2 3 2 2 11,883.69 -1.84 1,761 3 2.5 2 3 2 2.5 3 15,590.70 7.92
668 2 3 3 2 3 2 2.5 12,741.69 -0.06 1,762 3 2.5 2 3 2 3 2 14,379.20 6.60
669 2 3 3 2 3 2 3 13,599.68 0.47 1,763 3 2.5 2 3 2 3 2.5 15,237.20 7.92
670 2 3 3 2 3 2.5 2 12,388.19 -1.84 1,764 3 2.5 2 3 2 3 3 16,095.19 7.92
671 2 3 3 2 3 2.5 2.5 13,246.18 -0.06 1,765 3 2.5 2 3 2.5 2 2 14,005.50 7.92
672 2 3 3 2 3 2.5 3 14,104.18 0.47 1,766 3 2.5 2 3 2.5 2 2.5 14,863.50 7.92
673 2 3 3 2 3 3 2 12,892.68 -1.84 1,767 3 2.5 2 3 2.5 2 3 15,721.49 7.92
674 2 3 3 2 3 3 2.5 13,750.68 -0.06 1,768 3 2.5 2 3 2.5 2.5 2 14,510.00 7.92
675 2 3 3 2 3 3 3 14,608.67 0.47 1,769 3 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 15,367.99 7.92
676 2 3 3 2.5 2 2 2 12,186.19 4.73 1,770 3 2.5 2 3 2.5 2.5 3 16,225.99 7.92
677 2 3 3 2.5 2 2 2.5 13,044.18 5.33 1,771 3 2.5 2 3 2.5 3 2 15,014.49 7.92
678 2 3 3 2.5 2 2 3 13,902.18 5.33 1,772 3 2.5 2 3 2.5 3 2.5 15,872.49 7.92
679 2 3 3 2.5 2 2.5 2 12,690.68 4.73 1,773 3 2.5 2 3 2.5 3 3 16,730.48 7.92
680 2 3 3 2.5 2 2.5 2.5 13,548.68 5.33 1,774 3 2.5 2 3 3 2 2 14,640.79 7.92
681 2 3 3 2.5 2 2.5 3 14,406.67 5.33 1,775 3 2.5 2 3 3 2 2.5 15,498.79 7.92
682 2 3 3 2.5 2 3 2 13,195.18 4.73 1,776 3 2.5 2 3 3 2 3 16,356.78 7.92
683 2 3 3 2.5 2 3 2.5 14,053.17 5.33 1,777 3 2.5 2 3 3 2.5 2 15,145.29 7.92
684 2 3 3 2.5 2 3 3 14,911.17 5.33 1,778 3 2.5 2 3 3 2.5 2.5 16,003.28 7.92
685 2 3 3 2.5 2.5 2 2 12,821.48 5.33 1,779 3 2.5 2 3 3 2.5 3 16,861.28 7.92
686 2 3 3 2.5 2.5 2 2.5 13,679.47 5.33 1,780 3 2.5 2 3 3 3 2 15,649.78 7.92
687 2 3 3 2.5 2.5 2 3 14,537.47 5.33 1,781 3 2.5 2 3 3 3 2.5 16,507.78 7.92
688 2 3 3 2.5 2.5 2.5 2 13,325.97 5.33 1,782 3 2.5 2 3 3 3 3 17,365.77 7.92
689 2 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,183.97 5.33 1,783 3 2.5 2.5 2 2 2 2 10,806.63 -1.47
690 2 3 3 2.5 2.5 2.5 3 15,041.96 5.33 1,784 3 2.5 2.5 2 2 2 2.5 11,664.63 0.31
691 2 3 3 2.5 2.5 3 2 13,830.47 5.33 1,785 3 2.5 2.5 2 2 2 3 12,522.62 0.84
692 2 3 3 2.5 2.5 3 2.5 14,688.46 5.33 1,786 3 2.5 2.5 2 2 2.5 2 11,311.13 -1.47
693 2 3 3 2.5 2.5 3 3 15,546.46 5.33 1,787 3 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 12,169.12 0.31
694 2 3 3 2.5 3 2 2 13,456.77 5.33 1,788 3 2.5 2.5 2 2 2.5 3 13,027.12 0.84
695 2 3 3 2.5 3 2 2.5 14,314.76 5.33 1,789 3 2.5 2.5 2 2 3 2 11,815.62 -1.47
696 2 3 3 2.5 3 2 3 15,172.76 5.33 1,790 3 2.5 2.5 2 2 3 2.5 12,673.62 0.31
697 2 3 3 2.5 3 2.5 2 13,961.26 5.33 1,791 3 2.5 2.5 2 2 3 3 13,531.61 0.84
698 2 3 3 2.5 3 2.5 2.5 14,819.26 5.33 1,792 3 2.5 2.5 2 2.5 2 2 11,441.92 0.75
699 2 3 3 2.5 3 2.5 3 15,677.25 5.33 1,793 3 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 12,299.92 2.53
700 2 3 3 2.5 3 3 2 14,465.76 5.33 1,794 3 2.5 2.5 2 2.5 2 3 13,157.91 3.06
701 2 3 3 2.5 3 3 2.5 15,323.75 5.33 1,795 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 11,946.42 0.75
702 2 3 3 2.5 3 3 3 16,181.75 5.33 1,796 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,804.41 2.53
703 2 3 3 3 2 2 2 13,759.26 5.33 1,797 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 13,662.41 3.06
704 2 3 3 3 2 2 2.5 14,617.26 5.33 1,798 3 2.5 2.5 2 2.5 3 2 12,450.91 0.75
705 2 3 3 3 2 2 3 15,475.25 5.33 1,799 3 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 13,308.91 2.53
706 2 3 3 3 2 2.5 2 14,263.76 5.33 1,800 3 2.5 2.5 2 2.5 3 3 14,166.90 3.06
707 2 3 3 3 2 2.5 2.5 15,121.75 5.33 1,801 3 2.5 2.5 2 3 2 2 12,077.21 1.40
708 2 3 3 3 2 2.5 3 15,979.75 5.33 1,802 3 2.5 2.5 2 3 2 2.5 12,935.21 3.18
709 2 3 3 3 2 3 2 14,768.25 5.33 1,803 3 2.5 2.5 2 3 2 3 13,793.20 3.71
710 2 3 3 3 2 3 2.5 15,626.25 5.33 1,804 3 2.5 2.5 2 3 2.5 2 12,581.71 1.40
711 2 3 3 3 2 3 3 16,484.24 5.33 1,805 3 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 13,439.70 3.18
712 2 3 3 3 2.5 2 2 14,394.55 5.33 1,806 3 2.5 2.5 2 3 2.5 3 14,297.70 3.71
713 2 3 3 3 2.5 2 2.5 15,252.55 5.33 1,807 3 2.5 2.5 2 3 3 2 13,086.20 1.40
714 2 3 3 3 2.5 2 3 16,110.54 5.33 1,808 3 2.5 2.5 2 3 3 2.5 13,944.20 3.18
715 2 3 3 3 2.5 2.5 2 14,899.05 5.33 1,809 3 2.5 2.5 2 3 3 3 14,802.19 3.71
716 2 3 3 3 2.5 2.5 2.5 15,757.04 5.33 1,810 3 2.5 2.5 2.5 2 2 2 12,379.71 7.97
717 2 3 3 3 2.5 2.5 3 16,615.04 5.33 1,811 3 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 13,237.70 9.75
718 2 3 3 3 2.5 3 2 15,403.54 5.33 1,812 3 2.5 2.5 2.5 2 2 3 14,095.70 10.05

A-41




Diametro del tramo (pulg

oadas)

Costo

Diametro del tramo (pulg

oadas)

