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RESUMEN

Hoy en dia existen diversos métodos y programas de simulacién empleados en el
dimensionamiento y anélisis hidraulico de las redes de distribucion de agua potable, sin
embargo, en los sistemas de distribucion de agua persisten problemas como: zonas sin
servicio, distribucion irregular, bajas presiones, entre otros. Una posible causa de estos
problemas es el disefio ya que en ocasiones no se considera la totalidad de los requerimientos
que las redes deben satisfacer. Otra causa probable son las deficiencias de los métodos o
técnicas empleadas.

La primera de ellas pudiera incluso deberse a la falta de experiencia del disefiador; que la
persona encargada de disefiar el sistema de distribucion no cuente con la informacion
suficiente y también desconozca sabe que tampoco sepa como generarla. Esta deficiencia se
extrapola con el uso de herramientas de disefio, ya que en muchas ocasiones creemos que el
uso de programas de computadora sustituye la experiencia requerida para el disefio de este
tipo de sistemas, lo cual es un error pues los programas de computadora no son otra cosa que
herramientas que los disefiadores deben utilizar con sus reservas.

A pesar de contar con estas multiples herramientas para el analisis hidraulico, normalmente
las personas encargadas de la planeacion y el disefio del sistema de distribucién, descuidan
tres componentes importantes: la confiabilidad, la calidad y los costos, esto debido a no
conocer a profundidad la metodologia que cada herramienta utiliza o si estos realmente estan
representando el comportamiento real de la red, o incluso, como impacta cada una de las
variables de ingreso en los resultados obtenidos en cada uno. Por ello, es necesario conocer
los criterios y sustentos tedricos que utilizan los métodos mayormente empleados para el
analisis y el dimensionamiento hidraulico de las redes de distribucion de agua, determinando
las ventajas de utilizar uno respecto a otro.

El presente trabajo de investigacion se enfoco en utilizar un método tradicional, un método
simulado y un método heuristico para el anlisis y el dimensionamiento hidraulico de redes
de distribucién, realizando una comparacion y evaluacion de los resultados obtenidos de cada
uno, bajo ciertos criterios de disefio y bajo las mismas condiciones.
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1 INTRODUCCION

Los recursos hidricos son esenciales para la supervivencia, el bienestar y el desarrollo de la
poblacién, sin embargo, cada dia son mas escasos debido al aumento de su demanda, por lo
anterior es de suma importancia realizar una gestion adecuada del recurso y garantizar
disefios de redes de distribucion eficaces que contemplen el comportamiento de hidraulico,
a fin de evitar redes sobredimensionadas que impliquen mayor costo de inversion,
mantenimiento y operacion. El caso inverso también se debe analizar, en situaciones en las
que las redes quedan subdimensionadas debido a carencias del conjunto disefiador-método
de disefio 0 dado que las redes sufren modificaciones en sus disefios originales que perturban
su comportamiento y ocasionan un incumplimiento en los requerimientos de funcionamiento.

El disefio de las redes de distribucion de agua potable (RDAP) comenz6 con un anélisis
hidraulico estatico y con un célculo manual, donde el método Hardy Cross fue uno de los
métodos pioneros, en este se consideran las condiciones de demanda nodal puntual y las
caracteristicas topograficas de la red, con la finalidad de obtener las velocidades y gastos en
los tramos y las presiones en los nodos.

Ligado al desarrollo de herramientas informaticas, en la actualidad existen programas de
computo que resuelven los sistemas de ecuaciones algebraicas que resultan de la
discretizacion de ecuaciones caracteristicas de los sistemas de distribucion de agua potable.
A estas aplicaciones de computo se les identifica bajo el nombre de programas o software de
simulacion.

El uso de programas de simulacion ha tomado mucha relevancia ya que son muchos los casos
en donde se definen como la herramienta necesaria y en ocasiones Unica que garantiza
propuestas de disefio 0 de mejora funcionales. Es importante mencionar que, aunque las bases
tedricas matematicas de los programas de simulacion estén bien sustentadas, éstos solo
ejecutan los calculos y arrojan los resultados para los datos de entrada que el usuario
proporcione, ademas para garantizar la convergencia realizan suposiciones que en ocasiones
van en contra de la naturaleza del problema en solucion, es decir, no representan
adecuadamente el comportamiento hidraulico de la red. Sin embargo, los ingenieros
proyectistas sustentan sus disefios con el uso de programas de simulacion como: el AH,
KYPIPE3, EPANET, SCARED, WATERCAD, entre otros, para el disefio de una RDAP.