Costo

Lo q i Lo q .
Combinacién tuberia o Combinacién tuberia i
1| 92| P3| b4 | 85| b5 | 87 ) (mca) 1| 92| P3| b4 | 85| b5 | 87 l()f) (mca)
719 2 3 3 3 2.5 3 2.5 16,261.54 5.33 1,813 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 12,884.20 7.97
720 2 3 3 3 2.5 3 3 17,119.53 5.33 1,814 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,742.20 9.75
721 2 3 3 3 3 2 2 15,029.84 5.33 1,815 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 14,600.19 10.05
722 2 3 3 3 3 2 2.5 15,887.84 5.33 1,816 3 2.5 2.5 2.5 2 3 2 13,388.70 7.97
723 2 3 3 3 3 2 3 16,745.83 5.33 1,817 3 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 14,246.69 9.75
724 2 3 3 3 3 2.5 2 15,534.34 5.33 1,818 3 2.5 2.5 2.5 2 3 3 15,104.69 10.05
725 2 3 3 3 3 2.5 2.5 16,392.33 5.33 1,819 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 13,015.00 10.05
726 2 3 3 3 3 2.5 3 17,250.33 5.33 1,820 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,872.99 10.05
727 2 3 3 3 3 3 2 16,038.83 5.33 1,821 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 14,730.99 10.05
728 2 3 3 3 3 3 2.5 16,896.83 5.33 1,822 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 13,519.49 10.05
729 2 3 3 3 3 3 3 17,754.82 5.33 1,823 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 14,377.49 10.05
730 2.5 2 2 2 2 2 2 9,670.58 -7.57 1,824 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 15,235.48 10.05
731 2.5 2 2 2 2 2 2.5 10,528.58 -5.79 1,825 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2 14,023.99 10.05
732 2.5 2 2 2 2 2 3 11,386.57 -5.26 1,826 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,881.98 10.05
733 2.5 2 2 2 2 2.5 2 10,175.08 -7.57 1,827 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 15,739.98 10.05
734 2.5 2 2 2 2 2.5 2.5 11,033.07 -5.79 1,828 3 2.5 2.5 2.5 3 2 2 13,650.29 10.05
735 2.5 2 2 2 2 2.5 3 11,891.07 -5.26 1,829 3 2.5 2.5 2.5 3 2 2.5 14,508.28 10.05
736 2.5 2 2 2 2 3 2 10,679.57 -7.57 1,830 3 2.5 2.5 2.5 3 2 3 15,366.28 10.05
737 2.5 2 2 2 2 3 2.5 11,537.57 -5.79 1,831 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2 14,154.78 10.05
738 2.5 2 2 2 2 3 3 12,395.56 -5.26 1,832 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 2.5 15,012.78 10.05
739 2.5 2 2 2 2.5 2 2 10,305.87 -5.36 1,833 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 3 15,870.77 10.05
740 2.5 2 2 2 2.5 2 2.5 11,163.87 -3.58 1,834 3 2.5 2.5 2.5 3 3 2 14,659.28 10.05
741 2.5 2 2 2 2.5 2 3 12,021.86 -3.05 1,835 3 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 15,517.27 10.05
742 2.5 2 2 2 2.5 2.5 2 10,810.37 -5.36 1,836 3 2.5 2.5 2.5 3 3 3 16,375.27 10.05
743 2.5 2 2 2 2.5 2.5 2.5 11,668.36 -3.58 1,837 3 2.5 2.5 3 2 2 2 13,952.78 10.05
744 2.5 2 2 2 2.5 2.5 3 12,526.36 -3.05 1,838 3 2.5 2.5 3 2 2 2.5 14,810.78 10.05
745 2.5 2 2 2 2.5 3 2 11,314.86 -5.36 1,839 3 2.5 2.5 3 2 2 3 15,668.77 10.05
746 2.5 2 2 2 2.5 3 2.5 12,172.86 -3.58 1,840 3 2.5 2.5 3 2 2.5 2 14,457.28 10.05
747 2.5 2 2 2 2.5 3 3 13,030.85 -3.05 1,841 3 2.5 2.5 3 2 2.5 2.5 15,315.27 10.05
748 2.5 2 2 2 3 2 2 10,941.16 -4.71 1,842 3 2.5 2.5 3 2 2.5 3 16,173.27 10.05
749 2.5 2 2 2 3 2 2.5 11,799.16 -2.93 1,843 3 2.5 2.5 3 2 3 2 14,961.77 10.05
750 2.5 2 2 2 3 2 3 12,657.15 -2.40 1,844 3 2.5 2.5 3 2 3 2.5 15,819.77 10.05
751 2.5 2 2 2 3 2.5 2 11,445.66 -4.71 1,845 3 2.5 2.5 3 2 3 3 16,677.76 10.05
752 2.5 2 2 2 3 2.5 2.5 12,303.65 -2.93 1,846 3 2.5 2.5 3 2.5 2 2 14,588.07 10.05
753 2.5 2 2 2 3 2.5 3 13,161.65 -2.40 1,847 3 2.5 2.5 3 2.5 2 2.5 15,446.07 10.05
754 2.5 2 2 2 3 3 2 11,950.15 -4.71 1,848 3 2.5 2.5 3 2.5 2 3 16,304.06 10.05
755 2.5 2 2 2 3 3 2.5 12,808.15 -2.93 1,849 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2 15,092.57 10.05
756 2.5 2 2 2 3 3 3 13,666.14 -2.40 1,850 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,950.56 10.05
757 2.5 2 2 2.5 2 2 2 11,243.66 1.86 1,851 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 3 16,808.56 10.05
758 2.5 2 2 2.5 2 2 2.5 12,101.65 3.64 1,852 3 2.5 2.5 3 2.5 3 2 15,597.06 10.05
759 2.5 2 2 2.5 2 2 3 12,959.65 4.17 1,853 3 2.5 2.5 3 2.5 3 2.5 16,455.06 10.05
760 2.5 2 2 2.5 2 2.5 2 11,748.15 1.86 1,854 3 2.5 2.5 3 2.5 3 3 17,313.05 10.05
761 2.5 2 2 2.5 2 2.5 2.5 12,606.15 3.64 1,855 3 2.5 2.5 3 3 2 2 15,223.36 10.05
762 2.5 2 2 2.5 2 2.5 3 13,464.14 4.17 1,856 3 2.5 2.5 3 3 2 2.5 16,081.36 10.05
763 2.5 2 2 2.5 2 3 2 12,252.65 1.86 1,857 3 2.5 2.5 3 3 2 3 16,939.35 10.05
764 2.5 2 2 2.5 2 3 2.5 13,110.64 3.64 1,858 3 2.5 2.5 3 3 2.5 2 15,727.86 10.05
765 2.5 2 2 2.5 2 3 3 13,968.64 4.17 1,859 3 2.5 2.5 3 3 2.5 2.5 16,585.85 10.05
766 2.5 2 2 2.5 2.5 2 2 11,878.95 4.07 1,860 3 2.5 2.5 3 3 2.5 3 17,443.85 10.05
767 2.5 2 2 2.5 2.5 2 2.5 12,736.94 5.85 1,861 3 2.5 2.5 3 3 3 2 16,232.35 10.05
768 2.5 2 2 2.5 2.5 2 3 13,594.94 5.95 1,862 3 2.5 2.5 3 3 3 2.5 17,090.35 10.05
769 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 2 12,383.44 4.07 1,863 3 2.5 2.5 3 3 3 3 17,948.34 10.05
770 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,241.44 5.85 1,864 3 2.5 3 2 2 2 2 11,389.20 -0.26
771 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 3 14,099.43 5.95 1,865 3 2.5 3 2 2 2 2.5 12,247.19 1.52
772 2.5 2 2 2.5 2.5 3 2 12,887.94 4.07 1,866 3 2.5 3 2 2 2 3 13,105.19 2.05
773 2.5 2 2 2.5 2.5 3 2.5 13,745.93 5.85 1,867 3 2.5 3 2 2 2.5 2 11,893.69 -0.26
774 2.5 2 2 2.5 2.5 3 3 14,603.93 5.95 1,868 3 2.5 3 2 2 2.5 2.5 12,751.69 1.52
775 2.5 2 2 2.5 3 2 2 12,514.24 4.73 1,869 3 2.5 3 2 2 2.5 3 13,609.68 2.05
776 2.5 2 2 2.5 3 2 2.5 13,372.23 5.95 1,870 3 2.5 3 2 2 3 2 12,398.19 -0.26
777 2.5 2 2 2.5 3 2 3 14,230.23 5.95 1,871 3 2.5 3 2 2 3 2.5 13,256.18 1.52
778 2.5 2 2 2.5 3 2.5 2 13,018.73 4.73 1,872 3 2.5 3 2 2 3 3 14,114.18 2.05
779 2.5 2 2 2.5 3 2.5 2.5 13,876.73 5.95 1,873 3 2.5 3 2 2.5 2 2 12,024.49 1.96
780 2.5 2 2 2.5 3 2.5 3 14,734.72 5.95 1,874 3 2.5 3 2 2.5 2 2.5 12,882.48 3.74
781 2.5 2 2 2.5 3 3 2 13,523.23 4.73 1,875 3 2.5 3 2 2.5 2 3 13,740.48 4.27
782 2.5 2 2 2.5 3 3 2.5 14,381.22 5.95 1,876 3 2.5 3 2 2.5 2.5 2 12,528.98 1.96
783 2.5 2 2 2.5 3 3 3 15,239.22 5.95 1,877 3 2.5 3 2 2.5 2.5 2.5 13,386.98 3.74
784 2.5 2 2 3 2 2 2 12,816.73 4.63 1,878 3 2.5 3 2 2.5 2.5 3 14,244.97 4.27
785 2.5 2 2 3 2 2 2.5 13,674.73 5.95 1,879 3 2.5 3 2 2.5 3 2 13,033.48 1.96
786 2.5 2 2 3 2 2 3 14,532.72 5.95 1,880 3 2.5 3 2 2.5 3 2.5 13,891.47 3.74
787 2.5 2 2 3 2 2.5 2 13,321.23 4.63 1,881 3 2.5 3 2 2.5 3 3 14,749.47 4.27
788 2.5 2 2 3 2 2.5 2.5 14,179.22 5.95 1,882 3 2.5 3 2 3 2 2 12,659.78 2.61
789 2.5 2 2 3 2 2.5 3 15,037.22 5.95 1,883 3 2.5 3 2 3 2 2.5 13,517.77 4.39
790 2.5 2 2 3 2 3 2 13,825.72 4.63 1,884 3 2.5 3 2 3 2 3 14,375.77 4.92
791 2.5 2 2 3 2 3 2.5 14,683.72 5.95 1,885 3 2.5 3 2 3 2.5 2 13,164.27 2.61
792 2.5 2 2 3 2 3 3 15,541.71 5.95 1,886 3 2.5 3 2 3 2.5 2.5 14,022.27 4.39
793 2.5 2 2 3 2.5 2 2 13,452.02 5.95 1,887 3 2.5 3 2 3 2.5 3 14,880.26 4.92
794 2.5 2 2 3 2.5 2 2.5 14,310.02 5.95 1,888 3 2.5 3 2 3 3 2 13,668.77 2.61
795 2.5 2 2 3 2.5 2 3 15,168.01 5.95 1,889 3 2.5 3 2 3 3 2.5 14,526.76 4.39
796 2.5 2 2 3 2.5 2.5 2 13,956.52 5.95 1,890 3 2.5 3 2 3 3 3 15,384.76 4.92
797 2.5 2 2 3 2.5 2.5 2.5 14,814.51 5.95 1,891 3 2.5 3 2.5 2 2 2 12,962.27 9.18
798 2.5 2 2 3 2.5 2.5 3 15,672.51 5.95 1,892 3 2.5 3 2.5 2 2 2.5 13,820.27 10.05
799 2.5 2 2 3 2.5 3 2 14,461.01 5.95 1,893 3 2.5 3 2.5 2 2 3 14,678.26 10.05
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800 2.5 2 2 3 2.5 3 2.5 15,319.01 5.95 1,894 3 2.5 3 2.5 2 2.5 2 13,466.77 9.18
801 2.5 2 2 3 2.5 3 3 16,177.00 5.95 1,895 3 2.5 3 2.5 2 2.5 2.5 14,324.76 10.05
802 2.5 2 2 3 3 2 2 14,087.31 5.95 1,896 3 2.5 3 2.5 2 2.5 3 15,182.76 10.05
803 2.5 2 2 3 3 2 2.5 14,945.31 5.95 1,897 3 2.5 3 2.5 2 3 2 13,971.26 9.18
804 2.5 2 2 3 3 2 3 15,803.30 5.95 1,898 3 2.5 3 2.5 2 3 2.5 14,829.26 10.05
805 2.5 2 2 3 3 2.5 2 14,591.81 5.95 1,899 3 2.5 3 2.5 2 3 3 15,687.25 10.05
806 2.5 2 2 3 3 2.5 2.5 15,449.80 5.95 1,900 3 2.5 3 2.5 2.5 2 2 13,597.56 10.05
807 2.5 2 2 3 3 2.5 3 16,307.80 5.95 1,901 3 2.5 3 2.5 2.5 2 2.5 14,455.56 10.05
808 2.5 2 2 3 3 3 2 15,096.30 5.95 1,902 3 2.5 3 2.5 2.5 2 3 15,313.55 10.05
809 2.5 2 2 3 3 3 2.5 15,954.30 5.95 1,903 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2 14,102.06 10.05
810 2.5 2 2 3 3 3 3 16,812.29 5.95 1,904 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,960.05 10.05
811 2.5 2 2.5 2 2 2 2 10,253.15 -3.44 1,905 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 3 15,818.05 10.05
812 2.5 2 2.5 2 2 2 2.5 11,111.15 -1.66 1,906 3 2.5 3 2.5 2.5 3 2 14,606.55 10.05
813 2.5 2 2.5 2 2 2 3 11,969.14 -1.13 1,907 3 2.5 3 2.5 2.5 3 2.5 15,464.55 10.05
814 2.5 2 2.5 2 2 2.5 2 10,757.65 -3.44 1,908 3 2.5 3 2.5 2.5 3 3 16,322.54 10.05
815 2.5 2 2.5 2 2 2.5 2.5 11,615.64 -1.66 1,909 3 2.5 3 2.5 3 2 2 14,232.85 10.05
816 2.5 2 2.5 2 2 2.5 3 12,473.64 -1.13 1,910 3 2.5 3 2.5 3 2 2.5 15,090.85 10.05
817 2.5 2 2.5 2 2 3 2 11,262.14 -3.44 1,911 3 2.5 3 2.5 3 2 3 15,948.84 10.05
818 2.5 2 2.5 2 2 3 2.5 12,120.14 -1.66 1,912 3 2.5 3 2.5 3 2.5 2 14,737.35 10.05
819 2.5 2 2.5 2 2 3 3 12,978.13 -1.13 1,913 3 2.5 3 2.5 3 2.5 2.5 15,595.34 10.05
820 2.5 2 2.5 2 2.5 2 2 10,888.44 -1.23 1,914 3 2.5 3 2.5 3 2.5 3 16,453.34 10.05
821 2.5 2 2.5 2 2.5 2 2.5 11,746.44 0.55 1,915 3 2.5 3 2.5 3 3 2 15,241.84 10.05
822 2.5 2 2.5 2 2.5 2 3 12,604.43 1.08 1,916 3 2.5 3 2.5 3 3 2.5 16,099.84 10.05
823 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 2 11,392.94 -1.23 1,917 3 2.5 3 2.5 3 3 3 16,957.83 10.05
824 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,250.93 0.55 1,918 3 2.5 3 3 2 2 2 14,535.35 10.05
825 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 3 13,108.93 1.08 1,919 3 2.5 3 3 2 2 2.5 15,393.34 10.05
826 2.5 2 2.5 2 2.5 3 2 11,897.43 -1.23 1,920 3 2.5 3 3 2 2 3 16,251.34 10.05
827 2.5 2 2.5 2 2.5 3 2.5 12,755.43 0.55 1,921 3 2.5 3 3 2 2.5 2 15,039.84 10.05
828 2.5 2 2.5 2 2.5 3 3 13,613.42 1.08 1,922 3 2.5 3 3 2 2.5 2.5 15,897.84 10.05
829 2.5 2 2.5 2 3 2 2 11,523.73 -0.57 1,923 3 2.5 3 3 2 2.5 3 16,755.83 10.05
830 2.5 2 2.5 2 3 2 2.5 12,381.73 1.21 1,924 3 2.5 3 3 2 3 2 15,544.34 10.05
831 2.5 2 2.5 2 3 2 3 13,239.72 1.73 1,925 3 2.5 3 3 2 3 2.5 16,402.33 10.05
832 2.5 2 2.5 2 3 2.5 2 12,028.23 -0.57 1,926 3 2.5 3 3 2 3 3 17,260.33 10.05
833 2.5 2 2.5 2 3 2.5 2.5 12,886.22 1.21 1,927 3 2.5 3 3 2.5 2 2 15,170.64 10.05
834 2.5 2 2.5 2 3 2.5 3 13,744.22 1.73 1,928 3 2.5 3 3 2.5 2 2.5 16,028.63 10.05
835 2.5 2 2.5 2 3 3 2 12,532.72 -0.57 1,929 3 2.5 3 3 2.5 2 3 16,886.63 10.05
836 2.5 2 2.5 2 3 3 2.5 13,390.72 1.21 1,930 3 2.5 3 3 2.5 2.5 2 15,675.13 10.05
837 2.5 2 2.5 2 3 3 3 14,248.71 1.73 1,931 3 2.5 3 3 2.5 2.5 2.5 16,533.13 10.05
838 2.5 2 2.5 2.5 2 2 2 11,826.23 5.99 1,932 3 2.5 3 3 2.5 2.5 3 17,391.12 10.05
839 2.5 2 2.5 2.5 2 2 2.5 12,684.22 7.77 1,933 3 2.5 3 3 2.5 3 2 16,179.63 10.05
840 2.5 2 2.5 2.5 2 2 3 13,542.22 8.30 1,934 3 2.5 3 3 2.5 3 2.5 17,037.62 10.05
841 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 2 12,330.72 5.99 1,935 3 2.5 3 3 2.5 3 3 17,895.62 10.05
842 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,188.72 7.77 1,936 3 2.5 3 3 3 2 2 15,805.93 10.05
843 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 3 14,046.71 8.30 1,937 3 2.5 3 3 3 2 2.5 16,663.92 10.05
844 2.5 2 2.5 2.5 2 3 2 12,835.22 5.99 1,938 3 2.5 3 3 3 2 3 17,521.92 10.05
845 2.5 2 2.5 2.5 2 3 2.5 13,693.21 7.77 1,939 3 2.5 3 3 3 2.5 2 16,310.42 10.05
846 2.5 2 2.5 2.5 2 3 3 14,551.21 8.30 1,940 3 2.5 3 3 3 2.5 2.5 17,168.42 10.05
847 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 2 12,461.52 8.21 1,941 3 2.5 3 3 3 2.5 3 18,026.41 10.05
848 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,319.51 8.98 1,942 3 2.5 3 3 3 3 2 16,814.92 10.05
849 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 3 14,177.51 8.98 1,943 3 2.5 3 3 3 3 2.5 17,672.91 10.05
850 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 12,966.01 8.21 1,944 3 2.5 3 3 3 3 3 18,530.91 10.05
851 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 13,824.01 8.98 1,945 3 3 2 2 2 2 2 10,334.35 -5.33
852 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 14,682.00 8.98 1,946 3 3 2 2 2 2 2.5 11,192.35 -3.55
853 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 2 13,470.51 8.21 1,947 3 3 2 2 2 2 3 12,050.34 -3.02
854 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,328.50 8.98 1,948 3 3 2 2 2 2.5 2 10,838.85 -5.33
855 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 3 15,186.50 8.98 1,949 3 3 2 2 2 2.5 2.5 11,696.84 -3.55
856 2.5 2 2.5 2.5 3 2 2 13,096.81 8.86 1,950 3 3 2 2 2 2.5 3 12,554.84 -3.02
857 2.5 2 2.5 2.5 3 2 2.5 13,954.80 8.98 1,951 3 3 2 2 2 3 2 11,343.34 -5.33
858 2.5 2 2.5 2.5 3 2 3 14,812.80 8.98 1,952 3 3 2 2 2 3 2.5 12,201.34 -3.55
859 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 2 13,601.30 8.86 1,953 3 3 2 2 2 3 3 13,059.33 -3.02
860 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 2.5 14,459.30 8.98 1,954 3 3 2 2 2.5 2 2 10,969.64 -3.12
861 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 3 15,317.29 8.98 1,955 3 3 2 2 2.5 2 2.5 11,827.64 -1.34
862 2.5 2 2.5 2.5 3 3 2 14,105.80 8.86 1,956 3 3 2 2 2.5 2 3 12,685.63 -0.81
863 2.5 2 2.5 2.5 3 3 2.5 14,963.79 8.98 1,957 3 3 2 2 2.5 2.5 2 11,474.14 -3.12
864 2.5 2 2.5 2.5 3 3 3 15,821.79 8.98 1,958 3 3 2 2 2.5 2.5 2.5 12,332.13 -1.34
865 2.5 2 2.5 3 2 2 2 13,399.30 8.76 1,959 3 3 2 2 2.5 2.5 3 13,190.13 -0.81
866 2.5 2 2.5 3 2 2 2.5 14,257.30 8.98 1,960 3 3 2 2 2.5 3 2 11,978.63 -3.12
867 2.5 2 2.5 3 2 2 3 15,115.29 8.98 1,961 3 3 2 2 2.5 3 2.5 12,836.63 -1.34
868 2.5 2 2.5 3 2 2.5 2 13,903.80 8.76 1,962 3 3 2 2 2.5 3 3 13,694.62 -0.81
869 2.5 2 2.5 3 2 2.5 2.5 14,761.79 8.98 1,963 3 3 2 2 3 2 2 11,604.93 -2.47
870 2.5 2 2.5 3 2 2.5 3 15,619.79 8.98 1,964 3 3 2 2 3 2 2.5 12,462.93 -0.69
871 2.5 2 2.5 3 2 3 2 14,408.29 8.76 1,965 3 3 2 2 3 2 3 13,320.92 -0.16
872 2.5 2 2.5 3 2 3 2.5 15,266.29 8.98 1,966 3 3 2 2 3 2.5 2 12,109.43 -2.47
873 2.5 2 2.5 3 2 3 3 16,124.28 8.98 1,967 3 3 2 2 3 2.5 2.5 12,967.42 -0.69
874 2.5 2 2.5 3 2.5 2 2 14,034.59 8.98 1,968 3 3 2 2 3 2.5 3 13,825.42 -0.16
875 2.5 2 2.5 3 2.5 2 2.5 14,892.59 8.98 1,969 3 3 2 2 3 3 2 12,613.92 -2.47
876 2.5 2 2.5 3 2.5 2 3 15,750.58 8.98 1,970 3 3 2 2 3 3 2.5 13,471.92 -0.69
877 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 2 14,539.09 8.98 1,971 3 3 2 2 3 3 3 14,329.91 -0.16
878 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 2.5 15,397.08 8.98 1,972 3 3 2 2.5 2 2 2 11,907.43 4.10
879 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 3 16,255.08 8.98 1,973 3 3 2 2.5 2 2 2.5 12,765.42 5.88
880 2.5 2 2.5 3 2.5 3 2 15,043.58 8.98 1,974 3 3 2 2.5 2 2 3 13,623.42 6.41
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881 2.5 2 2.5 3 2.5 3 2.5 15,901.58 8.98 1,975 3 3 2 2.5 2 2.5 2 12,411.92 4.10
882 2.5 2 2.5 3 2.5 3 3 16,759.57 8.98 1,976 3 3 2 2.5 2 2.5 2.5 13,269.92 5.88
883 2.5 2 2.5 3 3 2 2 14,669.88 8.98 1,977 3 3 2 2.5 2 2.5 3 14,127.91 6.41
884 2.5 2 2.5 3 3 2 2.5 15,527.88 8.98 1,978 3 3 2 2.5 2 3 2 12,916.42 4.10
885 2.5 2 2.5 3 3 2 3 16,385.87 8.98 1,979 3 3 2 2.5 2 3 2.5 13,774.41 5.88
886 2.5 2 2.5 3 3 2.5 2 15,174.38 8.98 1,980 3 3 2 2.5 2 3 3 14,632.41 6.41
887 2.5 2 2.5 3 3 2.5 2.5 16,032.37 8.98 1,981 3 3 2 2.5 2.5 2 2 12,542.72 6.32
888 2.5 2 2.5 3 3 2.5 3 16,890.37 8.98 1,982 3 3 2 2.5 2.5 2 2.5 13,400.71 8.10
889 2.5 2 2.5 3 3 3 2 15,678.87 8.98 1,983 3 3 2 2.5 2.5 2 3 14,258.71 8.19
890 2.5 2 2.5 3 3 3 2.5 16,536.87 8.98 1,984 3 3 2 2.5 2.5 2.5 2 13,047.21 6.32
891 2.5 2 2.5 3 3 3 3 17,394.86 8.98 1,985 3 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,905.21 8.10
892 2.5 2 3 2 2 2 2 10,835.72 -2.23 1,986 3 3 2 2.5 2.5 2.5 3 14,763.20 8.19
893 2.5 2 3 2 2 2 2.5 11,693.71 -0.45 1,987 3 3 2 2.5 2.5 3 2 13,551.71 6.32
894 2.5 2 3 2 2 2 3 12,551.71 0.08 1,988 3 3 2 2.5 2.5 3 2.5 14,409.70 8.10
895 2.5 2 3 2 2 2.5 2 11,340.21 -2.23 1,989 3 3 2 2.5 2.5 3 3 15,267.70 8.19
896 2.5 2 3 2 2 2.5 2.5 12,198.21 -0.45 1,990 3 3 2 2.5 3 2 2 13,178.01 6.97
897 2.5 2 3 2 2 2.5 3 13,056.20 0.08 1,991 3 3 2 2.5 3 2 2.5 14,036.00 8.19
898 2.5 2 3 2 2 3 2 11,844.71 -2.23 1,992 3 3 2 2.5 3 2 3 14,894.00 8.19
899 2.5 2 3 2 2 3 2.5 12,702.70 -0.45 1,993 3 3 2 2.5 3 2.5 2 13,682.50 6.97
900 2.5 2 3 2 2 3 3 13,560.70 0.08 1,994 3 3 2 2.5 3 2.5 2.5 14,540.50 8.19
901 2.5 2 3 2 2.5 2 2 11,471.01 -0.02 1,995 3 3 2 2.5 3 2.5 3 15,398.49 8.19
902 2.5 2 3 2 2.5 2 2.5 12,329.00 1.76 1,996 3 3 2 2.5 3 3 2 14,187.00 6.97
903 2.5 2 3 2 2.5 2 3 13,187.00 2.29 1,997 3 3 2 2.5 3 3 2.5 15,044.99 8.19
904 2.5 2 3 2 2.5 2.5 2 11,975.50 -0.02 1,998 3 3 2 2.5 3 3 3 15,902.99 8.19
905 2.5 2 3 2 2.5 2.5 2.5 12,833.50 1.76 1,999 3 3 2 3 2 2 2 13,480.50 6.87
906 2.5 2 3 2 2.5 2.5 3 13,691.49 2.29 2,000 3 3 2 3 2 2 2.5 14,338.50 8.19
907 2.5 2 3 2 2.5 3 2 12,480.00 -0.02 2,001 3 3 2 3 2 2 3 15,196.49 8.19
908 2.5 2 3 2 2.5 3 2.5 13,337.99 1.76 2,002 3 3 2 3 2 2.5 2 13,985.00 6.87
909 2.5 2 3 2 2.5 3 3 14,195.99 2.29 2,003 3 3 2 3 2 2.5 2.5 14,842.99 8.19
910 2.5 2 3 2 3 2 2 12,106.30 0.64 2,004 3 3 2 3 2 2.5 3 15,700.99 8.19
911 2.5 2 3 2 3 2 2.5 12,964.29 2.42 2,005 3 3 2 3 2 3 2 14,489.49 6.87
912 2.5 2 3 2 3 2 3 13,822.29 2.94 2,006 3 3 2 3 2 3 2.5 15,347.49 8.19
913 2.5 2 3 2 3 2.5 2 12,610.79 0.64 2,007 3 3 2 3 2 3 3 16,205.48 8.19
914 2.5 2 3 2 3 2.5 2.5 13,468.79 2.42 2,008 3 3 2 3 2.5 2 2 14,115.79 8.19
915 2.5 2 3 2 3 2.5 3 14,326.78 2.94 2,009 3 3 2 3 2.5 2 2.5 14,973.79 8.19
916 2.5 2 3 2 3 3 2 13,115.29 0.64 2,010 3 3 2 3 2.5 2 3 15,831.78 8.19
917 2.5 2 3 2 3 3 2.5 13,973.28 2.42 2,011 3 3 2 3 2.5 2.5 2 14,620.29 8.19
918 2.5 2 3 2 3 3 3 14,831.28 2.94 2,012 3 3 2 3 2.5 2.5 2.5 15,478.28 8.19
919 2.5 2 3 2.5 2 2 2 12,408.79 7.20 2,013 3 3 2 3 2.5 2.5 3 16,336.28 8.19
920 2.5 2 3 2.5 2 2 2.5 13,266.79 8.98 2,014 3 3 2 3 2.5 3 2 15,124.78 8.19
921 2.5 2 3 2.5 2 2 3 14,124.78 8.98 2,015 3 3 2 3 2.5 3 2.5 15,982.78 8.19
922 2.5 2 3 2.5 2 2.5 2 12,913.29 7.20 2,016 3 3 2 3 2.5 3 3 16,840.77 8.19
923 2.5 2 3 2.5 2 2.5 2.5 13,771.28 8.98 2,017 3 3 2 3 3 2 2 14,751.08 8.19
924 2.5 2 3 2.5 2 2.5 3 14,629.28 8.98 2,018 3 3 2 3 3 2 2.5 15,609.08 8.19
925 2.5 2 3 2.5 2 3 2 13,417.78 7.20 2,019 3 3 2 3 3 2 3 16,467.07 8.19
926 2.5 2 3 2.5 2 3 2.5 14,275.78 8.98 2,020 3 3 2 3 3 2.5 2 15,255.58 8.19
927 2.5 2 3 2.5 2 3 3 15,133.77 8.98 2,021 3 3 2 3 3 2.5 2.5 16,113.57 8.19
928 2.5 2 3 2.5 2.5 2 2 13,044.08 8.98 2,022 3 3 2 3 3 2.5 3 16,971.57 8.19
929 2.5 2 3 2.5 2.5 2 2.5 13,902.08 8.98 2,023 3 3 2 3 3 3 2 15,760.07 8.19
930 2.5 2 3 2.5 2.5 2 3 14,760.07 8.98 2,024 3 3 2 3 3 3 2.5 16,618.07 8.19
931 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 2 13,548.58 8.98 2,025 3 3 2 3 3 3 3 17,476.06 8.19
932 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 2.5 14,406.57 8.98 2,026 3 3 2.5 2 2 2 2 10,916.92 -1.20
933 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 3 15,264.57 8.98 2,027 3 3 2.5 2 2 2 2.5 11,774.92 0.58
934 2.5 2 3 2.5 2.5 3 2 14,053.07 8.98 2,028 3 3 2.5 2 2 2 3 12,632.91 1.11
935 2.5 2 3 2.5 2.5 3 2.5 14,911.07 8.98 2,029 3 3 2.5 2 2 2.5 2 11,421.42 -1.20
936 2.5 2 3 2.5 2.5 3 3 15,769.06 8.98 2,030 3 3 2.5 2 2 2.5 2.5 12,279.41 0.58
937 2.5 2 3 2.5 3 2 2 13,679.37 8.98 2,031 3 3 2.5 2 2 2.5 3 13,137.41 1.11
938 2.5 2 3 2.5 3 2 2.5 14,537.37 8.98 2,032 3 3 2.5 2 2 3 2 11,925.91 -1.20
939 2.5 2 3 2.5 3 2 3 15,395.36 8.98 2,033 3 3 2.5 2 2 3 2.5 12,783.91 0.58
940 2.5 2 3 2.5 3 2.5 2 14,183.87 8.98 2,034 3 3 2.5 2 2 3 3 13,641.90 1.11
941 2.5 2 3 2.5 3 2.5 2.5 15,041.86 8.98 2,035 3 3 2.5 2 2.5 2 2 11,552.21 1.01
942 2.5 2 3 2.5 3 2.5 3 15,899.86 8.98 2,036 3 3 2.5 2 2.5 2 2.5 12,410.21 2.79
943 2.5 2 3 2.5 3 3 2 14,688.36 8.98 2,037 3 3 2.5 2 2.5 2 3 13,268.20 3.32
944 2.5 2 3 2.5 3 3 2.5 15,546.36 8.98 2,038 3 3 2.5 2 2.5 2.5 2 12,056.71 1.01
945 2.5 2 3 2.5 3 3 3 16,404.35 8.98 2,039 3 3 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,914.70 2.79
946 2.5 2 3 3 2 2 2 13,981.87 8.98 2,040 3 3 2.5 2 2.5 2.5 3 13,772.70 3.32
947 2.5 2 3 3 2 2 2.5 14,839.86 8.98 2,041 3 3 2.5 2 2.5 3 2 12,561.20 1.01
948 2.5 2 3 3 2 2 3 15,697.86 8.98 2,042 3 3 2.5 2 2.5 3 2.5 13,419.20 2.79
949 2.5 2 3 3 2 2.5 2 14,486.36 8.98 2,043 3 3 2.5 2 2.5 3 3 14,277.19 3.32
950 2.5 2 3 3 2 2.5 2.5 15,344.36 8.98 2,044 3 3 2.5 2 3 2 2 12,187.50 1.67
951 2.5 2 3 3 2 2.5 3 16,202.35 8.98 2,045 3 3 2.5 2 3 2 2.5 13,045.50 3.45
952 2.5 2 3 3 2 3 2 14,990.86 8.98 2,046 3 3 2.5 2 3 2 3 13,903.49 3.98
953 2.5 2 3 3 2 3 2.5 15,848.85 8.98 2,047 3 3 2.5 2 3 2.5 2 12,692.00 1.67
954 2.5 2 3 3 2 3 3 16,706.85 8.98 2,048 3 3 2.5 2 3 2.5 2.5 13,549.99 3.45
955 2.5 2 3 3 2.5 2 2 14,617.16 8.98 2,049 3 3 2.5 2 3 2.5 3 14,407.99 3.98
956 2.5 2 3 3 2.5 2 2.5 15,475.15 8.98 2,050 3 3 2.5 2 3 3 2 13,196.49 1.67
957 2.5 2 3 3 2.5 2 3 16,333.15 8.98 2,051 3 3 2.5 2 3 3 2.5 14,054.49 3.45
958 2.5 2 3 3 2.5 2.5 2 15,121.65 8.98 2,052 3 3 2.5 2 3 3 3 14,912.48 3.98
959 2.5 2 3 3 2.5 2.5 2.5 15,979.65 8.98 2,053 3 3 2.5 2.5 2 2 2 12,490.00 8.23
960 2.5 2 3 3 2.5 2.5 3 16,837.64 8.98 2,054 3 3 2.5 2.5 2 2 2.5 13,347.99 10.01
961 2.5 2 3 3 2.5 3 2 15,626.15 8.98 2,055 3 3 2.5 2.5 2 2 3 14,205.99 10.05
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962 2.5 2 3 3 2.5 3 2.5 16,484.14 8.98 2,056 3 3 2.5 2.5 2 2.5 2 12,994.49 8.23
963 2.5 2 3 3 2.5 3 3 17,342.14 8.98 2,057 3 3 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,852.49 10.01
964 2.5 2 3 3 3 2 2 15,252.45 8.98 2,058 3 3 2.5 2.5 2 2.5 3 14,710.48 10.05
965 2.5 2 3 3 3 2 2.5 16,110.44 8.98 2,059 3 3 2.5 2.5 2 3 2 13,498.99 8.23
966 2.5 2 3 3 3 2 3 16,968.44 8.98 2,060 3 3 2.5 2.5 2 3 2.5 14,356.98 10.01
967 2.5 2 3 3 3 2.5 2 15,756.94 8.98 2,061 3 3 2.5 2.5 2 3 3 15,214.98 10.05
968 2.5 2 3 3 3 2.5 2.5 16,614.94 8.98 2,062 3 3 2.5 2.5 2.5 2 2 13,125.29 10.05
969 2.5 2 3 3 3 2.5 3 17,472.93 8.98 2,063 3 3 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,983.28 10.05
970 2.5 2 3 3 3 3 2 16,261.44 8.98 2,064 3 3 2.5 2.5 2.5 2 3 14,841.28 10.05
971 2.5 2 3 3 3 3 2.5 17,119.43 8.98 2,065 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2 13,629.78 10.05
972 2.5 2 3 3 3 3 3 17,977.43 8.98 2,066 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 14,487.78 10.05
973 2.5 2.5 2 2 2 2 2 9,780.87 -6.66 2,067 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 3 15,345.77 10.05
974 2.5 2.5 2 2 2 2 2.5 10,638.87 -4.88 2,068 3 3 2.5 2.5 2.5 3 2 14,134.28 10.05
975 2.5 2.5 2 2 2 2 3 11,496.86 -4.36 2,069 3 3 2.5 2.5 2.5 3 2.5 14,992.27 10.05
976 2.5 2.5 2 2 2 2.5 2 10,285.37 -6.66 2,070 3 3 2.5 2.5 2.5 3 3 15,850.27 10.05
977 2.5 2.5 2 2 2 2.5 2.5 11,143.36 -4.88 2,071 3 3 2.5 2.5 3 2 2 13,760.58 10.05
978 2.5 2.5 2 2 2 2.5 3 12,001.36 -4.36 2,072 3 3 2.5 2.5 3 2 2.5 14,618.57 10.05
979 2.5 2.5 2 2 2 3 2 10,789.86 -6.660 2,073 3 3 2.5 2.5 3 2 3 15,476.57 10.05
980 2.5 2.5 2 2 2 3 2.5 11,647.86 -4.88 2,074 3 3 2.5 2.5 3 2.5 2 14,265.07 10.05
981 2.5 2.5 2 2 2 3 3 12,505.85 -4.36 2,075 3 3 2.5 2.5 3 2.5 2.5 15,123.07 10.05
982 2.5 2.5 2 2 2.5 2 2 10,416.16 -4.45 2,076 3 3 2.5 2.5 3 2.5 3 15,981.06 10.05
983 2.5 2.5 2 2 2.5 2 2.5 11,274.16 -2.67 2,077 3 3 2.5 2.5 3 3 2 14,769.57 10.05
984 2.5 2.5 2 2 2.5 2 3 12,132.15 -2.14 2,078 3 3 2.5 2.5 3 3 2.5 15,627.56 10.05
985 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 2 10,920.66 -4.45 2,079 3 3 2.5 2.5 3 3 3 16,485.56 10.05
986 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 2.5 11,778.65 -2.67 2,080 3 3 2.5 3 2 2 2 14,063.07 10.05
987 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 3 12,636.65 -2.14 2,081 3 3 2.5 3 2 2 2.5 14,921.07 10.05
988 2.5 2.5 2 2 2.5 3 2 11,425.15 -4.45 2,082 3 3 2.5 3 2 2 3 15,779.06 10.05
989 2.5 2.5 2 2 2.5 3 2.5 12,283.15 -2.67 2,083 3 3 2.5 3 2 2.5 2 14,567.57 10.05
990 2.5 2.5 2 2 2.5 3 3 13,141.14 -2.14 2,084 3 3 2.5 3 2 2.5 2.5 15,425.56 10.05
991 2.5 2.5 2 2 3 2 2 11,051.45 -3.80 2,085 3 3 2.5 3 2 2.5 3 16,283.56 10.05
992 2.5 2.5 2 2 3 2 2.5 11,909.45 -2.02 2,086 3 3 2.5 3 2 3 2 15,072.06 10.05
993 2.5 2.5 2 2 3 2 3 12,767.44 -1.49 2,087 3 3 2.5 3 2 3 2.5 15,930.06 10.05
994 2.5 2.5 2 2 3 2.5 2 11,555.95 -3.80 2,088 3 3 2.5 3 2 3 3 16,788.05 10.05
995 2.5 2.5 2 2 3 2.5 2.5 12,413.94 -2.02 2,089 3 3 2.5 3 2.5 2 2 14,698.36 10.05
996 2.5 2.5 2 2 3 2.5 3 13,271.94 -1.49 2,090 3 3 2.5 3 2.5 2 2.5 15,556.36 10.05
997 2.5 2.5 2 2 3 3 2 12,060.44 -3.80 2,091 3 3 2.5 3 2.5 2 3 16,414.35 10.05
998 2.5 2.5 2 2 3 3 2.5 12,918.44 -2.02 2,092 3 3 2.5 3 2.5 2.5 2 15,202.86 10.05
999 2.5 2.5 2 2 3 3 3 13,776.43 -1.49 2,093 3 3 2.5 3 2.5 2.5 2.5 16,060.85 10.05
1,000 2.5 2.5 2 2.5 2 2 2 11,353.95 2.77 2,094 3 3 2.5 3 2.5 2.5 3 16,918.85 10.05
1,001 2.5 2.5 2 2.5 2 2 2.5 12,211.94 4.55 2,095 3 3 2.5 3 2.5 3 2 15,707.35 10.05
1,002 2.5 2.5 2 2.5 2 2 3 13,069.94 5.08 2,096 3 3 2.5 3 2.5 3 2.5 16,565.35 10.05
1,003 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 2 11,858.44 2.77 2,097 3 3 2.5 3 2.5 3 3 17,423.34 10.05
1,004 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 2.5 12,716.44 4.55 2,098 3 3 2.5 3 3 2 2 15,333.65 10.05
1,005 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 3 13,574.43 5.08 2,099 3 3 2.5 3 3 2 2.5 16,191.65 10.05
1,006 2.5 2.5 2 2.5 2 3 2 12,362.94 2.77 2,100 3 3 2.5 3 3 2 3 17,049.64 10.05
1,007 2.5 2.5 2 2.5 2 3 2.5 13,220.93 4.55 2,101 3 3 2.5 3 3 2.5 2 15,838.15 10.05
1,008 2.5 2.5 2 2.5 2 3 3 14,078.93 5.08 2,102 3 3 2.5 3 3 2.5 2.5 16,696.14 10.05
1,009 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 2 11,989.24 4.98 2,103 3 3 2.5 3 3 2.5 3 17,554.14 10.05
1,010 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 2.5 12,847.23 6.76 2,104 3 3 2.5 3 3 3 2 16,342.64 10.05
1,011 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 3 13,705.23 6.86 2,105 3 3 2.5 3 3 3 2.5 17,200.64 10.05
1,012 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2 12,493.73 4.98 2,106 3 3 2.5 3 3 3 3 18,058.63 10.05
1,013 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 2.5 13,351.73 6.76 2,107 3 3 3 2 2 2 2 11,499.49 0.01
1,014 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 3 14,209.72 6.86 2,108 3 3 3 2 2 2 2.5 12,357.49 1.79
1,015 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 2 12,998.23 4.98 2,109 3 3 3 2 2 2 3 13,215.48 2.32
1,016 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 2.5 13,856.22 6.76 2,110 3 3 3 2 2 2.5 2 12,003.99 0.01
1,017 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 3 14,714.22 6.86 2,111 3 3 3 2 2 2.5 2.5 12,861.98 1.79
1,018 2.5 2.5 2 2.5 3 2 2 12,624.53 5.64 2,112 3 3 3 2 2 2.5 3 13,719.98 2.32
1,019 2.5 2.5 2 2.5 3 2 2.5 13,482.52 6.86 2,113 3 3 3 2 2 3 2 12,508.48 0.01
1,020 2.5 2.5 2 2.5 3 2 3 14,340.52 6.86 2,114 3 3 3 2 2 3 2.5 13,366.48 1.79
1,021 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 2 13,129.02 5.64 2,115 3 3 3 2 2 3 3 14,224.47 2.32
1,022 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 2.5 13,987.02 6.86 2,116 3 3 3 2 2.5 2 2 12,134.78 2.22
1,023 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 3 14,845.01 6.86 2,117 3 3 3 2 2.5 2 2.5 12,992.78 4.00
1,024 2.5 2.5 2 2.5 3 3 2 13,633.52 5.64 2,118 3 3 3 2 2.5 2 3 13,850.77 4.53
1,025 2.5 2.5 2 2.5 3 3 2.5 14,491.51 6.86 2,119 3 3 3 2 2.5 2.5 2 12,639.28 2.22
1,026 2.5 2.5 2 2.5 3 3 3 15,349.51 6.86 2,120 3 3 3 2 2.5 2.5 2.5 13,497.27 4.00
1,027 2.5 2.5 2 3 2 2 2 12,927.02 5.54 2,121 3 3 3 2 2.5 2.5 3 14,355.27 4.53
1,028 2.5 2.5 2 3 2 2 2.5 13,785.02 6.86 2,122 3 3 3 2 2.5 3 2 13,143.77 2.22
1,029 2.5 2.5 2 3 2 2 3 14,643.01 6.86 2,123 3 3 3 2 2.5 3 2.5 14,001.77 4.00
1,030 2.5 2.5 2 3 2 2.5 2 13,431.52 5.54 2,124 3 3 3 2 2.5 3 3 14,859.76 4.53
1,031 2.5 2.5 2 3 2 2.5 2.5 14,289.51 6.86 2,125 3 3 3 2 3 2 2 12,770.07 2.88
1,032 2.5 2.5 2 3 2 2.5 3 15,147.51 6.86 2,126 3 3 3 2 3 2 2.5 13,628.07 4.66
1,033 2.5 2.5 2 3 2 3 2 13,936.01 5.54 2,127 3 3 3 2 3 2 3 14,486.06 5.18
1,034 2.5 2.5 2 3 2 3 2.5 14,794.01 6.86 2,128 3 3 3 2 3 2.5 2 13,274.57 2.88
1,035 2.5 2.5 2 3 2 3 3 15,652.00 6.86 2,129 3 3 3 2 3 2.5 2.5 14,132.56 4.66
1,036 2.5 2.5 2 3 2.5 2 2 13,562.31 6.86 2,130 3 3 3 2 3 2.5 3 14,990.56 5.18
1,037 2.5 2.5 2 3 2.5 2 2.5 14,420.31 6.86 2,131 3 3 3 2 3 3 2 13,779.06 2.88
1,038 2.5 2.5 2 3 2.5 2 3 15,278.30 6.86 2,132 3 3 3 2 3 3 2.5 14,637.06 4.66
1,039 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 2 14,066.81 6.86 2,133 3 3 3 2 3 3 3 15,495.05 5.18
1,040 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 2.5 14,924.80 6.86 2,134 3 3 3 2.5 2 2 2 13,072.57 9.44
1,041 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 3 15,782.80 6.86 2,135 3 3 3 2.5 2 2 2.5 13,930.56 10.05
1,042 2.5 2.5 2 3 2.5 3 2 14,571.30 6.86 2,136 3 3 3 2.5 2 2 3 14,788.56 10.05
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1,043 2.5 2.5 2 3 2.5 3 2.5 15,429.30 6.86 2,137 3 3 3 2.5 2 2.5 2 13,577.06 9.44
1,044 2.5 2.5 2 3 2.5 3 3 16,287.29 6.86 2,138 3 3 3 2.5 2 2.5 2.5 14,435.06 10.05
1,045 2.5 2.5 2 3 3 2 2 14,197.60 6.86 2,139 3 3 3 2.5 2 2.5 3 15,293.05 10.05
1,046 2.5 2.5 2 3 3 2 2.5 15,055.60 6.86 2,140 3 3 3 2.5 2 3 2 14,081.56 9.44
1,047 2.5 2.5 2 3 3 2 3 15,913.59 6.86 2,141 3 3 3 2.5 2 3 2.5 14,939.55 10.05
1,048 2.5 2.5 2 3 3 2.5 2 14,702.10 6.86 2,142 3 3 3 2.5 2 3 3 15,797.55 10.05
1,049 2.5 2.5 2 3 3 2.5 2.5 15,560.09 6.86 2,143 3 3 3 2.5 2.5 2 2 13,707.86 10.05
1,050 2.5 2.5 2 3 3 2.5 3 16,418.09 6.86 2,144 3 3 3 2.5 2.5 2 2.5 14,565.85 10.05
1,051 2.5 2.5 2 3 3 3 2 15,206.59 6.86 2,145 3 3 3 2.5 2.5 2 3 15,423.85 10.05
1,052 2.5 2.5 2 3 3 3 2.5 16,064.59 6.86 2,146 3 3 3 2.5 2.5 2.5 2 14,212.35 10.05
1,053 2.5 2.5 2 3 3 3 3 16,922.58 6.86 2,147 3 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 15,070.35 10.05
1,054 2.5 2.5 2.5 2 2 2 2 10,363.44 -2.53 2,148 3 3 3 2.5 2.5 2.5 3 15,928.34 10.05
1,055 2.5 2.5 2.5 2 2 2 2.5 11,221.44 -0.75 2,149 3 3 3 2.5 2.5 3 2 14,716.85 10.05
1,056 2.5 2.5 2.5 2 2 2 3 12,079.43 -0.22 2,150 3 3 3 2.5 2.5 3 2.5 15,574.84 10.05
1,057 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 2 10,867.94 -2.53 2,151 3 3 3 2.5 2.5 3 3 16,432.84 10.05
1,058 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 2.5 11,725.93 -0.75 2,152 3 3 3 2.5 3 2 2 14,343.15 10.05
1,059 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 3 12,583.93 -0.22 2,153 3 3 3 2.5 3 2 2.5 15,201.14 10.05
1,060 2.5 2.5 2.5 2 2 3 2 11,372.43 -2.53 2,154 3 3 3 2.5 3 2 3 16,059.14 10.05
1,061 2.5 2.5 2.5 2 2 3 2.5 12,230.43 -0.75 2,155 3 3 3 2.5 3 2.5 2 14,847.64 10.05
1,062 2.5 2.5 2.5 2 2 3 3 13,088.42 -0.22 2,156 3 3 3 2.5 3 2.5 2.5 15,705.64 10.05
1,063 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 2 10,998.73 -0.32 2,157 3 3 3 2.5 3 2.5 3 16,563.63 10.05
1,064 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 11,856.73 1.46 2,158 3 3 3 2.5 3 3 2 15,352.14 10.05
1,065 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 3 12,714.72 1.99 2,159 3 3 3 2.5 3 3 2.5 16,210.13 10.05
1,066 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 11,503.23 -0.32 2,160 3 3 3 2.5 3 3 3 17,068.13 10.05
1,067 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2.5 12,361.22 1.46 2,161 3 3 3 3 2 2 2 14,645.64 10.05
1,068 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 3 13,219.22 1.99 2,162 3 3 3 3 2 2 2.5 15,503.64 10.05
1,069 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 2 12,007.72 -0.32 2,163 3 3 3 3 2 2 3 16,361.63 10.05
1,070 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 2.5 12,865.72 1.46 2,164 3 3 3 3 2 2.5 2 15,150.14 10.05
1,071 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 3 13,723.71 1.99 2,165 3 3 3 3 2 2.5 2.5 16,008.13 10.05
1,072 2.5 2.5 2.5 2 3 2 2 11,634.02 0.33 2,166 3 3 3 3 2 2.5 3 16,866.13 10.05
1,073 2.5 2.5 2.5 2 3 2 2.5 12,492.02 2.11 2,167 3 3 3 3 2 3 2 15,654.63 10.05
1,074 2.5 2.5 2.5 2 3 2 3 13,350.01 2.64 2,168 3 3 3 3 2 3 2.5 16,512.63 10.05
1,075 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 2 12,138.52 0.33 2,169 3 3 3 3 2 3 3 17,370.62 10.05
1,076 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 2.5 12,996.51 2.11 2,170 3 3 3 3 2.5 2 2 15,280.93 10.05
1,077 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 3 13,854.51 2.64 2,171 3 3 3 3 2.5 2 2.5 16,138.93 10.05
1,078 2.5 2.5 2.5 2 3 3 2 12,643.01 0.33 2,172 3 3 3 3 2.5 2 3 16,996.92 10.05
1,079 2.5 2.5 2.5 2 3 3 2.5 13,501.01 2.11 2,173 3 3 3 3 2.5 2.5 2 15,785.43 10.05
1,080 2.5 2.5 2.5 2 3 3 3 14,359.00 2.64 2,174 3 3 3 3 2.5 2.5 2.5 16,643.42 10.05
1,081 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 2 11,936.52 6.90 2,175 3 3 3 3 2.5 2.5 3 17,501.42 10.05
1,082 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 2.5 12,794.51 8.68 2,176 3 3 3 3 2.5 3 2 16,289.92 10.05
1,083 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 3 13,652.51 8.98 2,177 3 3 3 3 2.5 3 2.5 17,147.92 10.05
1,084 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2 12,441.01 6.90 2,178 3 3 3 3 2.5 3 3 18,005.91 10.05
1,085 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 2.5 13,299.01 8.68 2,179 3 3 3 3 3 2 2 15,916.22 10.05
1,086 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 3 14,157.00 8.98 2,180 3 3 3 3 3 2 2.5 16,774.22 10.05
1,087 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 2 12,945.51 6.90 2,181 3 3 3 3 3 2 3 17,632.21 10.05
1,088 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 2.5 13,803.50 8.68 2,182 3 3 3 3 3 2.5 2 16,420.72 10.05
1,089 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 3 14,661.50 8.98 2,183 3 3 3 3 3 2.5 2.5 17,278.71 10.05
1,090 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 12,571.81 8.98 2,184 3 3 3 3 3 2.5 3 18,136.71 10.05
1,091 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2.5 13,429.80 8.98 2,185 3 3 3 3 3 3 2 16,925.21 10.05
1,092 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 3 14,287.80 8.98 2,186 3 3 3 3 3 3 2.5 17,783.21 10.05
1,093 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2 13,076.30 8.98 2,187 3 3 3 3 3 3 3 18,641.20 10.05
1,094 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 13,934.30 8.98
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LY-V