Una de las razones para el uso de este tipo de herramientas es la reduccion del tiempo
requerido para resolver los sistemas de ecuaciones. Pero es sin duda el ahorro de tiempo un
criterio ajeno al problema de disefiar redes de distribucion eficaces y que cumplan con los
requerimientos técnicos y operativos, por lo tanto, no es justificado.
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1.1 Problema.

El problema del disefio de las redes de distribucion se ha venido resolviendo, asignando
valores a variables y evaluado el resultado obtenido a través de la aplicacion de criterios
definidos por los disefiadores, en un proceso iterativo de prueba y error aplicando un criterio
de terminacion a preferencia de cada disefiador y solo en pocos casos se aplica un criterio de
evaluacion econdmica, lo cual genera disefios hidraulicamente funcionales, pero con altos
costos de construccion, operacion y mantenimiento.

Ante ello surgen las preguntas: ¢El uso de programas de simulacion ayudan a optimizar el
disefio de las redes de distribucion?, ;Los métodos y/o programas de simulacion realmente
representan el comportamiento hidraulico de una red de distribucion?, ;Qué método y/o
programa de simulacion garantiza el dimensionamiento econdmico, eficiente y eficaz de una
red de distribucion?

Se considerd necesario aplicar, analizar y comparar tres métodos para analisis hidraulico de
redes de distribucion, aplicando criterios definidos y bajo las mismas condiciones de
evaluacion, obteniendo disefios equivalentes que cumplan con los requerimientos hidraulicos
y econémicos.

Para ellos, se recopilé informacion de tres casos reales de redes de distribucion y se llevé a
cabo el andlisis hidraulico a través de: a) un método tradicional (Hardy Cross), b) un método
simulado (software EPANET 2.0) y ¢) un método heuristico (Algoritmo de Dijkstra). Para
cada combinacion caso-tipo-método se establecieron los siguientes criterios para evaluar su
efectividad:

a) Diémetros de tuberia seleccionada.
b) Pérdidas de carga.

c) Carga disponible en cada nodo.

d) Costo del disefio.

1.2 Objetivo.

Determinar el método y/o programa de simulacion més eficiente y eficaz para el andlisis
hidraulico y dimensionamiento econdémico de redes de distribucion de agua potable.

Mediante la evaluacién y comparacion de los resultados obtenidos del analisis hidraulico
realizado para los tres tipos de redes de distribucion por cada método y estableciendo las
ventajas de utilizar uno respecto a otro, determinando asi con cual de los tres métodos se
obtiene un dimensionamiento econémico (diametro 6ptimo), eficaz y eficientes (presiones y
velocidades permisibles) para el disefio de una red de distribucion.



2 CONCEPTOS GENERALES DEL DISENO DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

Una red de distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el
agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta las tomas domiciliarias o hidrantes
publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, pablico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como el extinguir incendios
(CONAGUA, Disefio de redes de distribucion de agua potable, 2015).

La red de distribucion se divide en dos partes para determinar su funcionamiento hidraulico:
la red primaria, que es la que rige el funcionamiento de la red, y la red secundaria.

La red primaria permite conducir el agua por medio de lineas troncales y alimentar a las redes
secundarias que distribuyen el agua hasta la toma domiciliaria.

Cabe destacar que existen tres formas de distribucion del agua en la red: por medio de un
sistema a gravedad, un sistema a bombeo o0 un sistema mixto.

2.1 Tipos de redes de distribucion de agua potable

Para lograr un sistema de agua publico capaz de satisfacer las necesidades de una poblacion
es fundamental contar con un buen disefio, una construccién adecuada y un mantenimiento
constante de la red (Vega, 2001).

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 de
le llama circuito (Vega, 2001). Conforme a lo anterior podemos clasificar las redes de
distribucion en cerradas, abiertas y mixtas.

Red cerrada. Sus tuberias forman al menos un circuito y en caso de falla, el agua recorre
trayectorias alternas para abastecer zonas de la red, una desventaja es que es dificil detectar
las fugas y el calculo hidraulico es complejo.

Red abierta. Sus tuberias se ramifican sin formar circuitos (forma de arbol) se utilizan
cuando la planimetria y topografia son irregulares o cuando el poblado es muy pequefio o
disperso. Las desventajas de este tipo de red es que pueden formarse en los extremos
crecimiento bacteriano y sedimentacion; ademas, en caso de reparaciones se interrumpe el
servicio mas alla del punto de reparacion; y en caso de ampliaciones, la presion en los
extremos es baja. La ventaja es que el calculo hidraulico es mas sencillo.
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Red combinada. Es una combinacion entre la red cerrada y la red abierta. En algunos casos
es necesario emplear ramificaciones en redes cerradas. El célculo hidraulico es igual de
complejo que en una red cerrada.