Diametro para cada tramos de las tuberias (pulgadas)

EPPNNN R

| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2| 2| 2] 2] 2|

| 2] 2] 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2|

| 2] 2] 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2]

|2l 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2] 2] 2]

| 2] 2] 2| 2 [ 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2|

| 2] 2] 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2]

| 2| 2] 2n| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2] 2] 2]

|2 2l 2n| 2 2] 2] 2] 2/ 2/ 2121 2]2]2]2]

|2l 2 2n] 2 | 2| 2] 2| 2] 2| 2] 2] 2] 2] 2] 2]

| 2l 2] 2n| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2] 2] 2]

| 2] 2] 3| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2|

| 2] 2] 3| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2|2]2]|

| 2| 2| 3 | 2n| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2] 2] 2] 2] 2]

|2 20 3| 2nl 2| 2] 2] 2/ 2/ 2121 2|2]2]2]

] ) K]
-g Me!c’:r g
E opcién E
- (] ‘ [} j [
Inicio | | | 2| 2| 2| 2
1| 1 | 1 | 2| 2| 2] 2
2 | 2 | 21 | 2| 2| 2] 2
3 | 1 | 1 | 3| 2| 2] 2
a4 | 2 | a4 | 3| 2| 2| 24
5 | 2 | 4 | 3| 2| 2] 3
6 | 4 | 7 | 3| 2| 2] 3
7 | 1 | 1 | a | 2| 2] 3
g8 | 3 | 21 | 4| 2| 2] 3
9 | 5 | 20 | 4| 2| 2] 3
10 | 4 | 7 | a4 2| 2] 3
1 | 2 | 4 | 4| 2| 2| a
12 | 6 | 8 | a | 2| 2| 4
13 | 7 | 2 | a4 | 2w 2| a4
14 | 1 | 1 | e | 2u| 2| a

2] 2| 3| anf 2] 2] 2| 2] 2] 22| 2]2]2]32]

J hmin | fonera
$)

[ (29 [
2 | 2 | 9132 | 59400 |
2 | 2 | 5226 | 60410 |
2 | 2% | 3427 | 61420 |
2 | 2% | -2380 | 62430 |
2 | 2n | 1719 | 62,935 |
2 | 2% | -1468 | 63440 |
2 | 2% | -1214 | 63945 |
2 | 2w | 368 | 66055 |
2 | 3 | 121 | 67065 |
2% | 3 | 169 | 68580 |
2% | 3 | 245 | 69,085 |
2% | 3 | 396 | 70140 |
2% | 3 | 610 | 71,655 |
2% | 3 | 704 | 73675 |
2% | 3 | 1048 | 80935 |

sopelnsaJl ap uawnsay z*) ejqel



bologia

S

Nudo para modelacién

L

Numero de Nudo

@

S

Numero de tuberia

Bombeo

Tanque

Elevacion de terreno

N
N

Figura C.1 Arreglo de una red real reportada por Alperovits-Shamir (1977)
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Iteracion
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Opcion
seleccionada
25
2

11

24
23
14
20
12

Tabla C.3 Evolucién de la aplicacién del método

Numero
de
tuberia

10
18
63
18
63
18
46
45
42
42
63
18
18
62
41
40
34
41
60
62
40
32
11
24
28
65
14
65
28
42
41
34

65
65
65

Velocidad
(m/s)
3.1
20.9
8.3
9.3
4.5
5.2
2.8
3.0
4.2
23
2.6
34
23
2.8
4.9
2.8
2.6
29
3.0
1.9
1.7
3.8
2.5
2.8
8.0
22.9
3.0
10.2
4.9
1.9
1.8
1.7
5.8
2.8
3.7
5.7
3.7
2.5

humin
(mca)
-739.8
-739.8
-739.8
-739.8
-739.8
-739.8
-739.7
-739.7
-739.6
-739.5
-739.5
-739.5
-739.5
-736.8
-735.9
-732.6
-730.5
-730.4
-695.8
-695.4
-695.0
-684.0
-675.3
-660.9
-454.4
-454.4
-453.0
-453.0
-411.6
-411.4
-411.3
-411.1
-411.0
-410.8
-410.8
-410.8
-410.8
-410.8

Tuberia

1,918,440
1,923,840
1,933,740
1,939,590
1,950,315
1,956,765
1,985,205
2,012,925
2,035,605
2,060,175
2,072,000
2,079,050
2,086,550
2,101,310
2,112,110
2,129,930
2,141,630
2,153,330
2,187,890
2,203,880
2,223,185
2,236,325
2,250,365
2,270,885
2,285,285
2,286,005
2,311,385
2,312,165
2,327,765
2,354,855
2,367,755
2,380,430
2,406,170
2,418,230
2,446,115
2,446,975
2,447,915
2,448,915

Costo (UM)
Bombeo

6,073,440
2,233,720
1,666,940
1,260,720
1,168,900
1,088,700
985,300
847,320
509,080
456,280
436,460
414,020
406,160
395,800
136,180
96,540
66,260
10,140
125,720
109,400
90,440
95,000
35,580
72,280
2,423,720
1,758,000
1,653,060
1,582,660
2,054,860
2,025,520
2,012,960
2,002,520
1,328,880
1,309,320
1,172,460
1,158,560
1,154,680
1,153,340

Total *

8,043,111
4,208,791
3,651,911
3,251,541
3,170,446
3,096,696
3,021,736
2,911,476
2,595,916
2,567,686
2,559,691
2,544,301
2,543,941
2,548,341
2,299,521
2,277,701
2,259,121
2,214,701
2,364,841
2,364,511
2,364,856
2,382,556
2,337,176
2,394,396
4,760,236
4,095,236
4,015,676
3,946,056
4,433,856
4,431,606
4,431,946
4,434,181
3,786,281
3,778,781
3,669,806
3,656,766
3,653,826
3,653,486

hmin
bombeo
(mca)

1.5
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
2.3
3.2
0.5
0.1
0.1
0.1
0.1
1.4
0.1
1.2
1.6
0.6
5.8
5.8
5.8
1.9
2.5
1.6
163.8
115.3
99.4
89.0
130.2
130.1
130.1
130.2
28.5
25.6
4.9
2.8
2.3
21

Criterio

Bombeo
Especial
Especial
Especial
Especial
Especial
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Tanque

Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Tanque

Bombeo
Tanque

Tanque

Bombeo
Tanque

Tanque

Especial
Bombeo
Especial
Tanque

Bombeo
Tanque

Tanque

Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo
Bombeo

Bombeo
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Numero Costo (UM) Rmin

Iteracion selgc‘::?ciil; da de Ve(l:‘c/isd)ad (:";”;’) I . bombeo | Criterio
tuberia uberia Bombeo Total (mca)
39 2 59 15.2 -76.0 2,454,315 | 5,403,140 | 7,908,686 336.8 Tanque
40 3 48 7.5 -76.0 2,489,235 | 2,714,680 | 5,255,146 79.9 Bombeo
41 18 14 2.1 -75.6 2,516,730 | 2,684,380 | 5,252,341 79.9 Bombeo
42 8 63 2.2 -75.6 2,529,655 | 2,670,400 | 5,251,286 77.6 Bombeo
43 2 59 6.8 -40.1 2,535,505 | 3,120,880 | 5,707,616 113.1 Tanque
44 5 28 3.0 -30.6 2,552,705 | 3,231,960 | 5,835,896 120.8 Tanque
45 2 59 3.8 -23.6 2,559,155 | 3,321,100 | 5,931,486 127.9 Tanque
46 22 26 2.6 -9.3 2,591,195 | 3,495,100 | 6,137,526 133.4 Tanque
47 23 1 2.5 9.1 2,614,235 | 3,461,240 | 6,126,706 133.3 Bombeo
48 9 7 2.4 9.1 2,644,980 | 3,427,040 | 6,123,251 133.3 Bombeo
49 2 48 4.8 -8.8 2,682,810 | 2,801,140 | 5,535,181 30.6 Bombeo
50 13 60 2.5 3.3 2,720,250 | 2,949,680 | 5,721,161 41.3 Tanque
51 24 19 2.3 7.8 2,752,290 | 2,833,600 | 5,637,121 42.0 Bombeo
52 6 5 5.3 8.3 2,783,250 | 2,014,880 | 4,849,361 41.7 Bombeo
53 3 5 4.3 8.6 2,816,790 | 1,733,460 | 4,601,481 41.6 Bombeo
54 6 5 2.8 8.6 2,853,770 | 1,661,860 | 4,566,861 41.6 Bombeo
55 10 8 4.6 8.7 2,874,290 | 1,193,580 | 4,119,101 41.5 Bombeo
56 3 59 2.4 10.7 2,881,340 | 1,218,600 | 4,151,171 43.5 Tanque
57 5 28 2.1 141 2,900,140 | 1,257,520 | 4,208,891 46.1 Tanque
58 18 61 2.6 16.7 2,913,460 | 1,293,900 | 4,258,591 49.3 Tanque
59 23 43 2.2 17.7 2,925,340 | 1,281,180 | 4,257,751 46.3 Bombeo
60 17 15 2.5 21.2 2,948,380 | 1,208,620 | 4,208,231 46.6 Bombeo
61 6 59 1.7 21.9 2,955,880 | 1,217,400 | 4,224,511 47.3 Tanque
62 12 60 1.9 25.8 2,997,160 | 1,277,460 | 4,325,851 52.1 Tanque
63 6 28 1.5 26.9 3,017,160 | 1,293,080 | 4,361,471 53.2 Tanque
64 17 16 2.5 27.2 3,031,020 | 1,239,680 | 4,321,931 53.3 Bombeo
65 20 61 1.6 27.9 3,045,450 | 1,251,200 | 4,347,881 54.4 Tanque
66 7 59 1.2 28.2 3,053,250 | 1,254,800 | 4,359,281 54.7 Tanque
67 1 60 14 29.8 3,098,370 | 1,278,780 | 4,428,381 56.8 Tanque
68 9 28 1.2 30.3 3,119,170 | 1,285,840 | 4,456,241 57.3 Tanque

Total *: El costo total incluye 51,231 UM correspondiente a la estructura elevada
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Simbologia
@ Numero de Nudo

L Nudo para modelacién

\éi% Bombeo
- Tanque

$=6 Diametro en la tuberia (en pulgadads)
Q=19841s  Gasto que circula por la tuberia (I/s)
w3ms— \elocidad del flujo (m/s)
<— Sentido de flujo en las tuberias
Nivel piezométrico

Elevacion de terreno
Carga disponible (en mca)

Figura C.2 Funcionamiento hidraulico, solucién obtenida con del método propuesto

Q=10.57 lis

v=1.3mis




Tabla C.4 Resultados del funcionamiento hidrdulico en los nudos. Solucién reportada con el
método propuesto

| Numero de ‘ Elevacion | Elevacion de ‘ Carga de presion ‘ Gasto demandado
‘ nudo ‘ Piezométrica (m) ‘ Terreno (m) ‘ disponible (mca) ‘ (1/s)
| 1 | 438.8 | 370.2 | 68.6 | 6.94
| 2 | 446.1 | 350.0 | 96.1 | 10.28
| 3 | 537.7 | 335.7 | 202.0 | 22.22
| 4 | 370.6 | 340.0 | 30.6 | 31.94
| 5 | 437.0 | 357.0 | 80.0 | 7.50
| 6 | 438.1 | 345.4 | 92.7 | 23.61
| 7 | 4186 | 318.8 | 99.9 | 8.06
| 8 | 3723 | 317.4 | 55.0 | 15.28
| 9 | 370.2 | 315.1 | 55.1 | 8.89
| 10 | 366.7 | 309.1 | 57.6 | 11.94
| 11 | 349.6 | 306.0 | 43.7 | 9.44
| 12 | 349.5 | 309.0 | 40.5 | 19.44
| 13 | 431.4 | 360.0 | 71.4 | 8.06
| 14 | 416.9 | 360.0 | 56.9 | 6.67
| 15 | 411.3 | 348.2 | 63.1 | 8.33
| 16 | 399.4 | 360.0 | 39.4 | 10.83
| 17 | 381.1 | 3425 | 38.7 | 18.61
| 18 | 391.0 | 331.0 | 60.0 | 12.50
| 19 | 367.3 | 311.1 | 56.2 | 14.72
| 20 | 388.8 | 306.3 | 82.5 | 8.61
| 21 | 402.3 | 343.7 | 58.6 | 9.17
| 22 | 399.5 | 315.7 | 83.8 | 24.44
| 23 | 397.5 | 308.8 | 88.7 | 8.33
| 24 | 397.0 | 366.7 | 30.3 | 4.44
| 25 | 397.1 | 341.9 | 55.2 | 12.50
| 26 | 399.5 | 326.8 | 72.7 | 1.94
| 27 | 401.5 | 3134 | 88.1 | 10.00
| 28 | 398.8 | 305.7 | 93.1 | 16.11
| 29 | 403.1 | 311.9 | 91.2 | 6.39
| 30 | 400.4 | 321.8 | 78.6 | 8.33
| 31 | 4103 | 327.2 | 83.1 | 8.61
| 32 | 406.6 | 320.0 | 86.6 | 4.72
| 33 | 412.0 | 340.0 | 72.0 | 4.44
| 34 | 416.2 | 350.0 | 66.2 | 7.22
| 35 | 412.0 | 355.6 | 56.4 | 18.06
| 36 | 406.3 | 361.0 | 45.3 | 4.44
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Numero de

Elevacion

Elevacion de

Carga de presion

Gasto demandado

nudo ‘ Piezométrica (m) ‘ Terreno (m) ‘ disponible (mca) (1/s)
| 37 | 408.7 | 370.0 | 38.7 | 1.67
| 38 | 462.2 | 358.1 | 104.1 | 8.33
| 39 | 459.8 | 353.2 | 106.6 | 8.06
| 40 | 430.1 | 345.0 | 85.1 | 7.22
| 41 | 432.4 | 359.3 | 73.1 | 6.67
| 42 | 413.8 | 348.2 | 65.6 | 9.72
| 43 | 417.9 | 362.2 | 55.7 | 6.39
| 44 | 413.5 | 358.4 | 55.1 | 8.06
| 45 | 403.0 | 370.6 | 324 | 0.83
| 46 | 394.9 | 360.0 | 34.9 | 3.61
| 47 | 400.2 | 315.8 | 84.4 | 4.72
| 48 | 463.3 | 406.0 | 57.3 | 0.00
| 49 | 403.3 | 401.0 | 23 | 0.00
| 50 | 547.4 | 403.0 | 144.4 | 0.00
| 51 | 547.6 | 406.0 | 141.6 | 0.00
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Tabla C.5 Resultados del funcionamiento hidrdulico en las tuberias. Solucidn reportada con el

Numero
de tuberia

O 0 N O | | W N -

Wl Wl W W W W W W W W NN N DNNNNNNDNDDNS P PP PR P P P P B2
Wl O N[O U Bl W N PO VN U WN R OO N O WD W N O

Longitud
(m)
640
485
895
335
860

1,285
715
570
420
370
390
855
610
705
640
385
765
150
890

1,260
805
685
675
570
660
890
710
400
400
980

1,150
365
470
325
530
280
600

1,085
440

Diametro
(Pulg.)

=
o O &~ O

= = =
mhmhmhhhhmhhmmmhhmmhmo

o e N B~ oL« R S ) I Y SN SN

método propuesto. €=0.15 mm

Sentido de flujo

Del nudo | Al nudo

Pl W w N

O O N L Ol W L & N P

RPlW R R R R R R
||l LN W N L| O

10
12
20
19
18
17
21
47
22
23
28
47
27
26
26
25
25
30

Gasto
(1/s)
23.03
33.31
33.11
16.08
88.63
1.16
32.40
40.64
25.34
16.19
20.52
10.57
1.12
40.98
32.92
26.26
7.24
169.72
25.16
6.13
12.05
2.00
18.32
26.93
16.72
24.55
10.41
116.28
6.23
1.80
2.32
18.43
3.85
32.29
291
3.55
4.52
8.70
11.24

Pérdida de
energia
(m)
7.22
91.60
167.04
1.89
9.73
0.41
1.16
19.46
46.30
2.12
3.52
17.06
0.18
5.58
14.48
5.61
7.36
1.07
11.93
8.80
20.74
0.58
39.36
8.72
32.17
11.38
13.76
0.70
2.88
0.69
1.30
2.68
1.36
1.62
0.91
0.70
2.35
14.86
9.90

Velocidad

(m/s)
1.26
4.11
4.08
0.88
1.75
0.14
0.64
2.23
3.13
0.89
1.13
1.30
0.14
1.26
1.81
1.44
0.89
1.71
1.38
0.76
1.49
0.25
2.26
1.48
2.06
1.35
1.28
0.90
0.77
0.22
0.29
1.01
0.48
1.00
0.36
0.44
0.56
1.07
1.39

Reynolds

192,391
417,386
414,868
134,373
444,296
14,544
162,386
339,519
317,613
135,273
171,404
132,430
14,073
256,767
275,055
219,358
90,714
607,697
210,212
76,757
151,047
25,010
229,602
225,010
209,508
205,130
130,432
364,286
78,018
22,610
29,111
154,009
48,296
202,314
36,470
44,525
56,627
109,015
140,902

0.021
0.022
0.022
0.022
0.018
0.031
0.020
0.021
0.022
0.022
0.021
0.023
0.031
0.020
0.021
0.021
0.024
0.017
0.021
0.024
0.023
0.028
0.023
0.021
0.023
0.021
0.023
0.017
0.024
0.028
0.027
0.022
0.026
0.020
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
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Numero Longitud Diametro | sentideldelfivio Gasto Pérdida'de Velocidad
dewberia | (m) | (Pug) Delnudo Alnudo | () | TEET s RS
| 40 | 495 | 8 | 32 | 29 | 3868 | 350 | 119 | 242,347 |0.020
| 4 | 300 | 10 ' 33 | 31 | 6325 | 176 | 125 | 317,075 |0.019
| 4 | 630 | 10 | 3 | 33 | 6770 | 422 | 134 | 339,354 |0.019
| 43 | 330 | 6 | 34 | 35 | 2472 | 427 | 136 | 206518 | 0.021
| 4 | 900 | 4 ' 36 | 24 | 749 | 925 | 092 | 93,887 |0.024
| 45 . 770 | 6 . 37 | 36 | 1194 | 246 | 065 | 99,723 |0.022
| 46 . 790 | 6 ' 35 | 37 | 1360 | 324 | 075 | 113,647 |0.022
|47 | 1175 | 4 ' 38 | 35 | 1564 | 5027 | 193 | 195978 | 0.023
| 48 . 970 | 8 | 39 | 34 | 9964 | 4358 | 307 | 624,335 | 0.019
| a9 | 525 | 4 ' 39 | 40 | 1803 | 2968 | 222 | 226,004 |0.023
| s0o | 785 | a4 | 40 | 42 | 1081 | 1638 | 133 | 135496 | 0.023
| 51 I 4 | 38 | 41 | 2002 | 2983 | 247 | 250,904 |0.023
| 52 | 40 | 4 | 41 | 43 | 1336 | 1446 | 165 | 167,358 | 0.023
| 53 | 885 | 4 . 42 | 44 | 109 | 025 | 013 | 13,658 |0.031
Y | 495 | 4 | 43 | 44 | 697 | 442 | 086 | 87,293 |0.024
| 55 | 395 | 4 21 | 46 | 1025 | 744 | 127 | 128,503 |0.023
| s6 | 505 | 4 . 16 | 17 | 1433 | 1821 | 177 | 179,557 | 0.023
| 57 . 765 | 4 | 24 | 46 | 377 | 212 | 046 | 47,183 | 0.026
| 58 | 585 | 4 25 | 24 | 072 | 008 | 009 | 8993 0034
| 59 | 150 | 16 | 49 | 45 12333 | 029 | 095 | 386401 | 0.017
| 60 90 | 12 212 | 22 | 7230 | 288 | 099 | 302,023 |0.018
| 61 | 370 | 8 22 | 23 | 3294 | 192 | 102 | 206419 |0.020
| 62 | 410 | | 31 | 32 | 4340 | 363 | 134 | 271,936 | 0.020
| 63 o275 12 ' 38 | 39 |12573 | 241 | 172 | 525208 |0.018
| e | 70 | 4 . s0 | 6 | 9664 | 10929 | 1192 |1,211,134 |0.022
| 65 20 | 14 . s1 | 50 |18528 | 017 | 187 | 663,394 |0.017
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=08 mls

/4158\
/a052 N8/
441/

¢=4 Q=1.27l)s

Q=22.021Is

v=1.2mis

Q=68.15 /s

V=13 mis

Q=11.411ls

b=4 V=04 mis
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@ Numero de Nudo 56'9 @
o

v=1.0mis

Nudo para modelacién
Q=1851is

1
\ééf Bombeo .
V=03 mss b=y
| ]
\833/

v=2.0mis

Q=16.551s
9=6 Q=26.851ls v=23mis

Q=10.65I/s

v=1.3 mfs
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Tanque

S/16L

KA

$=6 Diametro en la tuberia (en pulgadads)

/597.8\ N 4
Q=1984ls  Gasto que circula por la tuberia (I/s) @* 15k Qia‘u Iis ) .
. ) L 4=+
wo3ms Velocidad del flujo (m/s) \a4.1/
<4—  Sentido de flujo en las tuberias 2 @
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Carga disponible (en mca)

Figura C.3 Funcionamiento hidraulico, solucién obtenida con modificaciones hechas a la solucién del método propuesto



Tabla C.6 Resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos. Con modificaciones hechas a la
solucidn reportada con el método propuesto

Numero de Elevacion Elevacion de Carga de presion Gasto
nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (I/s)

| 1 | 417.3 3702 | 47.1 | 6.94
| 2 | 416.6 . 3500 | 66.6 | 10.28
| 3 | 418.0 337 | 82.4 | 22.22
| 4 | 388.1 3400 | 48.1 | 31.94
| 5 | 418.6 . 3570 | 61.6 | 7.50
| 6 | 422.2 o 3454 | 76.8 | 23.61
| 7 | 406.0 . 3188 | 87.2 | 8.06
| 8 | 373.1 o 3174 | 5.7 | 15.28
| 9 | 372.2 . 3151 | 57.1 | 8.89
10 | 368.5 3091 | 59.4 | 11.94
T | 350.7 3060 | 44.7 | 9.44
o | 350.5 3090 | 415 | 19.44
13 | 413.9 3600 | 53.9 | 8.06
Y | 402.2 3600 | 42.2 | 6.67
T | 397.9 3482 | 49.7 | 8.33
T | 388.6 . 3600 | 28.6 | 10.83
Y | 377.2 . 3425 | 34.8 | 18.61
18 | 391.4 . 3310 | 60.4 | 12.50
19 | 368.8 3111 | 57.7 | 14.72
20 | 389.0 3063 | 82.7 | 8.61
2 | 402.3 3437 | 58.6 | 9.17
22 | 399.5 o 3157 | 83.8 | 24.44
.23 | 397.6 . 3088 | 88.8 | 8.33
! | 396.5 3667 | 29.8 | 4.44
25 | 396.7 3419 | 54.8 | 12.50
. 2 | 399.3 . 3268 | 725 | 1.94
27 | 401.4 . 3134 | 88.0 | 10.00
.28 | 398.8 3057 | 93.1 | 16.11
29 | 403.0 3119 | 91.1 | 6.39
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Numero de Elevacién Elevacion de | Carga de presion Gasto
nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (I/s)

L 30 | 400.2 . 3218 | 78.4 | 8.33
31 | 410.1 3272 | 82.9 | 8.61
3 | 406.5 . 3200 | 86.5 | 4.72
- 33 | 411.8 3400 | 71.8 | 4.44
! | 416.0 3500 | 66.0 | 7.22
L35 | 411.7 . 3556 | 56.1 | 18.06
. 36 | 405.9 3610 | 45.0 | 4.44
L 37 | 408.4 . 3700 | 38.4 | 1.67
. 38 | 462.0 3581 | 103.9 | 8.33
39 | 459.6 3532 | 106.4 | 8.06
L 40 | 429.9 . 3450 | 84.9 | 7.22
a | 432.2 3593 | 72.9 | 6.67
& | 413.6 3482 | 65.4 | 9.72
L | 417.7 . 3622 | 5.5 | 6.39
44 | 4133 . 3584 | 54.9 | 8.06
I | 403.0 . 3706 | 32.4 | 0.83
. 4 | 393.9 3600 | 33.9 | 3.61
47 | 400.1 . 3158 | 84.3 | 4.72
48 | 463.1 4060 | 57.1 | 0.00
I | 403.3 4010 | 2.3 | 0.00
.50 | 423.6 4030 | 20.6 | 0.00
. sl | 423.7 4060 | 17.8 | 0.00
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Tabla C.7 Resultados del funcionamiento hidraulico en las tuberias. Con modificaciones hechas a la

Numero
de tuberia

O N O | W N

W wlwlwlw NN NN NN NN R R R R R R R R R
B WIN|lR| OV o N ol B wWw N R, OOl N o 0 b wl Nk o

Longitud | Diametro

(m)
640
485
895
335
860
1,285
715
570
420
370
390
855
610
705
640
385
765
150
890
1,260
805
685
675
570
660
890
710
400
400
980
1,150
365
470
325

solucidn reportada con el método propuesto. £&=0.15 mm

(pulg.)
6
4
6
6

Mo/ pro s~ s s prolRlrooo s pro o~ B

[N
[e)]

(oI~ e ) R e R

Sentido de flujo

Del nudo | Al nudo

1
3
3

10
12
20
19
18
17
21
47
22
23
28
47
27

Gasto
(1/s)
6.40
3.88

40.21

13.34

66.31
8.26

58.39

36.97

21.31

10.18

21.13

10.77
1.33

37.55

29.49

22.82
7.60

169.72

22.09
4.14

11.58
1.59

18.11

26.73

16.31

24.08

11.49

116.17
6.33
1.62
2.20

18.32
3.82

32.14

Pérdida de
energia (m)
0.63
1.42
29.92
1.32
5.53
15.94
3.59
16.17
32.94
0.87
3.73
17.72
0.25
4.71
11.68
4.27
8.08
1.07
9.27
4.19
19.20
0.38
38.49
8.59
30.65
10.96
16.68
0.69
2.98
0.57
1.18
2.65
1.34
1.61

velocidad
(m/s)
0.35
0.48
2.20
0.73
131
1.02
1.15
2.03
2.63
0.56
1.16
1.33
0.16
1.16
1.62
1.25
0.94
1.71
1.21
0.51
1.43
0.20
2.23
1.47
2.01
1.32
1.42
0.90
0.78
0.20
0.27
1.00
0.47
0.99

Reynolds

53,455
48,617
335,904
111,473
332,384
103,532
292,691
308,865
267,081
85,020
176,558
135,024
16,667
235,264
246,385
190,687
95,265
607,697
184,576
51,909
145,169
19,874
227,008
223,281
204,371
201,212
144,039
363,949
79,365
20,350
27,625
153,018
47,894
201,370

f

0.024
0.026
0.021
0.022
0.019
0.024
0.019
0.021
0.023
0.023
0.021
0.023
0.030
0.020
0.021
0.021
0.024
0.017
0.021
0.025
0.023
0.029
0.023
0.021
0.023
0.021
0.023
0.017
0.024
0.029
0.028
0.022
0.026
0.020

A-63



Numero
de tuberia

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

A-64

Longitud | Diametro

(m)
530
280
600
1,085
440
495
300
630
330
900
770
790
1,175
970
525
785
430
460
885
495
395
505
765
585
150
960
370
410
275
70
20

(pulg.)

Sentido de flujo
Del nudo | Al nudo

30
47
26
35
31
32
33
34
34
36
37
35
38
39
39
40
38
41
42
43
21
16
24
25
49
21
22
31
38
50
51

26
26
25
25
30
29
31
33
35
24
36
37
35
34
40
42
41
43
44
44
46
17
46
24
45
22
23
32
39
6
50

Gasto
(I/s)
2.92
3.81
4.78
8.76

11.25

38.53

63.11

67.55

24.86
7.58

12.02

13.69

15.65

99.63

18.03

10.81

20.02

13.36
1.09
6.97

10.93

11.26
4.17
1.04

123.33

71.98

32.86

43.25

125.72

118.97

185.28

Pérdida de
energia (m)
0.91
0.79
2.61
15.07
9.91
3.48
1.75
4.20
4.32
9.45
2.49
3.28
50.31
43.57
29.68
16.38
29.83
14.46
0.25
4.42
8.42
11.40
2.58
0.15
0.29
2.86
1.91
3.60
2.41
1.41
0.17

velocidad
(m/s)
0.36
0.47
0.59
1.08
1.39
1.19
1.25
1.33
1.36
0.94
0.66
0.75
1.93
3.07
2.22
1.33
2.47
1.65
0.13
0.86
1.35
1.39
0.52
0.13
0.95
0.99
1.01
1.33
1.72
2.35
1.87

Reynolds

36,529
47,731
59,892
109,779
140,961
241,402
316,343
338,622
207,683
94,953
100,433
114,358
196,060
624,294
226,004
135,496
250,904
167,358
13,658
87,293
137,016
141,102
52,277
13,022
386,401
300,695
205,865
270,991
525,181
596,367
663,394

f

0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.020
0.019
0.019
0.021
0.024
0.022
0.022
0.023
0.019
0.023
0.023
0.023
0.023
0.031
0.024
0.023
0.023
0.025
0.032
0.017
0.018
0.020
0.020
0.018
0.018
0.017