2.2 Ecuaciones basicas de hidraulica para el analisis hidraulico de redes de distribucion

Los métodos de andlisis para evaluar el funcionamiento hidraulico de una red de distribucion
deben considerar la capacidad de un flujo para transportar materia y el mecanismo por el que
cambia sus propiedades de un lugar a otro, satisfaciendo los principios basicos de la mecanica
del medio continuo que enseguida se describen:

a) Conservacion de la materia (principio de continuidad).
b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento).
c) Conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica).

El principio de la conservacion de materia o del transporte de masa permite derivar la primera
ecuacion fundamental o de continuidad, que admite diferentes simplificaciones de acuerdo
con el tipo de flujo que se trate.

La segunda ley de Newton establece la relacion fundamental entre la resultante de las fuerzas
que actuan sobre una particula y la variacién en el tiempo de la cantidad de movimiento. De
acuerdo con la forma en que se aplique puede conducir a dos ecuaciones: la primera llamada
de la energia permite calcular las diferentes transformaciones de la energia mecéanica dentro
del fluido. La segunda, de tipo vectorial llamada del impulso y cantidad de movimiento,
permite determinar alguna de las fuerzas que producen el flujo si se conoce el cambio en la
cantidad de movimiento y las restantes fuerzas (Sotelo, 2002, pag. 112).

2.2.1 Ecuaciones para el andlisis estatico de una red

Cuando la operacion de la red es a presion y los gastos que circulan en sus conducciones no
cambian con el tiempo, se tiene el caso de flujo permanente. Se le acostumbra llamar red
estatica.

En una red con flujo permanente donde se conoce al menos la carga de presion de uno de sus
nodos (generalmente es el nivel de la superficie libre del agua de un tanque de
almacenamiento) y los gastos que entran o salen de la red (pueden ser gastos suministrados
a usuarios de la red), es posible calcular las presiones en los nodos y los gastos que circulan
en cada una de sus tuberias empleando los principios de conservacion de masa (continuidad),
de energia y cantidad de movimiento que a continuacion se describen.
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2.2.1.1 Ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad se basa en la aplicacion del principio de conservacion de la masa;
también conocida como: ecuacion de flujo permanente e incompresible; establece la
invariabilidad del gasto Q (m3/s) en cada seccion del conducto. Es decir, el gasto que entra
en una tuberia a presion es el mismo gasto que sale de ella.

Q=VA (2.1)
Donde:

V, Es lavelocidad media del flujo, en m/s
A, Esel area de la seccién transversal del conducto, en m?

2.2.1.2 Ecuacion de la conservacion de energia (ecuacion de Bernoulli).

Establece la constancia de energia entre dos secciones transversales del conducto (1y 2). En
la Figura 2.1 se muestra la interpretacion de la ecuacion de energia.

Prg, Y P2,
Z1+y+a12g_zz+y+a229+hf+hl (22)

Donde:

g, aceleracion de la gravedad, la cual se puede tomar igual a 9.81 m/s?.
P, presion, en kg/m2,

V, eslavelocidad media en el conducto, en m/s.

z, eslacarga de la posicion, en m.

Y,  peso especifico del agua, en kg/m®.

h¢, perdida de carga por friccion, en m.

h;,  perdidas locales, en m.

a, coeficiente de Coriolis, con un valor cercano a 1.

La ecuacion (2.2) establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia
mecanica del liquido, por unidad de peso del mismo. El término z, se refiere a la carga de

- s . s 14 - T .
posicion; s es la carga de presion; 9 es la carga de velocidad; hf es la pérdida de carga debido
al rozamiento en las paredes del conducto; y finalmente, h; corresponde a las perdidas

locales, es decir pérdida de energia debido al cambio de la velocidad o direccion. Los
subindices 1 y 2 indican de que seccidn se trata. (Sotelo, 2002, pag. 127).
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Siel flujo es permanente y ademas no existen perdidas de energia, }; hy = 0y los coeficientes
a, = a; = 1, la ecuaciéon (2.2) adopta la forma llamada ecuacion de Bernoulli (Sotelo,
2002), esto es:

Z1+—+—g—Z2+—+— (2.2.1)

A’ he~h
2
N
2
LR £
¥ ¥
4
z 3
Q=V.A=V:A: i Tuberia a presion
zZ Z:
Nivel de referencia
ro rT L rr 1 1 Fr [ T [ Frd |4|

Figura 2.1 Representacion de la ecuacion de continuidad y de energia para una tuberia a presion.