'~28mss

=22.30 s

Simbologia
Nudo ficticio en la solucion
de ALPEROVITS - SHAMIR

Numero de Nudo

Nudo para modelacion

@

L
\é%% Bombeo
||

Tanque
$=6 Diametro en la tuberia (en pulgadads)
Q=19.84Is  Gasto que circula por la tuberia (I/s)
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<4— Sentido de flujo en las tuberias
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v=0.4 mis

v=04 mis

Q=752 lls=»
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vofﬁ: s

v=1.0mis

Q=19.10/s

E“:%'g%\ls

ms
Q=30.521Is v=03mis
Q=2

Figura C.4 Funcionamiento hidraulico, solucion reportada por Alperovits-Shamir



Tabla C.8 Resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos de la solucion obtenida
por Alperovits-Shamir

| Numero de | Elevacién ‘ Elevacién de ‘ Carga de presion | Gasto demandado
| nudo | Piezométrica (m) ‘ Terreno (m) ‘ disponible (mca) | (I/s)
| 1 | 401.9 | 370.2 | 317 | 6.94
| 2 | 402.8 | 350.0 | 52.8 | 10.28
| 3 | 402.9 | 335.7 | 67.2 | 22.22
| 4 | 402.3 | 340.0 | 62.3 | 31.94
| 5 | 403.6 | 357.0 | 46.6 | 7.50
| 6 | 403.8 | 345.4 | 58.4 | 23.61
| 7 | 403.6 | 318.8 | 84.8 | 8.06
| 8 | 401.5 | 317.4 | 84.1 | 15.28
| 9 | 401.5 | 315.1 | 86.4 | 8.89
| 10 | 400.8 | 309.1 | 91.7 | 11.94
| 11 | 399.8 | 306.0 | 93.8 | 9.44
| 12 | 399.8 | 309.0 | 90.8 | 19.44
| 13 | 403.4 | 360.0 | 43.4 | 8.06
| 14 | 4033 | 360.0 | 433 | 6.67
| 15 | 403.3 | 348.2 | 55.1 | 8.33
| 16 | 398.7 | 360.0 | 38.7 | 10.83
| 17 | 398.7 | 3425 | 56.2 | 18.61
| 18 | 401.5 | 331.0 | 70.5 | 12.50
| 19 | 401.3 | 3111 | 90.2 | 14.72
| 20 | 400.0 | 306.3 | 93.7 | 8.61
| 21 | 402.3 | 343.7 | 58.6 | 9.17
| 22 | 401.9 | 315.7 | 86.2 | 24.44
| 23 | 400.1 | 308.8 | 91.4 | 8.33
| 24 | 401.3 | 366.7 | 34.6 | 4.44
| 25 | 402.6 | 341.9 | 60.7 | 12.50
| 26 | 402.5 | 326.8 | 75.7 | 1.94
| 27 | 402.5 | 313.4 | 89.1 | 10.00
| 28 | 400.4 | 305.7 | 94.7 | 16.11
| 29 | 402.6 | 311.9 | 90.7 | 6.39
| 30 | 402.6 | 321.8 | 80.8 | 8.33
| 31 | 402.8 | 327.2 | 75.6 | 8.61
| 32 | 402.7 | 320.0 | 82.7 | 4.72
| 33 | 403.0 | 340.0 | 63.0 | 4.44
| 34 | 403.3 | 350.0 | 53.3 | 7.22
| 35 | 403.3 | 355.6 | 47.8 | 18.06
| 36 | 401.5 | 361.0 | 40.5 | 4.44
| 37 | 401.7 | 370.0 | 31.7 | 1.67
| 38 | 4173 | 358.1 | 59.2 | 8.33
| 39 | 406.6 | 353.2 | 53.4 | 8.06
| 40 | 403.8 | 345.0 | 58.8 | 7.22
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Numero de ‘ Elevacion ‘ Elevacién de ‘ Carga de presion Gasto demandado

nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) (I/s)
| 41 | 403.8 | 359.3 | 44.5 | 6.67
| 42 | 393.4 | 348.2 | 45.2 | 9.72
| 43 | 401.3 | 362.2 | 39.1 | 6.39
| 44 | 393.7 | 358.4 | 35.3 | 8.06
| 45 | 402.8 | 370.6 | 32.2 | 0.83
| 46 | 399.1 | 360.0 | 39.1 | 3.61
| 47 | 402.5 | 315.8 | 86.7 | 4.72
| 48 | 418.4 | 406.0 | 12.4 | 0.00
| 49 | 414.1 | 359.0 | 55.1 | 0.00
| 50 | 407.1 | 406.0 | 1.1 | 0.00
| 51 | 407.2 | 406.0 | 13 | 0.00
| 52 | 416.8 | 356.7 | 60.1 | 0.00
| 53 | 405.2 | 355.7 | 49.5 | 0.00
| 54 | 405.6 | 350.4 | 55.2 | 0.00
| 55 | 402.1 | 369.4 | 32.7 | 0.00
| 56 | 402.8 | 351.6 | 51.2 | 0.00
| 57 | 402.7 | 3225 | 80.2 | 0.00
| 58 | 402.5 | 349.5 | 53.0 | 0.00
| 59 | 402.5 | 330.4 | 72.1 | 0.00
| 60 | 402.4 | 311.0 | 91.4 | 0.00
| 61 | 402.7 | 369.0 | 33.8 | 0.00
| 62 | 402.6 | 3536 | 49.0 | 0.00
| 63 | 402.1 | 315.7 | 86.4 | 0.00
| 64 | 399.2 | 359.9 | 39.4 | 0.00
| 65 | 401.3 | 309.6 | 91.7 | 0.00
| 66 | 402.2 | 338.7 | 63.5 | 0.00
| 67 | 401.4 | 3115 | 89.9 | 0.00
| 68 | 402.8 | 353.8 | 49.0 | 0.00
| 69 | 401.3 | 327.9 | 73.4 | 0.00
| 70 | 400.9 | 310.3 | 90.6 | 0.00
| 71 | 401.4 | 312.5 | 88.9 | 0.00
| 72 | 403.4 | 3453 | 58.1 | 0.00
| 73 | 402.0 | 361.1 | 40.9 | 0.00
| 74 | 407.0 | 399.1 | 7.9 | 0.00
| 75 | 402.3 | 334.1 | 68.2 | 0.00
| 76 | 402.4 | 339.9 | 62.6 | 0.00
| 77 | 405.8 | 343.9 | 61.9 | 0.00
| 78 | 403.3 | 401.0 | 23 | 0.00
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Tabla C.9 Resultados del funcionamiento hidraulico en las tuberias de la solucién obtenida
por Alperovits-Shamir. &=0.15 mm

Numero de
tuberia

O O N O U W NP

W W w w w w NN NN NN NN NN NN R R R R RIRI R R R R
O pM W NP OVl N oo Bl W N ROl N OO OV wWw N RO

Longitud | Diametro

(m)

495
460
885
785
120
304
150
214
61
525
1,137
861
39
109
330
32
758
630
770
900
317
768
300
380
61
530
410
495
325
470
407
178
457
143
280

(pulg)

ol plo s

12
16
10

10
14
14
12
10

10
12

Sentido de flujo

Del nudo | Al nudo

43
41
44
40
49
38
48
38
52
39
38
39
53
54
35
55
35
34
37
36
35
56
33
31
57
30
31
32
29
47
58
25
25
59
26

44
43
42
42
41
49
38
52
39
40
53
54
35
34
34
37
55
33
36
24
56
25
31
57
30
26
32
29
27
27
24
58
59
26
47

Gasto
(1/s)
9.24

15.63
1.19
8.54

22.30

22.30

169.72

91.28

91.28

15.76

47.81

67.47

47.81

67.47
2.03
8.47
8.47

62.27
6.80
2.36

19.26

19.26

57.83

15.86

15.86
7.52

33.36

28.64

22.25
6.85
3.86
3.86
2.90
2.90
8.48

Pérdida de
energia
(m)
7.62
2.46
0.29
10.37
10.29
3.22
1.07
0.46
10.20
2.85
12.13
1.04
1.81
2.29
0.04
0.42
1.26
0.33
0.20
0.14
0.59
0.19
0.14
0.16
0.08
0.06
0.13
0.12
0.10
0.04
1.18
0.07
0.03
0.00
0.02

velocidad

(m/s)
1.14
0.86
0.15
1.05
2.75
1.22
1.71
0.92
5.00
0.86
1.47
0.68
2.62
2.08
0.11
1.04
0.46
0.48
0.21
0.13
0.59
0.26
0.45
0.31
0.49
0.15
0.34
0.29
0.31
0.14
0.48
0.21
0.09
0.06
0.12

Reynolds

115,797
130,575
14,846
106,992
279,408
186,272
607,697
326,831
762,606
131,666
299,595
241,560
399,460
422,729
16,976
106,100
70,733
195,104
42,607
19,677
120,678
80,452
181,179
79,486
99,358
37,713
119,454
102,546
92,948
34,349
48,375
32,250
18,166
14,533
35,416

f

0.024
0.022
0.031
0.024
0.023
0.021
0.017
0.018
0.020
0.022
0.020
0.018
0.020
0.019
0.029
0.024
0.023
0.018
0.024
0.028
0.021
0.021
0.018
0.021
0.021
0.024
0.020
0.020
0.021
0.024
0.026
0.026
0.028
0.029
0.024
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Numero de
tuberia

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

A-70

Longitud | Diametro

(m)

112
253
1,150
921
59
388
12
253
147
353
2
765
710
352
960
329
41
570
675
610
855
396
289
52
608
538
805
505
467
423
385
640
705
103
232
640
485
883

(pulg)

10

14
10
14
16
16
14

10

14
10

14

12
10

10

12

10
12
12

10
14

Sentido de flujo

Del nudo | Al nudo

27
60
28
47
63
61
45
45
62
21
64
24
46
21
21
22
65
23
20
12
10
70
19
67
22
66
9
17
68
15
14
13
5
5
73

60
28
23
63
22
47
61
62
21
64
46
46
17
66
22
65
23
20
12
11
11
10
70
19
67
18
18
16
16
68
15
14
13
73
1
1
2
76

Gasto

(1/s)

19.10
19.10
2.99
42.66
42.66
45.75
45.75
76.75
76.75
20.15
20.15
1.77
18.31
7.49
39.95
35.86
35.86
30.52
21.91
2.46
6.98
7.58
7.58
22.30
22.30
7.49
5.01
3.94
6.89
6.89
7.03
13.70
21.75
4.32
4.32
2.62
12.90
44.41

Pérdida de
energia
(m)
0.07
1.99
0.28
0.46
0.16
0.22
0.00
0.20
0.23
3.08
0.12
2.19
0.39
0.11
0.43
0.65
1.10
0.15
0.21
0.01
0.99
0.13
0.39
0.13
0.49
0.71
0.02
0.05
4.09
0.48
0.04
0.08
0.22
1.60
0.11
0.90
0.14
0.48

velocidad
(m/s)
0.38
1.05
0.16
0.43
0.84
0.46
0.35
0.59
0.77
1.10
2.49
0.39
0.36
0.23
0.40
0.71
1.97
0.31
0.30
0.05
0.38
0.23
0.42
0.69
0.44
0.41
0.07
0.12
0.85
0.38
0.14
0.19
0.30
0.95
0.24
0.32
0.26
0.45

Reynolds

95,760
159,600
24,998
152,733
213,827
163,820
143,343
240,446
274,796
168,322
252,483
29,592
91,769
46,911
143,030
179,746
299,577
109,266
91,505
12,336
58,344
47,487
63,316
139,736
111,789
62,548
20,942
24,689
86,384
57,589
35,235
57,211
90,862
72,205
36,103
32,873
64,669
159,010

f

0.021
0.021
0.027
0.019
0.019
0.019
0.019
0.018
0.018
0.021
0.023
0.028
0.021
0.024
0.019
0.020
0.021
0.020
0.021
0.030
0.024
0.024
0.023
0.021
0.021
0.023
0.027
0.026
0.024
0.024
0.024
0.022
0.021
0.026
0.025
0.027
0.022
0.019



Numero de
tuberia

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Longitud | Diametro

(m)

12
307
978
219
171
370
420
570
715

62

77
688
526
734

101
20
759
150

(pulg)

8
14

Sentido de flujo

Del nudo | Al nudo

76

69
50
77
51
50
78

4
75

Gasto
(I/s)
44.41
12.47
12.47
11.35
11.35
12.79
32.31
48.56
33.57
105.75
8.20
8.20
4.24
4.24
105.75
79.53
185.28
79.53
123.33

Pérdida de
energia
(m)
0.11
0.02
0.80
0.64
0.12
0.01
2.10
0.19
0.23
3.13
0.12
0.26
0.24
2.55
0.13
2.90
0.17
1.25
0.58

velocidad
(m/s)
1.37
0.13
0.38
0.62
0.35
0.10
1.00
0.37
0.34
3.26
0.45
0.25
0.23
0.52
2.09
2.45
1.87
0.80
1.24

Reynolds

278,267
44,631
78,105
94,819
71,114
40,060

202,443
152,142
120,208

662,593
68,485
51,364
35,459
53,188

530,075

498,347

663,394

284,770

441,600

f

0.020
0.023
0.022
0.022
0.022
0.023
0.020
0.019
0.020
0.019
0.023
0.023
0.025
0.025
0.018
0.019
0.017
0.018
0.017
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Nudo

A-72

104
107
109
148
151
152
153
154
155
156
157
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

Tabla C.10 Caracteristicas de los nudos, del ejemplo de la red real

Elevacion de
terreno (msnm)

522.4
510.2
491.5
472.3
481.0
483.0
491.5
486.0
484.5
523.0
518.0
511.2
539.7
587.0
586.0
570.5
565.5
571.0
574.5
571.0
573.5
570.0
567.0
560.5
559.5
558.0
557.5
556.0
554.5
542.0
543.5
526.5
519.3
536.8

Gasto
demandado

(1/s)
0.00
19.80
0.00
3.66
0.00
13.13
0.00
0.00
0.00
0.00
22.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.67
0.00
6.54
0.00
6.18
5.18
0.00
0.00
0.00
3.07
0.00
11.35
1.73
0.00
23.13
7.01
6.73

Nudo

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
218
229

Elevacion de
terreno (msnm)

536.2
534.2
520.0
514.0
509.8
497.5
490.5
518.0
513.0
513.0
515.0
515.0
515.5
495.0
491.0
519.0
479.0
512.5
506.0
537.5
537.5
516.5
539.3
539.5
534.0
511.0
502.5
502.0
489.2
490.5
496.0
525.6
577.6
518.0

Gasto
demandado

(1/s)
2.98
3.99
0.00
0.00
1.67
14.88
10.33
13.09
0.00
0.00
0.00
0.00
23.12
7.24
15.58
2.49
6.55
1.48
1.87
0.00
0.00
27.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.27
8.70
0.00
3.31
0.00
13.00



Gasto Gasto

Nudo telilree‘:ia:i(?*rr:s:em) demandado Nudo telilr'z‘;?i(?:s:;) demandado
(I/s) (I/s)
230 539.7 14.87 283 494.0 6.16
231 495.0 2.58 284 509.0 11.51
232 543.0 4.24 285 509.0 8.69
236 537.5 0.00 309 587.5 0.00
238 531.5 0.00 310 586.5 0.00
243 531.5 75.01 392%* 568.5 7.50
274 558.0 291 398* 543.0 5.00
275 538.0 24.39 399* 574.3 Reserva
276 548.0 10.13 403* 540.0 10.0
277 548.0 19.01 409* 532.0 5.0
278 528.0 2.13 420 590.0 Tanque
279 523.5 10.76 421 578.0 Tanque
280 517.0 13.36 425 535.5 Tanque
281 527.0 13.63
282 484.0 5.42
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Tabla C.11 Caracteristicas de las tuberias, del ejemplo de la red real

Diametro inicial
propuesto (pulg)

Longitud
(m)

| Final

Nudo extremos

Inicial

Numero de
tuberia

435

205
206
243
282
152
158
157
156
156
161
163
164
165
277
162
168
167
162
166
168
169
230
278
107
109
154
148
155
213
280
158
213
279
208

160
205
206
154
151
207
158
229
104
309
161
163
163
164
161
421

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206

170
70
306
500
15
400
210
390
15
700
305
300
795
60

100
185
25
515
55
220
1572
380
550
520
280
570

166
310
162
166
168
169
230
104
107
109
155
154
238
213

395
375
135
215
280
245

280
425
425
207
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Diametro inicial
propuesto (pulg)

Longitud
(m)

| Final

Nudo extremos

Inicial
208
209
210
211
209
212
218
392
172

Numero de
tuberia

130
286
560

209
283
211
153
212
211
170
175
274
177
178
275
180
178
232
281
202
204
409
243

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

145
620

155
885
585
265
715
470
260
275

176
176
178
179
398
398
202
201
202
204
409
182

15
50
315
215
305
220

10
780
430

199
200
200
197
231

199
182

1060 |

115
890
725

184
197
231
171
173
175
201

198
173
175
276
182
284
285

145
105
370

55
170
155
380
775

190
191
185

189
190
191
192

189
190
191

20
160
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Diametro inicial
propuesto (pulg)

Longitud
(m)

| Final

Nudo extremos

Inicial

Numero de
tuberia

315
550
360

193
194
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
188
236
176
179
201

192
193
420
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
403

243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

180
590
45

10

125
820
70
115
420
270
155
635
315
20
420
551
413
430
272
411
420
230
175
705
477

10

274
275

276
277

160
104
207
203

278
279
281
282
283

151
210
196
195
309

284
285
420
420

170
150

310
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Iteracion
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W W W W W W W W W W N NNNNNNDNDNNDNRPRP R PP R PP P PP
O N OV AW N PO O N O|U P WDN P O O O N O VB W N L O

Tabla C.12 Desarrollo de la aplicacién del método, resumen de resultados de las
iteraciones requeridas

Opcion

seleccionada

RlRr R R R R R R R R RPRIRPRP R RIRRPR R R[R R RRPR R RIRR RIR R R R[RPR R R[RPR R R R R

Numero de
tuberia

246
248
245
246
247
248
245
246
247
251
252
249
253
192
248
245
181
246
247
183
254
215
327
245
251
248
246
247
252
249
114
182
250
253
340
181
245
183
185

velocidad
(m/s)
11.4
10.5
6.8
6.7
6.7
5.9
45
4.4
4.4
7.0
6.7
6.7
6.5
9.6
3.8
3.1
9.3
3.1
3.1
5.8
5.8
8.6
8.2
2.3
4.0
2.6
2.2
2.2
3.8
3.7
4.9
3.7
3.7
3.6
4.7
5.6
1.7
3.4
3.5

hpmin (Mca)

-1,173.4
-1,147.9
-1,099.4
-1,075.4
-993.0
-987.9
-972.6
-965.2
-940.5
-940.5
-940.5
-940.5
-940.5
-940.5
-939.1
-933.6
9335
-930.8
-922.1
-921.7
-921.7
-731.4
-454.3
-452.1
-452.1
-451.6
-450.5
-447.0
-447.0
-447.0
-447.0
-446.9
-446.9
-446.9
-446.8
-446.8
-445.8
-445.8
-445.7

Tuberia

4,280,468
4,284,848
4,336,102
4,361,728
4,445,726
4,452,133
4,512,422
4,542,567
4,641,374
4,648,189
4,659,384
4,671,553
4,712,440
4,729,461
4,736,997
4,775,647
4,776,807
4,796,132
4,859,475
4,889,166
4,915,451
4,935,954
4,968,449
5,046,303
5,056,269
5,061,100
5,100,027
5,227,620
5,243,993
5,261,789
5,268,604
5,368,263
5,485,006
5,544,801
5,561,351
5,562,811
5,645,085
5,688,508
5,801,692

Costo (S)
Bombeo

5,520,690
5,388,120
4,572,720
4,186,080
2,926,530
2,900,340
2,676,780
2,570,400
2,221,560
2,221,560
2,221,560
2,083,050
2,083,050
2,083,050
2,075,760
1,997,730
1,967,220
1,930,230
1,810,350
1,557,630
1,557,630
1,487,700
1,385,910
1,357,290
1,357,290
1,354,590
1,340,820
1,295,730
1,295,730
1,268,460
1,217,430
1,013,310
1,132,650
1,132,650
1,007,640
991,710
989,820
889,650
587,520

Total *

14,850,158
14,721,968
13,957,822
13,596,808
12,421,256
12,401,473
12,238,202
12,161,967
11,911,934
11,918,749
11,929,944
11,803,603
11,844,490
11,861,511
11,861,757
11,822,377
11,793,027
11,775,362
11,718,825
11,495,796
11,522,081
11,472,654
11,403,359
11,452,593
11,462,559
11,464,690
11,489,847
11,572,350
11,588,723
11,579,249
11,535,034
11,430,573
11,666,656
11,726,451
11,617,991
11,603,521
11,683,905
11,627,158
11,438,212

hmin
bombeo
(mca)

-974.2
-948.7
-900.1
-876.2
-793.7
-788.7
-773.3
-765.9
-741.3
-741.3
-741.3
-741.3
-741.3
-741.3
-739.9
-734.3
-734.2
-731.6
-722.8
-722.5
-722.5
-532.2
-255.1
-252.9
-252.9
-252.4
-251.3
-247.8
-247.8
-247.8
-247.7
-247.6
-247.6
-247.6
-247.6
-247.6
-246.6
-246.5
-246.4

A-77

Criterio

Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque



Iteracion

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

seleccionada

A-78

Opcion

RlRr R Rr[Rr R RRPRR R R R R RRPR R RIRPR R RIRR R R[RPR R RRPR R R R R

NI N W NP
AU W

21
34
21
28

Numero de
tuberia

331
248
218
246
247
217
340
181
254
239
192
251
182
245
252
249
246
247
330
112
113
114
340
181
248
250
253
183
185
187
215
327
222
241
207
187
331
240
192
205
194
202

velocidad
(m/s)
6.8
1.9
6.7
1.7
1.7
6.6
33
3.6
33
43
4.3
2.5
2.4
13
2.4
2.4
13
1.3
3.0
3.0
3.0
3.0
2.4
2.5
15
23
2.3
2.3
23
3.8
3.8
3.7
5.1
4.8
3.7
2.3
3.0
3.6
2.4
2.4
3.1
4.0

hpmin (Mca)

-445.7
-445.5
-331.0
-330.5
-329.0
-214.5
2111
-210.7
-210.7
-210.7
-210.7
-210.7
-204.8
-204.7
-204.7
-204.7
-204.6
-204.3
-196.6
-188.7
-185.5
-184.3
-183.1
-182.9
-182.9
-182.9
-182.9
-180.7
-174.9
-174.8
-174.8
-174.8
-117.6
-116.1
-115.6
-114.0
-113.1
-101.0
-100.0
-96.8
-95.5
-94.5

Tuberia

5,822,737
5,832,469
5,852,585
5,893,722
6,028,561
6,064,925
6,089,128
6,091,263
6,129,703
6,166,696
6,188,113
6,199,836
6,317,065
6,404,685
6,423,944
6,444,878
6,488,688
6,632,288
6,693,508
6,755,439
6,779,641
6,789,607
6,818,077
6,820,589
6,830,874
6,968,199
7,038,536
7,089,615
7,222,753
7,232,488
7,258,286
7,299,173
7,323,545
7,325,092
7,335,150
7,349,387
7,375,866
7,451,313
7,482,634
7,509,892
7,546,885
7,575,899

Costo (S)
Bombeo

587,520
588,330
588,330
587,790
586,710
513,000
455,490
449,820
449,820
449,820
449,820
449,820
345,870
345,870
345,870
353,430
353,160
354,240
220,590
335,880
402,570
430,380
457,110
459,540
460,080
507,870
507,870
558,360
695,250
696,060
688,770
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180
684,180

Total *

11,459,257
11,469,799
11,489,915
11,530,512
11,664,271
11,626,925
11,593,618
11,590,083
11,628,523
11,665,516
11,686,933
11,698,656
11,711,935
11,799,555
11,818,814
11,847,308
11,890,848
12,035,528
11,963,098
12,140,319
12,231,211
12,268,987
12,324,187
12,329,129
12,339,954
12,525,069
12,595,406
12,696,975
12,967,003
12,977,548
12,996,056
13,032,353
13,056,725
13,058,272
13,068,330
13,082,567
13,109,046
13,184,493
13,215,814
13,243,072
13,280,065
13,309,079

hmin
bombeo
(mca)

-246.4
-246.2
-246.2
-245.8
-244.2
-43.0
-43.0
-43.0
-43.0
-43.0
-43.0
-43.0
-43.0
-42.5
-42.5
-42.5
-42.2
-41.5
-41.5
-41.4
-41.4
-41.4
-41.4
-41.4
-413
-41.3
-413
-413
-41.3
-413
-21.0
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1

Criterio

Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque



Iteracion

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

Opcion
seleccionada
39
31
27
21
35
23
43
5
37
39
39
36
41
26
31
28
43
29
36
32
25
36
25
40
26
43

38
8
25
35
33
36
30
40

Numero de
tuberia

333
187
192
218
195
215
187
248
218
192
241
331
242
328
194
203
197
225
243
235
204
203
202
196
204
203
251
252
166
249
206
244
233
329
255
223

velocidad
(m/s)
34
15
15
3.0
23
2.2
1.0
1.2
1.7
11
2.1
1.7
29
3.7
1.8
3.6
2.7
3.6
2.9
3.3
2.7
1.9
2.7
2.7
1.8
1.3
1.8
1.7
2.8
1.7
3.7
29
2.9
2.7
33
2.5

hpmin (Mca)

-77.2
-76.7
-76.3
-75.5
-64.1
-60.1
-60.0
-60.0
-59.9
-59.7
-59.5
-59.2
-57.5
-56.9
-55.6
-53.0
-49.5
-46.2
-43.4
-43.4
-37.3
-35.3
-32.1
-22.9
-21.0
-20.9
-20.6
-20.3
-20.0
-19.8
-19.5
-14.8
-10.1
-7.5
4.8
6.5

Tuberia

7,608,394
7,625,141
7,661,985
7,687,296
7,740,838
7,778,566
7,789,302
7,800,255
7,837,271
7,860,890
7,862,837
7,901,562
7,913,941
7,956,572
8,010,672
8,021,117
8,042,781
8,059,802
8,084,174
8,112,801
8,133,731
8,146,873
8,183,380
8,223,612
8,254,221
8,273,441
8,280,957
8,293,303
8,324,251
8,337,671
8,356,627
8,399,180
8,410,399
8,442,353
8,454,345
8,470,980

Costo (S)
Bombeo

684,180
684,450
684,450
684,450
684,450
685,800
685,800
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
686,070
711,180
711,180
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
658,800
661,500
661,500
661,500
690,120
623,430
623,430
579,420