2.2.1.3 Ecuacion de cantidad de movimiento.

Se deriva de la segunda ley de Newton en forma vectorial. Estableciendo que la suma
vectorial de todas las fuerzas F que actian sobre una masa de fluido es igual a la rapidez del
cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa de fluido (Sotelo, 2002). La
ecuacion se expresa como:

_Y _
z F =50l = (BV)i] (2.3)

Donde:

F, fuerzas vectoriales, en kg.

VV, eslavelocidad media en el conducto, en m/s.

v, Peso especifico del fluido, en kg/m®.

g, aceleracion de la gravedad, la cual se puede tomar igual a 9.81 m/s?.
Q, gasto que transporta el conducto, en m®/s.

B, coeficiente de Boussinesq, es adimensional.
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Donde ); F representa la suma de todas las fuerzas vectoriales que acttian sobre el elemento
liquido, comprendido entre la seccione 1y 2; V representa el vector de velocidad media del
gasto Q. Finalmente f, representa el coeficiente de Boussinesq para corregir el efecto de
considerar una velocidad media en lugar de la verdadera distribucién de velocidades sobre la
porcion de area (Sotelo, 2002, pag. 133). Se obtiene mediante la siguiente expresion:

3 (2.4)

Las ecuaciones de energia y de cantidad de movimiento se aplican de manera diferente vy, si
se hace correctamente, ellas describiran un flujo con idénticos grados de exactitud. Sus
principales diferencias se encuentran en su estructura: mientras la ecuacion de la cantidad de
movimiento es vectorial y engloba fuerzas totales y condiciones externas, la ecuacion de la
energia es por el contrario escalar y toma en cuenta los cambios internos de energia (Sotelo,
2002). Por ello, es necesario contemplarlas simultdneamente para una solucién completa para
un disefio de redes de distribucién de agua potable.

2.2.2 Ecuaciones para el andlisis dindmico de una red de distribucién.

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

2.2.2.1 Ecuacion de cantidad de movimiento en una tuberia.

Para el caso de un tramo de tuberia se tiene la ecuacion 2.5 que relaciona las cargas
piezométricas en los extremos de la tuberia con el gasto que circula por ella en el instante k
(suponiendo que el flujo es de 2 a 1) y acepta que las variables en el instante k - 1 son
conocidas:

QF+t = @k(RE*1 — pi*1) 4kt (2.5)
Donde:

Q, gasto del conducto, en m®/s.

hs, perdida de carga, en m, en una seccion s.

h;,  perdida de carga, en m, en una seccién i.

a, coeficiente de Coriolis, en un instante t, se obtiene mediante la ecuacion 2.6.

Y,  peso especifico del agua, en kg/m?, en un instante t, se obtiene mediante la ecuacion
2.7.
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ak = o
- B (2.6)
agat +20C10"|
k+1 _ pk+1 Kk LQF
(1 - O)(hE+t — hf*) + (260 — 1)CIQ¥|Q TY;
ye = l 2.7)
_ k
agat +20¢10"

Donde At es intervalo de tiempo, A es el area transversal del tubo, [ la longitud del tubo, g
la aceleracion de la gravedad, 6 es un factor de peso (comprendido entre cero y uno), C es
funcién de la longitud y el didmetro de las tuberias, y k es un superindice que indica el valor
de la variable en el tiempo t=kAt (CONAGUA, Disefio de redes de distribucién de agua
potable, 2015).

2.2.2.2 Ecuacion de continuidad en cada nodo

En cada nodo i de la red y para el tiempo t=kAt, se establece que la suma de los gastos que
entran es igual a la de los gastos que salen. Asi se plantea la ecuacion 2.8:

Z QK+ = gk+1 (2.8)

Se considera gue el gasto que sale de un nodo de la red en el tiempo t para tratar de satisfacer
la demanda depende de la carga de presion en dicho nodo y del gasto de demanda requerido
en tal tiempo. El gasto suministrado por la red se calcula mediante la ecuacion 2.9:

dr = ca Ay2g:[h — g (2.9)

Donde:

qr, gasto suministrado por la red, en m¥s.

cq €s el coeficiente de descarga, adimensional.

A, &rea de abertura por donde sale el agua, en m?.

g, aceleracion de la gravedad, la cual se puede tomar igual a 9.81 m/s?,
hg, es laelevacion del punto medio de la seccion transversal, en m.

h,  perdida de carga, en m.



CAPITULO 2

En la cual, hy es la elevacion del punto medio de la seccion transversal, sin embargo, se
acepta que aproximadamente sea igual a la elevacion de la superficie del terreno y donde C
esigual a: Cda\/ﬂ d. Por lo que la ecuacion 2.10 que permite determinar el gasto que aporta
la red en cualquier instante queda de la siguiente manera:

qr = C\Jh — hg (2.10)

Finalmente, el gasto entregado en los nodos es el menor entre el gasto de demanda y el gasto
calculado con la ecuacion anterior. En forma linealizada, la ecuacion se expresa como (Bon
Santoyo, 2017):

qgr = TFRFTL + pF (2.11)
donde:
0.5q,
y:
h (2.13)
k _ _ E__
p* = 050, 1 hF — hE)>

2.3 Ecuaciones para calcular las pérdidas de carga por friccion en tuberias.

En tuberias ya instaladas es sencillo medir las perdidas por friccion por medio de la ecuacion
de la energia o ecuacién de Bernoulli. Sin embargo, para el disefio de una red de distribucién
es necesario de conocer el valor de las pérdidas.

La pérdida de energia hidraulica en los conductos cerrados puede presentarse de dos maneras:

a) Por el rozamiento entre particulas del agua y las paredes del conducto (pérdidas
principales).

b) Por el contacto del agua al pasar por los accesorios de conexion (pérdidas secundarias
0 locales).

Las ecuaciones para determinar las pérdidas de carga por friccidn son las que se describen a
continuacion.
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2.3.1 Ecuacion de Darcy-Weisbach

Una de las férmulas méas empleadas para obtener la pérdida de carga es la de Darcy-
Weisbach (Rojas, 1994), debido a que considera las caracteristicas de las tuberias, la
velocidad y viscosidad del fluido que circula dentro de ella, es decir, este modelo considera
a los tres tipos de regimenes de flujo (laminar, transicion y turbulento). La ecuacion se
expresa de la manera siguiente:

172

L
=15 25 (2.14)
Donde:

h¢, pérdida de energia por friccion, en m.

f, factor de pérdidas de carga por friccion, adimensional.

L, longitud de la tuberia, en m.

D, diametro interno del tubo, en m.

v, velocidad media, en m/s.

g, aceleracion de la gravedad, la cual se puede tomar igual a 9.81 m/s?.

Para encontrar el valor del factor de pérdidas de carga por friccion f se puede determinar en
base al diagrama universal de Moody (ver Figura 2.2) o mediante las siguientes férmulas,
provienen de la ecuacion de Colebrook-White modificada (ver ecuaciones 2.15 y 2.16):

Férmula de Swamme y Jan:

2.1
0.25 (2.15)
f = € 2
D . 574
log| 5%+ +
9 (3. 1 Rg-9>
Formula de Guerrero:
0.25
f = P 2
D , G (2.16)
log| 555+ ==
[ 9 <3.71 Rg>
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Donde:

f, factor de pérdidas de carga por friccion, adimensional.
e, Rugosidad absoluta, en m.

D, diametro interno del tubo, en m.

R., numero de Reynolds, en adimensional.

Los valores de G y T seran:

G=4.555y T=0.8764 Para 4000 < R, > 10°
G=6.732y T=0.9104 Para10°<R, >3 x 10°
G=8.982y T=0.9300 Para3 x 10<R, > 108

El nimero de Reynolds estd dado por la siguiente ecuacion:

R, = — (2.17)

Donde:

v, Vvelocidad media en el conducto, en m/s.
D, diametro interno del tubo, en m.
v, viscosidad cinemaética del agua en m?%/s.

En la Tabla 2.1 se presenta la rugosidad absoluta de algunos materiales empleados para
tuberias en redes de distribucion.

Tabla 2.1 Rugosidad absoluta de algunos materiales (Sotelo, 2002).

MATERIAL genmm
Cobre, PVC, polietileno de alta densidad 0.0015
Fierro fundido 0.005a0.03
Acero 0.04a0.10
Asbesto cemento 0.025a0.030
Concreto 0.16a2.0




CAPITULO 2

2.3.2 Ecuacion de Chezy-Manning

Originalmente fue obtenida a partir de siete ecuaciones diferentes basadas en los ensayos de
Bazin y es la méas utilizada en canales expresando el factor de Chezy. La ecuacion se expresa
como:

_1 /301
V=-RS" (2.18)

Donde:
n, es el coeficiente de rugosidad de Manning.
V7, velocidad media en el conducto, en m/s.
Ry, esel radio hidrdulico de la seccion, en m.
S, es la pendiente de friccion.