Total *

13,341,574
13,358,591
13,395,435
13,420,746
13,474,288
13,513,366
13,524,102
13,535,325
13,572,341
13,595,960
13,597,907
13,636,632
13,649,011
13,691,642
13,745,742
13,756,187
13,777,851
13,819,982
13,844,354
13,820,601
13,841,531
13,854,673
13,891,180
13,931,412
13,962,021
13,981,241
13,988,757
14,001,103
14,032,051
14,048,171
14,067,127
14,109,680
14,149,519
14,114,783
14,126,775
14,099,400

Total *: El costo total incluye $5’049,000 correspondiente a la estructura elevada

hmin
bombeo
(mca)

6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
9.9
9.9
2.0
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
12.5
7.8
7.8
4.5
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Criterio

Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Especial
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Bombeo
Tanque

Bombeo



aviw
¥NOZ 0204

TINRIO
0704

®

- @)

— & o
@ @) ozod
2
. \ sie {4
WIVINIRO., @ "
; NONVL vz wooo's 082 005 0z SL 0
o o0d
@ edljelo e|jeodosy
@ G
et ol VS
St &/ /
e
o

LOWZAIA \ @ 39,
73. 3NONVL =) @) SINONVL
@
o ® NI

svary
SVNOZ 0204

A-81

Figura C.5 Esquema de una red real



Tabla C.13 Resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos de una red real

Numero de Elevacion Elevacidon de Carga de presion Gasto
nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (I/s)
104 543.1 522.4 20.7 0.00
107 538.6 510.2 28.4 19.80
109 533.1 491.5 41.6 0.00
148 528.6 472.3 56.3 3.66
151 504.9 481.0 23.9 0.00
152 489.7 483.0 6.7 13.13
153 505.6 491.5 14.1 0.00
154 530.1 486.0 44.1 0.00
155 530.1 484.5 45.6 0.00
156 531.5 523.0 8.5 0.00
157 529.1 518.0 11.1 22.80
158 533.5 511.2 22.3 0.00
160 577.4 539.7 37.7 0.00
161 594.6 587.0 7.6 0.00
162 594.7 586.0 8.7 0.00
163 589.3 570.5 18.8 0.00
164 587.3 565.5 21.8 0.00
165 584.3 571.0 13.3 9.67
166 584.0 574.5 9.6 0.00
167 582.6 571.0 11.6 6.54
168 583.9 573.5 104 0.00
169 583.5 570.0 135 6.18
170 590.8 567.0 23.8 5.18
171 593.7 560.5 33.2 0.00
172 593.7 559.5 34.2 0.00
173 590.6 558.0 32.6 0.00
174 593.2 557.5 35.7 3.07
175 572.2 556.0 16.2 0.00
176 583.2 554.5 28.7 11.35
177 582.7 542.0 40.7 1.73
178 555.4 543.5 11.9 0.00
179 543.7 526.5 17.2 23.13
180 541.2 519.3 21.9 7.01
181 586.5 536.8 49.7 6.73

A-83



Nimero de
nudo

A-84

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
218
229
230
231

Elevacion
Piezométrica (m)
552.2
586.1
582.8
578.5
576.1
506.8
500.8
567.6
552.0
551.9
550.1
546.5
540.2
540.4
500.7
580.1
560.9
551.7
551.7
552.6
550.2
532.2
567.9
572.5
570.6
532.5
527.8
525.3
504.4
505.6
509.6
5394
595.3
525.2
546.2
566.7

Elevacion de
Terreno (m)

536.2
534.2
520.0
514.0
509.8
497.5
490.5
518.0
513.0
513.0
515.0
515.0
515.5
495.0
491.0
519.0
479.0
512.5
506.0
537.5
537.5
516.5
539.3
539.5
534.0
511.0
502.5
502.0
489.2
490.5
496.0
525.6
577.6
518.0
539.7
495.0

Carga de presion
disponible (mca)
16.0
51.9
62.8
64.5
66.3
9.3
10.3
49.6
39.0
38.9
35.1
315
24.7
45.4
9.7
61.1
81.9
39.2
45.7
15.1
12.7
15.7
28.6
33.0
36.6
215
25.3
23.3
15.2
15.1
13.6
13.8
17.7
7.2
6.5
71.7

Gasto
demandado (I/s)

2.98
3.99
0.00
0.00
1.67
14.88
10.33
13.09
0.00
0.00
0.00
0.00
23.12
7.24
15.58
2.49
6.55
1.48
1.87
0.00
0.00
27.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.27
8.70
0.00
3.31
0.00
13.00
14.87
2.58



Numero de Elevacion Elevacidon de Carga de presion Gasto

nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (I/s)
232 555.3 543.0 12.3 4.24
236 586.8 537.5 49.3 0.00
238 5394 531.5 7.9 0.00
243 569.8 531.5 38.3 75.01
274 591.8 558.0 33.8 291
275 554.2 538.0 16.2 24.39
276 560.2 548.0 12.2 10.13
277 582.2 548.0 34.2 19.01
278 544.3 528.0 16.4 2.13
279 539.9 5235 164 10.76
280 533.9 517.0 16.9 13.37
281 539.0 527.0 12.0 13.63
282 511.9 484.0 27.9 5.42
283 508.9 494.0 14.9 6.16
284 530.6 509.0 21.6 11.51
285 545.0 509.0 36.0 8.69
309 594.7 587.5 7.3 0.00
310 5954 586.5 8.9 0.00
392 573.0 568.5 4.5 0.00
398 555.4 543.0 124 0.00
399 594.9 574.3 20.6 0.00
403 587.1 540.0 47.2 0.00
409 569.5 532.0 375 0.00
420 596.0 590.0 6.0 0.00
421 584.0 578.0 6.0 0.00
425 540.5 535.5 5.0 0.00
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Tabla C.14 Resultados del funcionamiento hidraulico en las tuberias de una red real. &=0.15 mm

Numero

de

Longitud ' Diametro

tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206

A-86

(m)

435
170
70
306
500
15
400
210
390
15
700
305
300
795
60
100
185
25
515
55
220
1,572
380
550
520
280
570
5
395
375
135
215
280
245

(pulg)

10

Sentido de flujo

Del nudo

160
205
206
154
151
158
158
156
104
309
161
163
163
164
162
421
166
310
162
166
168
169
230
104
107
109
155
154
213
213
280
425
425
207

Al nudo

205
206
243
282
152
207
157
229
156
161
163
164
165
277
161
168
167
162
166
168
169
230
278
107
109
154
148
155
238
280
158
213
279
208

Gasto

(1/s)

88.29
88.29
88.29
18.55
13.13
20.09
22.80
13.00
13.00
114.80
116.98
107.30
9.67
107.30
2.18
73.96
6.54
12.95
10.77
4.23
78.19
72.01
57.14
42.01
22.21
22.21
3.66
3.66
0.00
56.26
42.89
59.56
20.81
30.14

Pérdida
de energia
(m)
4.88
1.91
0.79
18.28
15.21
1.05
4.43
6.27
11.64
0.11
5.34
1.97
5.05
5.13
0.06
0.14
1.46
0.74
10.65
0.19
0.35
37.33
1.83
4.57
5.47
2.95
1.50
0.01
0.00
5.49
0.37
1.12
0.60
4.66

velocidad

(m/s)

1.74
1.74
1.74
2.29
1.62
2.48
1.25
1.60
1.60
1.57
1.60
1.47
1.19
1.47
0.27
0.75
0.81
1.60
1.33
0.52
0.79
2.22
1.13
1.30
1.22
1.22
0.45
0.45
0.00
1.74
0.85
1.18
0.64
1.65

Reynolds

442,584
442,577
442,569
232,434
164,512
251,783
190,461
162,933
162,952
479,532
488,646
448,228
121,236
448,222
27,363
264,832
81,908
162,292
134,909
52,982
279,964
451,229
286,433
263,227
185,574
185,561
45,870
45,889
19
352,488
214,998
298,579
130,360
251,784

f

0.018
0.018
0.018
0.023
0.023
0.023
0.021
0.023
0.023
0.018
0.018
0.018
0.024
0.018
0.028
0.018
0.024
0.023
0.023
0.025
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.026
0.026
3.405
0.019
0.019
0.019
0.021
0.021



Nimero
de
tuberia

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

Longitud | Diametro

(m)

130
286
560
145
620
155
885
585
265
715
470
260
275
15
50
315
215
305
220
10
780
430
1,060
115
890
725
145
105
370
55
170
155
380
775
20

(pulg)

Slorrrrsrro

[EY
o

W 0 oo PO PO DDA AP0 00 O

Sentido de flujo

Del nudo

208
209
211
211
209
212
218
392
172
176
176
178
179
398
398
202
201
204
409
243
182
199
182
184
197
231
171
173
175
201
190
191
185
189
190

Al nudo

209
283
210
153
212
211
170
175
274
177
178
275
180
178
232
281
202
202
204
409
199
200
200
197
231
198
173
175
276
182
284
285
189
190
191

Gasto
(I/s)
30.14
18.17
3.26
0.00
11.97
11.97
5.18
7.50
69.77
1.73
53.77
54.53
7.01
0.76
4.24
41.42
23.14
18.28
18.28
13.28
1.80
0.32
1.55
11.63
9.13
6.55
32.10
32.10
39.60
6.33
27.10
15.93
79.23
66.15
39.05

Pérdida
de energia
(m)
2.47
16.40
1.19
0.00
15.75
3.94
4.49
0.78
1.88
0.47
27.81
1.14
2.49
0.00
0.02
11.16
2.45
17.71
1.59
0.31
0.55
0.01
0.57
2.76
13.40
5.76
3.12
18.44
12.01
0.41
21.37
6.87
10.88
15.58
0.14

velocidad
(m/s)
1.65
2.24
0.40
0.00
1.48
1.48
0.64
0.41
1.38
0.21
2.95
1.08
0.86
0.04
0.23
2.27
1.27
2.26
1.00
1.64
0.22
0.04
0.19
1.43
1.13
0.81
1.76
3.96
2.17
0.78
3.34
1.96
2.44
2.04
1.20

Reynolds

251,771
227,656
40,891
19
149,983
149,964
64,914
62,659
349,732
21,656
449,262
273,363
87,811
6,355
35,418
346,005
193,282
229,103
152,748
166,463
22,591
4,018
19,368
145,694
114,469
82,115
268,169
402,235
330,804
79,332
339,550
199,590
496,468
414,465
244,681
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f

0.021
0.023
0.026
3.405
0.023
0.023
0.025
0.023
0.019
0.029
0.020
0.019
0.024
0.037
0.025
0.021
0.021
0.023
0.022
0.023
0.028
0.042
0.029
0.023
0.024
0.024
0.021
0.022
0.021
0.024
0.022
0.023
0.019
0.019
0.020



Numero

de

Longitud | Diametro

tuberia

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

A-88

(m)

160
315
550
360
180
590
45
125
820
70
115
420
270
155
635
315
20
420
551
413
430
272
411
420
230
175
705
477
170
150

(pulg)

Sentido de flujo

Del nudo

191
192
193
420
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
403
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
420
420

Al nudo

192
193
194
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
188
236
176
179
201
160
104
207
203
151
210
196
195
309
310

Gasto
(I/s)
23.12
23.12
23.12
228.59
223.41
223.41
191.31
121.54
118.47
128.47
121.73
117.75
106.12
26.88
25.21
10.33
10.00
66.86
30.14
29.47
88.29
55.01
10.05
27.78
13.13
12.01
15.58
7.24
114.80
12.95

Pérdida
de energia
(m)
1.82
3.58
6.26
0.74
0.36
1.17
0.07
0.47
6.41
0.29
0.43
3.24
4.34
2.36
69.30
6.02
0.36
8.62
10.49
7.53
4.83
1.22
7.44
6.83
7.00
4.48
29.95
4.59
1.25
0.56

velocidad
(m/s)
1.27
1.27
1.27
1.13
1.10
1.10
0.94
1.22
1.62
1.29
1.23
1.61
2.09
1.47
3.11
1.28
1.23
2.06
1.65
1.62
1.74
1.09
1.24
1.52
1.62
1.48
1.92
0.89
1.57
0.71

Reynolds

193,168
193,156
193,143
572,929
559,942
559,942
479,487
435,168
494,869
459,974
435,862
491,856
531,942
224,601
315,978
129,508
125,319
418,920
251,809
246,183
442,592
275,770
125,912
232,107
164,531
150,522
195,286
90,743

479,538
108,207

f

0.021
0.021
0.021
0.016
0.016
0.016
0.016
0.017
0.018
0.017
0.017
0.018
0.018
0.021
0.022
0.023
0.023
0.019
0.021
0.021
0.018
0.019
0.023
0.021
0.023
0.023
0.023
0.024
0.018
0.022
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Figura C. 6 Resultados de la solucidn reportada con el método propuesto
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Tabla C.15 Resultados del funcionamiento hidraulico en los nudos de una red real. Con
modificaciones hechas a la solucidn reportada con el método propuesto

Numero de Elevacion Elevacion de Carga de presion Gasto
nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (lI/s)
104 562.1 522.4 39.7 0.00
107 557.5 510.2 47.3 19.80
109 552.0 491.5 60.5 0.00
148 547.6 472.3 75.3 3.66
151 523.8 481.0 42.8 0.00
152 508.6 483.0 25.6 13.13
153 505.0 491.5 13.5 0.00
154 549.1 486.0 63.1 0.00
155 549.1 484.5 64.6 0.00
156 560.6 523.0 37.6 0.00
157 528.4 518.0 10.4 22.80
158 532.8 511.2 21.6 0.00
160 578.8 539.7 39.1 0.00
161 594.7 587.0 7.7 0.00
162 594.8 586.0 8.8 0.00
163 589.8 570.5 19.3 0.00
164 588.0 565.5 22.5 0.00
165 584.7 571.0 13.7 9.67
166 584.0 574.5 9.6 0.00
167 582.6 571.0 11.6 6.54
168 583.9 573.5 10.4 0.00
169 583.5 570.0 13.5 6.18
170 589.1 567.0 22.1 5.18
171 588.7 560.5 28.2 0.00
172 588.5 559.5 29.0 0.00
173 584.7 558.0 26.7 0.00
174 587.4 557.5 29.9 3.07
175 581.8 556.0 25.8 0.00
176 573.9 554.5 19.4 11.35
177 573.4 542.0 315 1.73
178 567.6 543.5 24.1 0.00
179 553.5 526.5 27.0 23.13
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Nimero de
nudo

A-92

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
218
229

Elevacion
Piezométrica (m)
551.0
580.4
556.8
579.4
576.2
571.8
569.5
560.9
554.9
561.0
545.4
545.2
543.4
539.8
533.6
533.8
512.8
573.4
554.3
556.3
556.3
557.2
553.8
535.8
564.3
574.4
572.7
531.8
527.2
524.7
503.8
505.0
508.9
5394
593.6
554.4

Elevacion de
Terreno (m)

519.3
536.8
536.2
534.2
520.0
514.0
509.8
497.5
490.5
518.0
513.0
513.0
515.0
515.0
515.5
495.0
491.0
519.0
479.0
512.5
506.0
537.5
537.5
516.5
539.3
539.5
534.0
511.0
502.5
502.0
489.2
490.5
496.0
525.6
577.6
518.0

Carga de presion
disponible (mca)
31.7
43.6
20.6
45.2
56.2
57.8
59.7
63.4
64.4
43.0
324
32.2
28.4
24.8
18.1
38.8
21.8
544
75.3
43.8
50.3
19.7
16.3
19.3
25.0
34.9
38.7
20.8
24.7
22.7
14.6
14.5
12.9
13.8
16.0
36.4

Gasto
demandado (I/s)

7.01
6.73
2.98
3.99
0.00
0.00
1.67
14.88
10.33
13.09
0.00
0.00
0.00
0.00
23.12
7.24
15.58
2.49
6.55
1.48
1.87
0.00
0.00
27.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.27
8.70
0.00
3.31
0.00
13.00



Numero de Elevacion Elevacion de Carga de presion Gasto

nudo Piezométrica (m) Terreno (m) disponible (mca) demandado (l/s)
230 571.6 539.7 31.9 14.87
231 560.0 495.0 65.0 2.58
232 567.6 543.0 24.6 4.24
236 581.0 537.5 43.5 0.00
238 5394 531.5 7.9 0.00
243 572.0 531.5 40.5 75.01
274 582.5 558.0 24.5 291
275 564.0 538.0 26.0 24.39
276 567.1 548.0 19.1 10.13
277 583.2 548.0 35.2 19.01
278 565.9 528.0 37.9 2.13
279 539.9 523.5 16.4 10.76
280 534.0 517.0 17.0 13.37
281 542.7 527.0 15.7 13.63
282 530.8 484.0 46.8 5.42
283 508.3 494.0 14.3 6.16
284 542.7 509.0 33.7 11.51
285 538.4 509.0 294 8.69
309 594.8 587.5 7.3 0.00
310 595.5 586.5 9.0 0.00
392 582.5 568.5 14.0 0.00
398 567.6 543.0 24.6 0.00
399 592.4 574.3 18.1 0.00
403 581.4 540.0 41.4 0.00
409 571.8 532.0 39.8 0.00
420 596.0 590.0 6.0 0.00
421 584.0 578.0 6.0 0.00
425 540.5 535.5 5.0 0.00
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Tabla C.16 Resultados del funcionamiento hidraulico en las tuberias de una red real. Con

modificaciones hechas a la solucion reportada con el método propuesto, €=0.15 mm

Numero
de tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205

A-94

Longitud | Diametro

(m)
435
170
70
306
500
15
400
210
390
15
700
305
300
795
60
100
185
25
515
55
220
1,572
380
550
520
280
570
5
395
375
135
215
280

(pulg)
10

=
o b

0 0 b~ b~ |0 O O

[EEN
x| o

Sentido de flujo
Del nudo | Al nudo

160
205
206
154
151
158
158
156
104
309
161
163
163
164
162
421
166
310
162
166
168
169
230
104
107
109
155
154
213
213
280
425
425

205
206
243
282
152
207
157
229
156
161
163
164
165
277
161
168
167
162
166
168
169
230
278
107
109
154
148
155
238
280
158
213
279

Gasto
(I/s)
83.97
83.97
83.97
18.55
13.13
19.67
22.80
13.00
13.00
110.88
112.66
102.98
9.67
102.98
1.78
73.93
6.54
12.58
10.80
4.26
78.19
72.01
57.14
42.01
22.21
22.21
3.66
3.66
0.00
55.84
42.47
59.15
21.22

Pérdida de
energia (m)
4.43
1.73
0.71
18.28
15.21
1.01
4.43
6.27
1.47
0.10
4.96
1.82
5.05
4.73
0.04
0.14
1.46
0.70
10.72
0.19
0.35
11.86
5.74
4.57
5.47
2.95
1.50
0.01
0.00
5.42
1.15
1.11
0.63

velocidad
(m/s)
1.66
1.66
1.66
2.29
1.62
2.43
1.25
1.60
0.71
1.52
1.54
1.41
1.19
1.41
0.22
0.74
0.81
1.55
1.33
0.53
0.79
1.42
1.76
1.30
1.22
1.22
0.45
0.45
0.00
1.72
1.31
1.17
0.65

Reynolds

420,932
420,924
420,917
232,434
164,512
246,546
190,461
162,933
108,635
463,166
470,603
430,184
121,236
430,178
22,329
264,707
81,908
157,694
135,347
53,419
279,964
360,983
358,042
263,227
185,574
185,561
45,870
45,889
19
349,870
266,128
296,484
132,979

f

0.018
0.018
0.018
0.023
0.023
0.023
0.021
0.023
0.022
0.018
0.018
0.018
0.024
0.018
0.029
0.018
0.024
0.023
0.023
0.025
0.018
0.019
0.019
0.020
0.021
0.021
0.026
0.026
3.405
0.019
0.020
0.019
0.021



Numero
de tuberia

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

Longitud | Diametro

(m)
245
130
286
560
145
620
155
885
585
265
715
470
260
275
15
50
315
215
305
220
10
780
430
1,060
115
890
725
145
105
370
55
170
155
380
775
20

(pulg)
6

0 0w b oo b b~ PAADAPArPPPDo oo OO OO D PSP

Sentido de flujo
Del nudo | Al nudo

207
208
209
211
211
209
212
218
392
172
176
176
178
179
398
398
202
201
204
409
243
182
199
182
184
197
231
171
173
175
201
190
191
185
189
190

208
209
283
210
153
212
211
170
175
274
177
178
275
180
178
232
281
202
202
204
409
199
200
200
197
231
198
173
175
276
182
284
285
189
190
191

Gasto
(I/s)
30.14
30.14
18.17
3.26
0.00
11.97
11.97
5.18
7.50
69.77
1.73
53.77
54.53
7.01
0.76
4.24
41.42
27.45
13.96
13.96
8.96
1.80
0.32
1.55
11.63
9.13
6.55
36.42
36.42
43.92
6.33
27.10
15.93
79.23
66.15
39.05

Pérdida de
energia (m)
4.66
2.47
16.40
1.19
0.00
15.75
3.94
4.49
0.78
5.91
0.47
6.31
3.59
2.49
0.00
0.02
11.16
341
10.46
7.55
0.15
0.55
0.01
0.57
2.76
13.40
5.76
3.99
2.89
14.71
0.41
2.63
6.87
10.88
15.58
0.14

velocidad
(m/s)
1.65
1.65
2.24
0.40
0.00
1.48
1.48
0.64
0.41
2.15
0.21
1.66
1.68
0.86
0.04
0.23
2.27
1.51
1.72
1.72
1.11
0.22
0.04
0.19
1.43
1.13
0.81
2.00
2.00
241
0.78
1.49
1.96
2.44
2.04
1.20

Reynolds

251,784
251,771
227,656
40,891
19
149,983
149,964
64,914
62,659
437,165
21,656
336,947
341,704
87,811
6,355
35,418
346,005
229,370
174,972
174,991
112,332
22,591
4,018
19,368
145,694
114,469
82,115
304,257
304,244
366,891
79,332
226,367
199,590
496,468
414,465
244,681
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f

0.021
0.021
0.023
0.026
3.405
0.023
0.023
0.025
0.023
0.019
0.029
0.019
0.019
0.024
0.037
0.025
0.021
0.021
0.023
0.023
0.024
0.028
0.042
0.029
0.023
0.024
0.024
0.021
0.021
0.021
0.024
0.021
0.023
0.019
0.019
0.020



Numero
de tuberia

242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

A-96

Longitud | Diametro

(m)
160
315
550
360
180
590
45
125
820
70
115
420
270
155
635
315
20
420
551
413
430
272
411
420
230
175
705
477
170
150

(pulg)
6
6
6
16
16
16
16
12
12
12

Sentido de flujo
Del nudo | Al nudo

191
192
193
420
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
403
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
420
420

192
193
194
218
399
171
172
174
236
181
183
184
185
186
187
188
236
176
179
201
160
104
207
203
151
210
196
195
309
310

Gasto
(I/s)
23.12
23.12
23.12
232.91
227.73
227.73
191.31
121.54
118.47
128.47
121.73
117.75
106.12
26.88
25.21
10.33
10.00
66.86
30.14
33.79
83.97
55.01
10.47
27.78
13.13
12.01
15.58
7.24
110.88
12.59

Pérdida de
energia (m)
1.82
3.58
6.26
241
1.15
3.78
0.21
1.03
6.41
0.64
0.95
3.24
4.34
2.36
8.55
6.02
0.36
8.62
10.49
9.83
4.38
3.82
8.05
6.83
7.00
4.48
29.95
4.59
1.17
0.53

velocidad

(m/s)
1.27
1.27
1.27
1.80
1.76
1.76
1.48
1.67
1.62
1.76
1.67
1.61
2.09
1.47
1.38
1.28
1.23
2.06
1.65
1.85
1.66
1.70
1.29
1.52
1.62
1.48
1.92
0.89
1.52
0.69