Para simplificar los célculos se han obtenido relaciones entre las diferentes variables
hidraulicas de interés en una tuberia de seccion circular.

Para calcular la pendiente de friccion se utiliza la siguiente formula:

hy
S = T (2.19)

Al sustituir en la ecuacion 2.19 las propiedades geométricas de la tuberia y reemplazar la
ecuacion resultante en la de continuidad 2.1, tenemos las siguientes ecuaciones:

2 1

1/D\73 (ks /2
v=2(3) (7) (220)

0% h;/z

Despejando hy de la ecuacion 2.18, se obtiene la ecuacion simplificada de Manning para
determinar las pérdidas de carga por friccion, quedando asi de la siguiente manera:

10
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B = 10.293n2 Q%L
f = D/ (2.22)

Donde el coeficiente “n” representa las caracteristicas internas de la superficie de la tuberia,
su valor depende del tipo de material, calidad del acabado y el estado de la tuberia, en la
Tabla 2.2 se muestran algunos valores de “n” recomendados para ser usados en la ecuacion
de Manning.

Tabla 2.2 Valores del coeficiente de friccion de Manning para diferentes materiales de tuberia (CONAGUA,
Datos Baésicos, 2007, pag. 40).

MATERIAL n
PVC, polietileno de alta densidad 0.009
Asbesto-cemento nuevo 0.010
Asbesto-cemento usado 0.011a0.15
Fierro fundido nuevo 0.013
Fierro fundido usado 0.017
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Concreto presforzado 0.012
Concreto con buen acabado 0.014
Mamposteria con mortero de cemento 0.020
Acero sin revestimiento 0.014
Acero galvanizado nuevo o usado 0.014

11
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Rugosidad relativa
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Figura 2.2 Diagrama universal de Moody, coeficiente de friccion para cualquier tipo y tamafio de tubo (Sotelo, 2002).
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2.3.2 Ecuacién de Hazen-Williams

Esta es una ecuacion empirica para el célculo de las pérdidas por friccion en conducciones a
presion. Surge a principios del siglo XX, como una tendencia de, precisamente, solventar lo
complejo que resultaba el célculo de estas pérdidas con la ecuacion de Darcy-Weisbach
referida anteriormente.

Esta ecuacion es expresada de la siguiente forma en unidades métricas:

Q
— 70.54 2.14
fy =1 \/ 35.834X10-7CD263 (219

Donde:

<

perdidas por friccion, en m.

longitud del tramo, en m.

gasto en el tramo, en I/s.

diametro de la seccion transversal del tubo, en m.
coeficiente de friccion de Hazen-Williams.

- -

SRRy

-

Algunos de los valores del coeficiente de friccion de Hazen-Williams “C” se mencionan en
la Tabla 2.3, en funcion del material, afios de uso y del revestimiento interno de la tuberia.

Tabla 2.3 Valores del coeficiente de friccion de Hazen-Williams para diferentes materiales de tuberia.

MATERIAL C
PVC, polietileno de alta densidad 150
Vidrio 140
Asbesto-cemento 140
Fierro fundido n 130
Concreto liso 130
Concreto aspero 120
Mamposteria con mortero de cemento 100
Acero galvanizado 120

El rango de aplicacion se restringe a las variables experimentales, ya que no considera los
tres tipos de régimen del flujo (laminar, transicion y turbulento). (CONAGUA, 2007).

El coeficiente de friccion de Hazen-Williams puede ser utilizado para sistemas que conducen
agua a temperaturas “normales” (entre 18°C y 30°C) y bajo condiciones de flujo turbulento.
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2.4 Caracteristicas fundamentales de los modelos de andlisis de redes hidraulicas a
presion.

Un modelo de computadora no solo consiste en un programa de computadora para resolver
ecuaciones de redes de tuberias, sino también en los datos que describen el sistema de
distribucion de agua que se analiza (Walski, Gessler, & Sjostrom, 1990).