Reynolds

193,168
193,156
193,143
729,694
713,460
713,460
599,359
507,696
494,869
536,636
508,506
491,856
531,942
224,601
210,652
129,508
125,319
418,920
251,809
282,270
420,939
344,713
131,149
232,107
164,531
150,522
195,286
90,743

463,172
105,142

f

0.021
0.021
0.021
0.017
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.021
0.021
0.023
0.023
0.019
0.021
0.021
0.018
0.019
0.023
0.021
0.023
0.023
0.023
0.024
0.018
0.022
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Figura C. 7 Resultados con modificaciones hechas a la solucion reportada con el método propuesto
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ANEXO D

Nudo

104
107
109
148
151
152
153
154
155
156
157
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

Tabla D.1 Funcionamiento hidraulico en los nudos. Red real para rehabilitar

Nivel
Piezométrico

(m)
534.5
514.9
507.7
503.5
503.7
501.2
537.4
503.8
503.8
532.9
533.7
539.6
544.8
593.9
593.4
573.9
567.2
572.7
584.0
582.1
583.2
577.6
576.8
555.3
554.6
554.1
553.2
553.2
551.7
551.7
544.1
531.0
528.1
543.7

Elevacion de
Terreno (m)

522.4
510.2
491.5
472.3
481.0
483.0
491.5
486.0
484.5
523.0
518.0
511.2
539.7
587.0
586.0
570.5
565.5
571.0
574.5
571.0
573.5
570.0
567.0
560.5
559.5
558.0
557.5
556.0
554.5
542.0
543.5
526.5
519.3
536.8

Carga de presion
disponible
(mca)

12.1
4.7
16.2
313
22.7
18.2
45.9
17.8
19.3
9.9
15.7
28.4
5.1
6.9
7.4
3.4
1.7
1.7
9.5
11.1
9.7
7.6
9.8
-5.2
-4.9
-3.9
-4.3
-2.8
-2.8
9.7
0.6
4.5
8.8
6.9

Sum

0.0
13.6
0.0
3.7
0.0
13.1
0.0
0.0
0.0
0.0
22.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.0
0.0
6.5
0.0
5.4
5.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
1.7
0.0
15.5
6.6
5.6

Gasto (I/s)
Dem

0.0
19.8
0.0
3.7
0.0
13.1
0.0
0.0
0.0
0.0
22.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
9.7
0.0
6.5
0.0
6.2
5.2
0.0
0.0
0.0
3.1
0.0
11.4
1.7
0.0
23.1
7.0
6.7

Déf
0.0
6.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.7
0.0
0.0
0.0
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
3.1
0.0
11.3
0.0
0.0
7.6
0.4
11

Déficit
%

32%

59%

13%
1%

100%

99%
2%

33%

6%
17%
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‘ wido | ey | Bovacinde | STReRmon ool - pgten
(m) Terreno (m) T ‘ Sum ‘ Dem ‘ Déf %
L o182 | 545.6 . 5362 | 9.4 29 | 30 | 01 | 3%
| 183 | 542.6 . 5342 | 8.4 . 36 | 40 | 03 | 9%
. 184 | 538.7 . 5200 | 18.7 00 | 00 | 00 |
. 185 | 536.7 . 5140 | 22.7 00 | 00 | 00 |
. 186 | 536.6 . 5098 | 26.8 17 | 17 | o0 |
. 187 | 534.1 . 4975 | 36.6 . 149 | 149 | 00 |
. 188 | 533.9 . 4905 | 43.4 ' 103 | 103 | 00 |
. 189 | 532.7 | 5180 | 14.7 . 131 | 131 | 00 |
. 190 | 527.2 . 5130 | 14.2 00 | 00 | 00 |
Lo191 | 527.2 . 5130 | 14.2 00 | 00 | 00 |
Co192 | 527.1 . 5150 | 121 00 | 00 | 00 |
. 193 | 526.9 . 5150 | 11.9 00 | 00 | 00 |
. 194 | 521.7 . 5155 | 6.2 182 | 231 | 49 |  21%
. 195 | 526.7 . 4950 | 31.8 72 | 72 | 00 |
. 196 | 525.3 . 4910 | 34.3 | 156 | 156 | 00 |
Co197 | 538.6 . 5190 | 19.6 25 | 25 | 00 |
. 198 | 537.9 . 4790 | 58.9 . 66 | 66 | 00 |
. 199 | 545.3 . 5125 | 32.8 15 | 15 | 00 |
. 200 | 545.4 . 5060 | 39.4 19 | 19 | 00 |
. o201 | 545.6 . 5375 | 8.1 00 | 00 | 00 |
Co202 | 540.3 . 5375 | 2.8 00 | 00 | 00 |
. 203 | 524.1 . 5165 | 7.6 241 | 278 | 36 | 13%
. 204 | 538.5 . 5393 | 0.8 00 | 00 | 00 |
. 205 | 539.8 . 5395 | 0.3 00 | 00 | 00 |
. 206 | 537.9 . 5340 | 3.9 00 | 00 | 00 |
C207 | 539.8 . 5110 | 28.8 00 | 00 | 00 |
. 208 | 539.7 . 5025 | 37.2 00 | 00 | 00 |
. 209 | 539.7 . 5020 | 37.7 00 | 00 | 00 |
. 210 | 537.9 . 4892 | 48.7 . 153 | 153 | 00 |
L2211 | 537.4 . 4905 | 46.9 . 87 | 87 | 00 |
L o212 | 539.4 . 49%6.0 | 43.4 00 | 00 | 00 |
. 213 | 540.1 . 5256 | 14.5 33 | 33 | 00 |
. 218 | 582.6 . 5776 | 5.0 00 | 00 | 00 |
o229 | 526.1 . 5180 | 8.1 117 | 130 | 13 | 10%
. 230 | 543.9 . 5397 | 4.3 97 | 149 | 52 | 35%
.31 | 538.1 . 4950 | 43.1 26 | 26 | 00 |
L2322 | 544.1 . 5430 | 11 14 | 42 | 28 | 67%
. 236 | 544.4 . 5375 | 6.9 00 | 00 | 00 |
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‘ wido | ey | Bovacinde | STRemmon ool - pgten
(m) Terreno (m) T ‘ Sum ‘ Dem ‘ Déf %
. 238 | 540.1 . 5315 | 8.6 00 | 00 | 00 |
. 243 | 537.1 . 5315 | 5.6 | 561 | 750 | 189 | 25%
. o274 | 553.5 . 5580 | -4.5 00 | 29 | 29 | 100%
. 2715 | 538.5 | 5380 | 0.5 . 56 | 244 | 188 | 77%
. 276 | 549.4 . 5480 | 1.4 . 38 | 101 | 63 | 62%
L2717 | 549.7 | 5480 | 17 79 | 190 | 111 | 58%
. 2718 | 538.2 . 5280 | 10.2 21 | 21 | o0 |
L2719 | 540.1 . 5235 | 16.6 . 108 | 108 | 00 |
. 280 | 539.6 . 5170 | 22.6 | 134 | 134 | 00 |
. 281 | 530.9 . 5270 | 3.9 . 85 | 136 | 51 | 37%
. 282 | 503.7 . 4840 | 19.7 . 54 | 54 | 00 |
. 283 | 538.4 . 4940 | 44.4 62 | 62 | 00 |
. 284 | 526.4 . 5090 | 17.4 115 | 115 | 00 |
. 285 | 526.9 . 5090 | 17.9 87 | 87 | 00 |
. 309 | 594.5 . 5875 | 7.0 00 | 00 | 00 |
. 310 | 593.8 . 585 | 7.3 00 | 00 | 00 |
. 392 | 554.2 | 5685 | -14.3 00 | 00 | 00 |
| 398 | 544.1 . 5430 | 11 00 | 00 | 00 |
. 399 | 576.2 . 5743 | 1.9 00 | 00 | 00 |
. 403 | 544.5 . 5400 | 4.5 00 | 00 | 00 |
. 409 | 537.2 . 5320 | 5.2 00 | 00 | 00 |
. 420 | 596.0 . 5900 | 6.0 00 | 00 | 00 |
. a1 | 584.0 . 5780 | 6.0 00 | 00 | 00 |
. 425 | 540.5 | 5355 | 5.0 00 | 00 | 00 |
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Tuberia

112
113
114
135
136
165
166
167
168
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
200
201
202
203
204
205
206
207
208
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Tabla D.2 Funcionamiento hidraulico en las tuberias. Red real para rehabilitar

Diametro
(pulg)

[uny
oo

| 0 0 OO OO OO OO 0|00 | W O~ O O OO0 OO O

S N
© Nl s

Longitud
(m)

435
170
70
306
500
15
400
210
390
15
700
305
300
795
60
100
185
25
515
55
220
1572
380
550
520
280
570
5
395
375
135
215
280
245
130
286

&(mm)

0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

Sentido de flujo

(nudos)
Del Al
160 205
205 206
206 243
154 282
151 152
207 158
158 157
156 229
104 156
309 161
161 163
163 164
163 165
164 277
161 162
421 168
166 167
310 162
162 166
166 168
168 169
169 230
230 278
104 107
107 109
109 154
155 148
154 155
213 238
213 280
280 158
425 213
425 279
207 208
208 209
209 283

Gasto

(1/s)

20.13
20.13
20.13
18.55
13.13
21.73
22.80
11.68
11.68
37.75
32.02
28.03
3.99
28.03
5.73
16.49
6.54
48.98
54.71
48.18
64.66
59.27
49.58
35.77
22.21
22.21
3.66
3.66
0.00
14.43
1.07
17.74
62.62
30.14
30.13
26.75

Pérdida
carga (m)

4.97
1.94
0.80
0.08
2.47
0.20
5.84
6.87
1.53
0.59
20.02
6.70
1.19
17.47
0.48
0.77
1.93
0.37
9.42
0.78
5.60
33.68
5.72
19.59
7.22
3.88
0.24
0.00
0.00
0.50
0.00
0.43
0.36
0.08
0.04
1.28

Velocidad | Numero

(m/s)

1.103
1.103
1.103
0.254
0.720
1.191
1.250
1.441
0.640
2.069
1.755
1.536
0.492
1.536
0.707
0.904
0.806
1.510
1.687
1.486
1.994
1.828
1.529
1.961
1.218
1.217
0.201
0.201
0.000
0.445
0.033
0.547
0.631
0.303
0.303
0.825

Reynolds

168,162
168,160
168,152
77,472
109,667
181,547
190,447
146,375
97,596
315,389
267,498
234,152
50,008
234,147
71,821
137,738
81,902
306,918
342,820
301,860
405,154
371,353
310,641
298,809
185,552
185,540
30,578
30,590
12
90,419
6,684
111,152
224,225
107,900
107,894
167,627

0.028
0.028
0.028
0.025
0.028
0.028
0.028
0.031
0.029
0.028
0.028
0.028
0.033
0.028
0.032
0.028
0.032
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.028
0.028
0.028
0.031
0.031
5.516
0.027
0.038
0.027
0.023
0.024
0.024
0.026



Tuberia

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

Diametro
(pulg)

0 0| OB W W KW OO O OO O/ O |l W OO0 O

[
o O o

10
10
10
10
10

12
12

Longitud
(m)

560
145
620
155
885
585
265
715
470
260
275
15
50
315
215
305
220
10
780
430
1060
115
890
725
145
105
370
55
170
155
380
775
20
160
315
550
360
180

Sentido de flujo L . i
Gasto Pérdida | Velocidad | Numero

&(mm) (nudos) (I/s) | carga(m) (m/s) Reynolds
Del Al
0.52 210 211 5.33 0.48 0.292 44,484
0.52 211 153 0.00 0.00 0.000 13
0.52 209 212 3.38 0.22 0.185 28,238
0.52 212 211 3.38 2.00 0.741 56,451
0.52 218 170 5.14 5.76 0.634 64,381
0.52 392 175 7.50 0.97 0.411 62,659
0.52 172 274 25.86 1.11 0.797 162,041
0.52 176 177 1.70 0.07 0.093 14,189
0.52 176 178 24.06 7.64 1.319 201,022
0.52 178 275 27.66 5.57 1.516 231,074
0.52 179 180 6.57 2.90 0.810 82,314
0.52 398 178 3.60 0.01 0.197 30,055
0.52 398 232 1.40 0.00 0.077 11,718
0.52 202 281 32.68 9.38 1.792 273,039
0.52 201 202 63.68 5.31 1.964 398,986
0.52 202 204 30.99 1.82 0.956 194,202
0.52 204 409 30.99 131 0.956 194,202
0.52 409 243 35.99 0.08 1.110 225,531
0.52 182 199 1.00 0.22 0.124 12,573
0.52 200 199 0.48 0.03 0.059 5,999
0.52 182 200 2.35 0.19 0.129 19,589
0.52 184 197 11.63 0.10 0.358 72,842
0.52 197 231 9.13 0.49 0.282 57,230
0.52 231 198 6.55 0.21 0.202 41,054
0.52 171 173 66.25 1.21 1.307 332,073
0.52 173 175 66.25 0.87 1.307 332,072
0.52 175 276 73.75 3.80 1.455 369,668
0.52 201 182 6.23 0.06 0.342 52,064
0.52 190 284 27.09 0.78 0.835 169,763
0.52 191 285 15.93 0.25 0.491 99,788
0.52 185 189 74.31 3.97 1.467 372,505
0.52 189 190 61.23 5.52 1.208 306,908
0.52 190 191 34.13 0.05 0.674 171,090
0.52 191 192 18.20 0.11 0.359 91,252
0.52 192 193 18.20 0.21 0.359 91,244
0.52 193 194 18.20 5.15 0.998 152,061
1.00 420 218 209.31 13.40 2.869 874,335
1.00 218 399 204.17 6.38 2.798 852,870

0.030
5.107
0.031
0.035
0.032
0.029
0.026
0.034
0.028
0.028
0.032
0.031
0.035
0.028
0.026
0.026
0.026
0.026
0.037
0.042
0.033
0.027
0.028
0.029
0.024
0.024
0.024
0.030
0.026
0.027
0.024
0.024
0.025
0.026
0.026
0.028
0.027
0.027
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Sentido de flujo

Diametro | Longitud Gasto | Pérdida | Velocidad | Numero

WIS (pulg) (m) &(mm) (nudos) (I/s) | carga(m) (m/s) Reynolds f
Del Al
247 12 590 1.00 399 171 204.17 20.90 2.798 852,870 | 0.027
248 12 45 1.00 171 172 137.92 0.73 1.890 576,143 | 0.027
249 12 125 1.00 172 174 112.06 134 1.536 468,116 | 0.027
250 12 820 1.00 174 236 112.06 8.80 1.536 468,091 | 0.027
251 12 70 0.52 236 181 122.06 0.75 1.673 509,859 | 0.023
252 12 115 0.52 181 183 116.47 1.13 1.596 486,511 | 0.023
253 12 420 0.52 183 184 112.82 3.86 1.546 471,286 | 0.023
254 12 270 0.52 184 185 101.19 2.00 1.387 422,719 | 0.023
255 12 155 0.52 185 186 26.88 0.09 0.368 112,292 | 0.024
256 8 635 0.52 186 187 25.21 2.52 0.777 157,977 | 0.026
257 8 315 0.52 187 188 10.33 0.22 0.319 64,749 | 0.027
258 8 20 0.52 403 236 10.00 0.01 0.308 62,659 | 0.028
327 8 420 0.52 274 176 25.86 1.75 0.797 162,014 | 0.026
328 6 551 0.52 275 179 22.06 7.54 1.209 184,288 | 0.028
329 10 413 0.52 276 201 69.91 3.82 1.380 350,434 | 0.024
330 6 430 0.52 277 160 20.13 491 1.103 168,171 | 0.028
331 8 272 0.52 278 104 47.45 3.75 1.463 297,313 | 0.026
332 14 411 0.52 279 207 51.87 0.37 0.522 185,711 | 0.023
333 6 420 0.52 281 203 24.14 6.87 1.323 201,699 | 0.028
334 12 230 0.52 282 151 13.13 0.03 0.180 54,840 | 0.026
335 8 175 0.52 283 210 20.60 0.47 0.635 129,063 | 0.026
336 8 705 0.52 284 196 15.58 1.09 0.480 97,636 | 0.027
337 8 477 0.52 285 195 7.24 0.17 0.223 45,369 | 0.028
340 8 170 0.52 420 309 37.75 1.49 1.164 236,549 | 0.026
341 8 150 0.52 420 310 48.98 2.20 1.510 306,926 | 0.026
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Tabla D.3 Comparacién de algunos resultados en los nudos antes y después de la
aplicacion del método de Rehabilitacion

| ‘ Carga de presién * ‘ Carga de presion 2 | Gasto * (I/s) ‘ Déficit
| Nudo | (mca) | (mca) " sum | Dpem | Déf | (I/s)
. 104 | 12.1 | 33.1 00 | 00 | 00 | 0%
. 107 | 4.7 | 183 . 198 | 198 | 00 | 0%
. 109 | 16.2 | 29.8 00 | 00 | 00 | 0%
| 148 | 31.3 | 44.9 37 | 37 | 00 | 0%
. 151 | 22.7 | 36.3 00 | 00 | 00 | 0%
| 152 | 18.2 | 31.9 . 131 | 131 | 00 | 0%
. 153 | 45.9 | 45.9 00 | 00 | 00 | 0%
| 154 | 17.8 | 31.4 . 00 | 00 | 00 | 0%
| 155 | 19.3 | 32.9 00 | 00 | 00 | 0%
. 156 | 9.9 | 30.6 00 | 00 | 00 | 0%
| 157 | 15.7 | 15.7 . 228 | 228 | 00 | 0%
| 158 | 28.4 | 28.4 00 | 00 | 00 | 0%
| 160 | 5.1 | 15.0 . 00 | 00 | 00 | 0%
. 161 | 6.9 | 6.3 00 | 00 | 00 | 0%
. 162 | 7.4 | 7.0 . 00 | 00 | 00 | 0%
. 163 | 3.4 | 16.4 00 | 00 | 00 | 0%
. 164 | 17 | 19.6 . 00 | 00 | 00 | 0%
. 165 | 17 | 9.5 94 | 97 | 03 | 3%
| 166 | 9.5 | 8.3 00 | 00 | 00 | 0%
. 167 | 11.1 | 9.9 . 65 | 65 | 00 | 1%
| 168 | 9.7 | 8.4 00 | 00 | 00 | 0%
. 169 | 7.6 | 9.9 62 | 62 | 00 | 0%
. 170 | 9.8 | 19.2 52 | 52 | 00 | 0%
Lo | -5.2 | 233 00 | 00 | 00 | 0%
L1712 -4.9 | 23.9 00 | 00 | 00 | 0%
L1713 | -3.9 | 22.9 . 00 | 00 | 00 | 0%
. 174 | -4.3 | 24.3 31 | 31 | 00 | 0%
. 175 | 2.8 | 22.7 00 | 00 | 00 | 0%
. 176 | 2.8 | 15.6 . 114 | 114 | 00 | 0%
L1177 9.7 | 28.0 17 | 17 | o0 | 0%
. 178 | 0.6 | 20.3 . 00 | 00 | 00 | 0%
L1179 | 4.5 | 19.7 231 | 231 | 00 | 0%
. 180 | 8.8 | 23.6 70 | 70 | 00 | 0%
. 181 | 6.9 | 34.4 67 | 67 | 00 | 0%
. 182 | 9.4 | 25.8 . 30 | 30 | 00 | 0%
| 183 | 8.4 | 35.7 . 40 | 40 | 00 | 0%
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‘ ‘ Carga de presioén * Carga de presién > | Gasto * (I/s) Déficit
Nudo

(mca) (mca) . Sum | Dem | Déf (1/s)
. 184 | 18.7 | 45.7 00 | 00 | 00 | 0%
. 185 | 22.7 | 49.5 . 00 | 00 | 00 | 0%
| 186 | 26.8 | 53.6 17 | 17 | 00 | 0%
. 187 | 36.6 | 63.4 . 149 | 149 | 00 | 0%
| 188 | 43.4 | 70.2 103 | 103 | 00 | 0%
. 189 | 14.7 | 41.0 . 131 | 131 | 00 | 0%
. 190 | 14.2 | 39.6 00 | 00 | 00 | 0%
Co191 | 14.2 | 39.6 00 | 00 | 00 | 0%
Co192 | 12.1 | 37.4 . 00 | 00 | 00 | 0%
. 193 | 11.9 | 37.0 00 | 00 | 00 | 0%
. 194 | 6.2 | 283 231 | 231 | 00 | 0%
| 195 | 31.8 | 57.1 72 | 72 | 00 | 0%
. 196 | 34.3 | 59.7 | 156 | 156 | 00 | 0%
Co197 | 19.6 | 46.6 25 | 25 | 00 | 0%
| 198 | 58.9 | 85.9 . 66 | 66 | 00 | 0%
. 199 | 32.8 | 49.3 15 | 15 | 00 | 0%
. 200 | 39.4 | 55.8 19 | 19 | 00 | 0%
. 201 | 8.1 | 24.5 . 00 | 00 | 00 | 0%
L2002 | 2.8 | 21.7 00 | 00 | 00 | 0%
. 203 | 7.6 | 18.7 . 278 | 278 | 00 | 0%
. 208 | -0.8 | 14.5 00 | 00 | 00 | 0%
. 205 | 0.3 | 12.0 . 00 | 00 | 00 | 0%
| 206 | 3.9 | 16.2 00 | 00 | 00 | 0%
Co207 | 28.8 | 28.8 . 00 | 00 | 00 | 0%
| 208 | 37.2 | 37.2 00 | 00 | 00 | 0%
. 209 | 37.7 | 37.7 00 | 00 | 00 | 0%
. 210 | 48.7 | 48.7 . 153 | 153 | 00 | 0%
L2211 46.9 | 46.9 87 | 87 | 00 | 0%
L2212 | 43.4 | 43.4 . 00 | 00 | 00 | 0%
L2213 | 14.5 | 14.5 33 | 33 | 00 | 0%
. 218 | 5.0 | 14.4 . 00 | 00 | 00 | 0%
o229 | 8.1 | 27.1 . 130 | 130 | 00 | 0%
. 230 | 4.3 | 28.4 . 149 | 149 | 00 | 0%
. o231 | 43.1 | 70.1 . 26 | 26 | 00 | 0%
L2322 | 1.1 | 20.8 42 | 42 | 00 | 0%
. 236 | 6.9 | 34.5 . 00 | 00 | 00 | 0%
| 238 | 8.6 | 8.6 00 | 00 | 00 | 0%
. 243 | 5.6 | 18.2 . 750 | 750 | 00 | 0%
.2714 | -4.5 | 23.5 29 | 29 | 00 | 0%
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Nudo

275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
309
310
392

Carga de presion *
(mca)
0.5
14
1.7
10.2
16.6
22.6
3.9
19.7
44.4
17.4
17.9
7.0
7.3
-14.3

Carga de presion >
(mca)
22.2
22.1
9.9
325
16.6
22.6
17.2
334
44.4
42.8
43.3
6.0
7.0
11.2

Sum
24.4
10.1
18.9
2.1
10.8
134
13.6
5.4
6.2
115
8.7
0.0
0.0
0.0

Gasto > (I/s)
Dem
24.4
10.1
19.0
2.1
10.8
13.4
13.6
5.4
6.2
115
8.7
0.0
0.0
0.0

Déf
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Déficit
(1/s)
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

as 1 , . . . e e s . . .
Carga de presidon ~ (mca), el superindice 1 se relaciona con las condiciones iniciales de funcionamiento
es 2 , . . . . . .
Carga de presion ~ (mca), el superindice 2 se relaciona con las condiciones de funcionamiento una vez

aplicado el proceso de rehabilitacion
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Tabla D.4 Comparacion de algunos resultados en las tuberias antes y después de la
aplicacion del método de Rehabilitacidon