La principal caracteristica de los modelos de redes de distribucion de agua potable es obtener
los valores de las variables significativas, como son las presiones en los nodos y los gastos
en las tuberias, a lo largo del tiempo. Teniendo en cuenta la presencia o no de la variable
temporal, los modelos de analisis se clasifican en:

o Modelos de andlisis estatico. Son los modelos de anélisis de redes hidraulicas bajo un
régimen permanente y buscan la determinacion de los valores de las variables para una
situacion dada, sin tener en cuenta las posibles variaciones temporales que pueden sufrir
los pardmetros del mismo (consumo, niveles de los tanques de almacenamiento, entre
otros).

o Modelos de anélisis dindmico. También denominados modelos de analisis en régimen
transitorio. Son modelos en los que interviene la variacion temporal de los parametros
del sistema. El analisis de este tipo de modelos suele ser de forma discreto, dado que es
necesario resolver las ecuaciones del sistema para cada instante de tiempo.

Los modelos dindmicos, en los que interviene la variacion a lo largo del tiempo tanto de los
pardmetros como de las variables, se pueden clasificar a su vez en:

e Modelos no inerciales. Son un tipo particular de modelos dinamicos en los que se
desprecia la inercia del fluido en el sistema, de forma que la caracteristica dindmica le
viene conferida por el hecho de disponer de una serie de condiciones de frontera
lentamente variables con el tiempo. EI modelo de analisis para cada instante es un modelo
estatico. La variacion entre un instante y el siguiente proviene de la actualizacion de
parametros tales como niveles en los tanques, demandas en los nodos, entre otros; en un
instante de célculo.

Este tipo de modelos son los que cominmente se denominan modelos cuasi estaticos y
cuya implantacion es lo que se ha dado llamar simulacion de periodos extendidos. Son
los mas utilizados por los paquetes de simulacion existentes en el mercado para el anélisis
del comportamiento de una red de distribucidn a lo largo del tiempo (Walski, Gessler, &
Sjostrom, 1990).

e Modelos inerciales. Presentan como caracteristica principal el considerar la inercia del
fluido en sumovimiento, es decir, la energia puesta en juego en los cambios de velocidad,
motivados por variaciones temporales de las condiciones de frontera. Necesarios cuando
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el fendmeno analizado presenta cambios bruscos en la velocidad derivado de maniobras
rapidas (Walski, Gessler, & Sjostrom, 1990).

2.5 Métodos aplicados para el disefio de las redes de distribucion de agua potable.

En los Gltimos afios se han desarrollado diferentes técnicas para afrontar la problematica que
se presenta en los sistemas de distribucion de agua potable, de las cuales destacan dos: un
analisis numérico-matematico y un analisis matematico-computacional, este Gltimo conocido
como modelo de simulacion.

El primer tipo de técnica consiste en un anélisis hidraulico generalmente estatico y en un
calculo sin necesidad de usar una computadora, considerando las condiciones de demanda
nodal puntual y las caracteristicas de la red con la finalidad de obtener las velocidades y
gastos en los tramos y las presiones en los nodos, de forma iterativa hasta lograr una
convergencia en los caudales y pérdidas de friccién, como es el caso del método de Hardy
Cross.

El segundo tipo de técnica consiste en utilizar las ecuaciones hidraulicas basicas de disefio
aplicandolas a los nodos (discretizacion) que conforman las redes hidraulicas, para esto se
utilizan técnicas como la de diferencias finitas, volumen finito, elemento finito, entre otras.

En el caso del programa EPANET utiliza la técnica de diferencias finitas de primer orden. El
producto de esta discretizacion resulta en un sistema algebraico de ecuaciones, cuya solucion
se logra aplicando métodos como el de Newton-Rapshon. La solucion del problema dindmico
depende de la incorporacion de condiciones de frontera adecuadas, en el caso de los esquemas
numericos estas corresponden a condiciones de tercer orden, también conocidas como tipo
Neumann, aspecto que no se incluye en los programas de simulacion, lo cual se fue
comprobando en el desarrollo de esta tesis (Saldarriaga, 2013).

Para resolver los sistemas de ecuaciones no lineales se puede utilizar el método de Newton
Raphson o bien un procedimiento que simplifique el problema matematico a resolver, por
ejemplo, el método iterativo propuesto por Hardy Cross en 1936, que al considerar circuitos
dentro de la red disminuye el nimero de ecuaciones no lineales por resolver (Saldarriaga,
2013). Sin embargo, los métodos de solucion empleados han evolucionado, desde un anélisis
hidréaulico realizado sin la ayuda de un software, hasta el desarrollo y extension de programas
para analisis y modelacion de calidad de agua en redes de distribucion, asi como aquellos
que integran sistemas de informacion geografica (SIG), en la Figura 2.3 se presenta el
desarrollo de estas herramientas a lo largo del tiempo.
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Conferencia
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Figura 2.3 Desarrollo histérico de los modelos de simulacion matematica aplicados a redes de distribucion de
agua potable (Comision Nacional del Agua, 2015).