Condiciones iniciales Condiciones con rehabilitacion
Tuberia Gasto Pérdidade | Velocidad Gasto Pérdidade | Velocidad | Comentario
POU) | s cargam) | (m) PPUB D g cargam) | (m/s)
112 6 20.13 4.97 1.10 6 16.14 3.22 0.89
113 6 20.13 1.94 1.10 6 16.14 1.26 0.89
114 6 20.13 0.80 1.10 6 16.13 0.52 0.88
135 12 18.55 0.08 0.25 12 18.55 0.08 0.25
136 6 13.13 2.47 0.72 6 13.13 2.47 0.72
165 6 21.73 0.20 1.19 6 21.73 0.20 1.19
166 6 22.80 5.84 1.25 6 22.80 5.84 1.25
167 4 11.68 6.87 1.44 4 13.00 8.49 1.60
168 6 11.68 1.53 0.64 6 13.00 1.89 0.71
181 6 37.75 0.59 2.07 8 48.97 0.17 1.51 Cambio
182 6 32.02 20.02 1.76 8 44.45 6.48 1.37 Cambio
183 6 28.03 6.70 1.54 8 35.04 1.78 1.08 Cambio
184 4 3.99 1.19 0.49 4 9.40 6.40 1.16
185 6 28.03 17.47 1.54 6 35.04 27.18 1.92
186 4 5.73 0.48 0.71 4 4.52 0.30 0.56
187 6 16.49 0.77 0.90 6 27.47 2.11 1.51
188 4 6.54 1.93 0.81 4 6.49 1.90 0.80
189 8 48.98 0.37 151 8 52.67 0.42 1.62
190 8 54.71 9.42 1.69 8 57.18 10.28 1.76
191 8 48.18 0.78 1.49 8 50.69 0.86 1.56
192 8 64.66 5.60 1.99 10 78.17 1.95 1.54 Cambio
193 8 59.27 33.68 1.83 10 72.01 11.86 1.42 Cambio
194 8 49.58 5.72 1.53 8 57.14 7.57 1.76
195 6 35.77 19.59 1.96 6 42.01 26.94 2.30
196 6 22.21 7.22 1.22 6 22.21 7.22 1.22
197 6 22.21 3.88 1.22 6 22.21 3.88 1.22
198 6 3.66 0.24 0.20 6 3.66 0.24 0.20
200 6 3.66 0.00 0.20 6 3.66 0.00 0.20
201 6 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00
202 8 14.43 0.50 0.45 8 14.43 0.50 0.45
203 8 1.07 0.00 0.03 8 1.07 0.00 0.03
204 8 17.74 0.43 0.55 8 17.74 0.43 0.55
205 14 62.62 0.36 0.63 14 62.62 0.36 0.63
206 14 30.14 0.08 0.30 14 30.14 0.08 0.30
207 14 30.13 0.04 0.30 14 30.13 0.04 0.30
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Condiciones iniciales Condiciones con rehabilitacion

Tuberia Gasto Pérdidade | Velocidad Gasto Pérdidade | Velocidad | Comentario

PuE) | s cargam) | (mis PPUBN D ) cargam) | (m/s)

208 8 26.75 1.28 0.83 8 26.75 1.28 0.83

209 6 5.33 0.48 0.29 6 5.33 0.48 0.29

210 6 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00

211 6 3.38 0.22 0.19 6 3.38 0.22 0.19

212 3 3.38 2.00 0.74 3 3.38 2.00 0.74

213 4 5.14 5.76 0.63 4 5.18 5.85 0.64

214 6 7.50 0.97 0.41 6 7.50 0.97 0.41

215 8 25.86 1.11 0.80 10 69.76 1.88 1.38 Cambio

216 6 1.70 0.07 0.09 6 1.73 0.07 0.10

217 6 24.06 7.64 1.32 8 53.77 6.31 1.66 Cambio

218 6 27.66 5.57 1.52 8 54.53 3.59 1.68 Cambio

219 4 6.57 2.90 0.81 4 7.01 3.29 0.86

220 6 3.60 0.01 0.20 6 0.76 0.00 0.04

221 6 1.40 0.00 0.08 6 4,24 0.03 0.23

222 6 32.68 9.38 1.79 6 41.41 15.00 2.27

223 8 63.68 5.31 1.96 10 95.28 2.80 1.88 Cambio

224 8 30.99 1.82 0.96 8 53.87 5.41 1.66

225 8 30.99 1.31 0.96 8 53.87 3.90 1.66

226 8 35.99 0.08 1.11 8 58.87 0.21 1.82

227 4 1.00 0.22 0.12 4 1.00 0.22 0.12

228 4 0.48 0.03 0.06 4 0.48 0.03 0.06

229 6 2.35 0.19 0.13 6 2.35 0.19 0.13

230 8 11.63 0.10 0.36 8 11.63 0.10 0.36

231 8 9.13 0.49 0.28 8 9.13 0.49 0.28

232 8 6.55 0.21 0.20 8 6.55 0.21 0.20

233 10 66.25 1.21 1.31 10 104.24 2.96 2.06

234 10 66.25 0.87 1.31 10 104.24 2.14 2.06

235 10 73.75 3.80 1.46 10 111.74 8.66 2.21

236 6 6.23 0.06 0.34 6 6.33 0.07 0.35

237 8 27.09 0.78 0.84 8 27.09 0.78 0.84

238 8 15.93 0.25 0.49 8 15.93 0.25 0.49

239 10 74.31 3.97 1.47 10 79.23 4.50 1.56

240 10 61.23 5.52 1.21 10 66.14 6.42 1.31

241 10 34.13 0.05 0.67 10 39.05 0.06 0.77

242 10 18.20 0.11 0.36 10 23.12 0.17 0.46

243 10 18.20 0.21 0.36 10 23.12 0.33 0.46

244 6 18.20 5.15 1.00 6 23.12 8.26 1.27

245 12 209.31 13.40 2.87 16 300.72 3.97 2.32 Cambio
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Tuberia

246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

¢ (pulg)

12
12
12
12
12
12
12

0| 00| 00| 00| 0O
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Condiciones iniciales

Gasto
(I/s)
204.17
204.17
137.92
112.06
112.06
122.06
116.47
112.82
101.19
26.88
25.21
10.33
10.00
25.86
22.06
69.91
20.13
47.45
51.87
24.14
13.13
20.60
15.58
7.24
37.75
48.98

Pérdida de
carga (m)

6.38
20.90
0.73
1.34
8.80
0.75
1.13
3.86
2.00
0.09
2.52
0.22
0.01
1.75
7.54
3.82
4.91
3.75
0.37
6.87
0.03
0.47
1.09
0.17
1.49
2.20

Velocidad
(m/s)
2.80
2.80
1.89
1.54
1.54
1.67
1.60
1.55
1.39
0.37
0.78
0.32
0.31
0.80
1.21
1.38
1.10
1.46
0.52
1.32
0.18
0.64
0.48
0.22
1.16
151

¢ (pu

0| 00| 00| 00| 0O

Ig)

Condiciones con rehabilitacion

Gasto
(I/s)
295.54
295.54
191.29
121.53
118.46
128.46
121.72
117.74
106.11
26.88
25.21
10.33
10.00
66.85
30.14
101.61
16.14
55.01
51.87
27.78
13.13
20.60
15.58
7.24
48.97
52.67

Pérdida de
carga (m)

1.92
6.29
0.41
1.58
9.83
0.83
1.23
4.20
2.20
0.09
2.52
0.22
0.01
11.43
13.98
8.01
3.18
5.03
0.37
9.07
0.03
0.47
1.09
0.17
2.50
2.54

Velocidad
(m/s)
2.28
2.28
1.93
1.67
1.62
1.76
1.67
1.61
1.45
0.37
0.78
0.32
0.31
2.06
1.65
2.01
0.89
1.70
0.52
1.52
0.18
0.64
0.48
0.22
1.51
1.62

Comentario

Cambio
Cambio

Cambio



Tabla D.5 Funcionamiento hidraulico en las tuberias después de la aplicacién del método
de Rehabilitacion

. .. Sentido de flujo _ .
Tuberia | Lon€ftud DiEmetto | (nugos) | Gasto pérdidade  Veloddad gy o
Del Al
112 435 6 160 205 16.14 3.22 0.885 134,820 | 0.52 0.028
113 170 6 205 206 16.14 1.26 0.885 134,807 | 0.52 0.028
114 70 6 206 243 16.13 0.52 0.884 134,795 | 0.52 0.028
135 306 12 154 282 18.55 0.08 0.254 77,472 | 0.52 0.025
136 500 6 151 152 13.13 2.47 0.720 109,667 | 0.52 0.028
165 15 6 207 158 21.73 0.20 1.191 181,547 | 0.52 0.028
166 400 6 158 157 22.80 5.84 1.250 190,447 | 0.52 0.028
167 210 4 156 229 13.00 8.49 1.604 162,921 | 0.52 0.031
168 390 6 104 156 13.00 1.89 0.713 108,626 | 0.52 0.028
181 15 8 309 161 48.97 0.17 1.510 306,817 | 0.15 0.020
182 700 8 161 163 44.45 6.48 1.371 278,496 | 0.15 0.020
183 305 8 163 164 35.04 1.78 1.081 219,558 | 0.15 0.020
184 300 4 163 165 9.40 6.40 1.160 117,856 | 0.52 0.032
185 795 6 164 277 35.04 27.18 1.921 292,732 | 0.52 0.028
186 60 4 161 162 4.52 0.30 0.557 56,628 | 0.52 0.033
187 100 6 421 168 27.47 211 1.506 229,520 | 0.52 0.028
188 185 4 166 167 6.49 1.90 0.800 81,293 | 0.52 0.032
189 25 8 310 162 52.67 0.42 1.624 329,996 | 0.52 0.026
190 515 8 162 166 57.18 10.28 1.763 358,302 | 0.52 0.026
191 55 8 166 168 50.69 0.86 1.563 317,647 | 0.52 0.026
192 220 10 168 169 78.17 1.95 1.543 391,822 | 0.15 0.019
193 1572 10 169 230 72.01 11.86 1.421 360,951 | 0.15 0.019
194 380 8 230 278 57.14 7.57 1.762 358,008 | 0.52 0.026
195 550 6 104 107 42.01 26.94 2.303 350,935 | 0.52 0.028
196 520 6 107 109 2221 7.22 1.218 185,551 | 0.52 0.028
197 280 6 109 154 22.21 3.88 1.217 185,539 | 0.52 0.028
198 570 6 155 148 3.66 0.24 0.201 30,578 | 0.52 0.031
200 5 6 154 155 3.66 0.00 0.201 30,590 | 0.52 0.031
201 395 6 213 238 0.00 0.00 0.000 12 | 0.52 5.516
202 375 8 213 280 14.43 0.50 0.445 90,419 | 0.52 0.027
203 135 8 280 158 1.07 0.00 0.033 6,684 | 0.52 0.038
204 215 8 425 213 17.74 0.43 0.547 111,152 | 0.52 0.027
205 280 14 425 279 62.62 0.36 0.631 224,225 | 0.52 0.023
206 245 14 207 208 30.14 0.08 0.303 107,900 | 0.52 0.024
207 130 14 208 209 30.13 0.04 0.303 107,894 | 0.52 0.024
208 286 8 209 283 26.75 1.28 0.825 167,627 | 0.52 0.026
209 560 6 210 211 533 0.48 0.292 44,484 | 0.52 0.030
210 145 6 211 153 0.00 0.00 0.000 13 | 0.52 5.107
211 620 6 209 212 3.38 0.22 0.185 28,238 | 0.52 0.031
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Tuberia

212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

A-114

Longitud
(m)

155
885
585
265
715
470
260
275
15
50
315
215
305
220
10
780
430
1060
115
890
725
145
105
370
55
170
155
380
775
20
160
315
550
360
180
590
45
125
820
70
115

Diametro
(Pulg.)

| 0| 0| O~ | 0O 00

[
o olol o

10
10
10
10
10

16
16
16
14
12
12
12
12

Sentido de flujo
(nudos)

Del
212
218
392
172
176
176
178
179
398
398
202
201
202
204
409
182
200
182
184
197
231
171
173
175
201
190
191
185
189
190
191
192
193
420
218
399
171
172
174
236
181

Al
211
170
175
274
177
178
275
180
178
232
281
202
204
409
243
199
199
200
197
231
198
173
175
276
182
284
285
189
190
191
192
193
194
218
399
171
172
174
236
181
183

Gasto

(I/s)

3.38
5.18
7.50
69.76
1.73
53.77
54.53
7.01
0.76
4.24
4141
95.28
53.87
53.87
58.87
1.00
0.48
2.35
11.63
9.13
6.55
104.24
104.24
111.74
6.33
27.09
15.93
79.23
66.14
39.05
23.12
23.12
23.12
300.72
295.54
295.54
191.29
121.53
118.46
128.46
121.72

Pérdida de
energia (m)

2.00
5.85
0.97
1.88
0.07
6.31
3.59
3.29
0.00
0.03
15.00
2.80
5.41
3.90
0.21
0.22
0.03
0.19
0.10
0.49
0.21
2.96
2.14
8.66
0.07
0.78
0.25
4.50
6.42
0.06
0.17
0.33
8.26
3.97
1.92
6.29
0.41
1.58
9.83
0.83
1.23

Velocidad
(m/s)

0.741
0.639
0.411
1.377
0.095
1.658
1.681
0.864
0.042
0.232
2.270
1.880
1.661
1.661
1.815
0.124
0.059
0.129
0.358
0.282
0.202
2.057
2.057
2.205
0.347
0.835
0.491
1.564
1.305
0.771
0.456
0.456
1.267
2.318
2.278
2.278
1.926
1.666
1.623
1.760
1.668

Reynolds

56,451
64,909
62,659
349,705
14,437
336,920
341,679
87,805
6,358
35,415
345,980
477,619
337,529
337,520
368,850
12,573
5,999
19,589
72,842
57,230
41,054
522,546
522,538
560,126
52,885
169,763
99,788
397,145
331,549
195,731
115,892
115,885
193,129
942,140
925,908
925,908
684,928
507,656
494,830
536,597
508,469

(mm)

0.52
0.52
0.52
0.15
0.52
0.15
0.15
0.52
0.52
0.52
0.52
0.15
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.15
0.15
0.15
0.15
1.00
1.00
0.52
0.52

0.035
0.032
0.029
0.019
0.034
0.019
0.019
0.032
0.040
0.031
0.028
0.018
0.026
0.026
0.026
0.037
0.042
0.033
0.027
0.028
0.029
0.024
0.024
0.024
0.030
0.026
0.027
0.024
0.024
0.025
0.025
0.025
0.028
0.016
0.016
0.016
0.017
0.027
0.027
0.023
0.023



Tuberia

253
254
255
256
257
258
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
340
341

Longitud
(m)

420
270
155
635
315
20
420
551
413
430
272
411
420
230
175
705
477
170
150

Diametro
(Pulg.)

12

| 00| 0 0

Sentido de flujo
(nudos)

Del
183
184
185
186
187
403
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
420
420

Al
184
185
186
187
188
236
176
179
201
160
104
207
203
151
210
196
195
309
310

Gasto

(1/s)

117.74
106.11
26.88
25.21
10.33
10.00
66.85
30.14
101.61
16.14
55.01
51.87
27.78
13.13
20.60
15.58
7.24
48.97
52.67

Pérdida de
energia (m)

4.20
2.20
0.09
2.52
0.22
0.01
11.43
13.98
8.01
3.18
5.03
0.37
9.07
0.03
0.47
1.09
0.17
2.50
2.54

Velocidad
(m/s)

1.614
1.454
0.368
0.777
0.319
0.308
2.061
1.652
2.005
0.885
1.696
0.522
1.523
0.180
0.635
0.480
0.223
1.510
1.624

Reynolds

491,820
443,253
112,292
157,977

64,749

62,659
418,888
251,791
509,357
134,832
344,680
185,711
232,091

54,840
129,063

97,636

45,369
306,824
330,004

(mm)

0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52

0.023
0.023
0.024
0.026
0.027
0.028
0.026
0.028
0.024
0.028
0.026
0.023
0.028
0.026
0.026
0.027
0.028
0.026
0.026
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Tabla D.6 Funcionamiento hidraulico en los nudos después de la aplicacidon del método de
Rehabilitacion

.Elevacliélzl Elevacion T eian Gasto (I/s) o
Nudo Piezométrica de Terreno . . Déficit
(m) (m) disponible (mca) | suministrado  Demandado | Déficit
104 555.5 534.5 331 0.0 0.0 0.0 0%
107 528.5 514.9 18.3 19.8 19.8 0.0 0%
109 521.3 507.7 29.8 0.0 0.0 0.0 0%
148 517.2 503.5 44.9 3.7 3.7 0.0 0%
151 517.3 503.7 36.3 0.0 0.0 0.0 0%
152 514.9 501.2 31.9 13.1 13.1 0.0 0%
153 537.4 537.4 45.9 0.0 0.0 0.0 0%
154 517.4 503.8 31.4 0.0 0.0 0.0 0%
155 517.4 503.8 32.9 0.0 0.0 0.0 0%
156 553.6 532.9 30.6 0.0 0.0 0.0 0%
157 533.7 533.7 15.7 22.8 22.8 0.0 0%
158 539.6 539.6 28.4 0.0 0.0 0.0 0%
160 554.7 544.8 15.0 0.0 0.0 0.0 0%
161 593.3 593.9 6.3 0.0 0.0 0.0 0%
162 593.0 593.4 7.0 0.0 0.0 0.0 0%
163 586.9 573.9 16.4 0.0 0.0 0.0 0%
164 585.1 567.2 19.6 0.0 0.0 0.0 0%
165 580.5 572.7 9.5 9.4 9.7 0.3 3%
166 582.8 584.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0%
167 580.9 582.1 9.9 6.5 6.5 0.0 0%
168 581.9 583.2 8.4 0.0 0.0 0.0 0%
169 579.9 577.6 9.9 6.2 6.2 0.0 0%
170 586.2 576.8 19.2 5.2 5.2 0.0 0%
171 583.8 555.3 233 0.0 0.0 0.0 0%
172 583.4 554.6 23.9 0.0 0.0 0.0 0%
173 580.9 554.1 22.9 0.0 0.0 0.0 0%
174 581.8 553.2 243 3.1 3.1 0.0 0%
175 578.7 553.2 22.7 0.0 0.0 0.0 0%
176 570.1 551.7 15.6 11.4 11.4 0.0 0%
177 570.0 551.7 28.0 1.7 1.7 0.0 0%
178 563.8 544.1 20.3 0.0 0.0 0.0 0%
179 546.2 531.0 19.7 23.1 231 0.0 0%
180 542.9 528.1 23.6 7.0 7.0 0.0 0%
181 571.2 543.7 34.4 6.7 6.7 0.0 0%
182 562.0 545.6 25.8 3.0 3.0 0.0 0%
183 569.9 542.6 35.7 4.0 4.0 0.0 0%
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Elevacion Elevacion e e Gasto (I/s)

Nudo Piezométrica de Terreno . . Déficit
(m) (m) disponible (mca) | Suministrado | Demandado | Déficit
184 565.7 538.7 45.7 0.0 0.0 0.0 0%
185 563.5 536.7 49.5 0.0 0.0 0.0 0%
186 563.4 536.6 53.6 1.7 1.7 0.0 0%
187 560.9 534.1 63.4 14.9 14.9 0.0 0%
188 560.7 533.9 70.2 10.3 10.3 0.0 0%
189 559.0 532.7 41.0 13.1 13.1 0.0 0%
190 552.6 527.2 39.6 0.0 0.0 0.0 0%
191 552.5 527.2 39.6 0.0 0.0 0.0 0%
192 552.4 527.1 37.4 0.0 0.0 0.0 0%
193 552.0 526.9 37.0 0.0 0.0 0.0 0%
194 543.8 521.7 28.3 231 231 0.0 0%
195 552.1 526.7 57.1 7.2 7.2 0.0 0%
196 550.7 5253 59.7 15.6 15.6 0.0 0%
197 565.6 538.6 46.6 2.5 2.5 0.0 0%
198 564.9 537.9 85.9 6.6 6.6 0.0 0%
199 561.7 545.3 49.3 15 15 0.0 0%
200 561.8 545.4 55.8 1.9 1.9 0.0 0%
201 562.0 545.6 24.5 0.0 0.0 0.0 0%
202 559.2 540.3 21.7 0.0 0.0 0.0 0%
203 535.2 524.1 18.7 27.8 27.8 0.0 0%
204 553.8 538.5 14.5 0.0 0.0 0.0 0%
205 551.5 539.8 12.0 0.0 0.0 0.0 0%
206 550.2 537.9 16.2 0.0 0.0 0.0 0%
207 539.8 539.8 28.8 0.0 0.0 0.0 0%
208 539.7 539.7 37.2 0.0 0.0 0.0 0%
209 539.7 539.7 37.7 0.0 0.0 0.0 0%
210 537.9 537.9 48.7 15.3 15.3 0.0 0%
211 537.4 537.4 46.9 8.7 8.7 0.0 0%
212 539.4 539.4 43.4 0.0 0.0 0.0 0%
213 540.1 540.1 14.5 33 33 0.0 0%
218 592.0 582.6 14.4 0.0 0.0 0.0 0%
229 545.1 526.1 27.1 13.0 13.0 0.0 0%
230 568.1 543.9 28.4 14.9 14.9 0.0 0%
231 565.1 538.1 70.1 2.6 2.6 0.0 0%
232 563.8 544.1 20.8 4.2 4.2 0.0 0%
236 572.0 544.4 345 0.0 0.0 0.0 0%
238 540.1 540.1 8.6 0.0 0.0 0.0 0%
243 549.7 537.1 18.2 75.0 75.0 0.0 0%
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Elevacion Elevacion T eian Gasto (I/s)

Nudo Piezométrica de Terreno . . Déficit
(m) (m) disponible (mca) | suministrado = Demandado | Déficit
274 581.5 553.5 235 2.9 2.9 0.0 0%
275 560.2 538.5 22.2 24.4 24.4 0.0 0%
276 570.0 549.4 22.1 10.1 10.1 0.0 0%
277 557.9 549.7 9.9 18.9 19.0 0.1 1%
278 560.5 538.2 325 2.1 2.1 0.0 0%
279 540.1 540.1 16.6 10.8 10.8 0.0 0%
280 539.6 539.6 22.6 13.4 134 0.0 0%
281 544.2 530.9 17.2 13.6 13.6 0.0 0%
282 517.4 503.7 334 54 54 0.0 0%
283 538.4 538.4 44.4 6.2 6.2 0.0 0%
284 551.8 526.4 42.8 115 115 0.0 0%
285 552.3 526.9 433 8.7 8.7 0.0 0%
309 593.5 594.5 6.0 0.0 0.0 0.0 0%
310 593.5 593.8 7.0 0.0 0.0 0.0 0%
392 579.7 554.2 11.2 0.0 0.0 0.0 0%
398 563.8 544.1 20.8 0.0 0.0 0.0 0%
399 590.1 576.2 15.8 0.0 0.0 0.0 0%
403 572.0 544.5 32.0 0.0 0.0 0.0 0%
409 549.9 537.2 17.9 0.0 0.0 0.0 0%
420 596.0 596.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0%
421 584.0 584.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0%
425 540.5 540.5 5.0 0.0 0.0 0.0 0%
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