2.5.1 Método de Hardy-Cross con correccion de caudales en los circuitos.

Este método fue desarrollado en 1936 por el ingeniero norteamericano Hardy Cross. El
método en su forma original se usé para el célculo de estructuras de concreto y acero. Sin
embargo, Cross lo extendio rapidamente al caso de redes cerradas y publicé un articulo en el
cual describia la aplicacion de su método. Como ecuacién de resistencia del fluido utilizo la
ecuacion de Hazen Williams, establecida en 1906 y popularizada en la década de 1930
(Saldarriaga, 2013).

El método se basa en suponer los caudales en cada uno de los tubos de la red e ir corrigiendo
esta suposicién de manera iterativa hasta balancearlos. Dado que se conocen todas las
caracteristicas de la tuberia (d, ks, ). k.., 1). (Saldarriaga, 2013)

2.5.2 Método de Hardy-Cross con correccion de alturas piezométricas en los nodos.

***E| método original de Hardy Cross resultd ser tedioso al hacer varias iteraciones sobre
todo en redes grandes; esta fue la razon por la cual aparecid rapidamente una modificacién
al método. Esta fue planteada en 1938 por el ingeniero R.J. Cornish (1939-1940), quien le
dio el nombre de balance de continuidad, y se utilizé para resolver las ecuaciones de altura
piezométrica.

El método de Hardy Cross con correcciones en las alturas se utiliza para resolver las
ecuaciones de altura piezometrica, utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach para el célculo
de las perdidas por friccion, aunque se puede recurrir a cualquier otra ecuacion conocida
(Saldarriaga, 2013).
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2.5.3 Método de Newton-Raphson.

El método iterativo de Newton-Raphson fue aplicado por primera vez al célculo de
distribucion de redes de agua potable por D. W. Martin y G. Peters en 1962-1963. Estos dos
investigadores fueron los primeros en publicar un algoritmo para computador que podia
emplearse para calcular en forma simultinea las alturas en todos los nodos de la red
distribucion (Saldarriaga, 2013).

Dentro de su algoritmo, escribieron las ecuaciones de pérdida por friccion en cada tuberia en
términos del caudal; la ecuacion resultante relacionaba esta ultima variable con las alturas
piezométricas aguas arriba y aguas debajo de cada tubo, al sustituir las ecuaciones en las
ecuaciones de conservacion de masa en cada nodo obtenian n nimero de ecuaciones no
lineales en términos de las alturas en los nodos. Finalmente, linealizaron las ecuaciones
resultantes utilizando una expansion en series de Taylor y las resolvieron de forma iterativa
por el método de Newton Raphson (Saldarriaga, 2013).

Es un método numeérico que permite la solucion de ecuaciones no lineales y en el cual es
necesario el uso de un software para resolverlas en cada iteracion. (Saldarriaga, 2013).

2.5.4 Método de la teoria lineal.

Este método fue desarrollado por D.J Wood y C.O.A Charles entre 1970 y 1972, introdujeron
una nueva forma de calcular las redes de distribucion, en el cual se resuelven
simultaneamente las ecuaciones de conservacion de la masa en los nodos y de energia en los
circuitos, con el fin de calcular el caudal en cada tuberia (Wood Ronald & Carl O.A, 1972).
Al igual que en el segundo método de Hardy Cross, el célculo de la altura piezométrica en
cada nodo requiere de la aplicacion de una rutina secundaria de pérdidas de energia
(Saldarriaga, 2013).

El nombre método de la teoria lineal es erroneo, habiendo surgido por la forma original que
Wood y Charles trataron de minimizar el nimero de iteraciones que se requerian para la
solucion de las ecuaciones no lineales de energia (Saldarriaga, 2013).

2.5.5 Método del gradiente hidraulico.

El método del gradiente hidraulico fue desarrollado por los profesores E. Todini y E. P. O
Connell en el afio 1987 en el cual las ecuaciones de energia individuales para cada tubo se
combinan con las ecuaciones de masa individuales en cada union con el fin de obtener una
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solucion simultanea tanto de los caudales en las tuberias como de las alturas piezométricas
en los nodos (Saldarriaga, 2013).

Al igual que en el método de la teoria lineal, el método del gradiente hidraulico linealiza las
ecuaciones de energia utilizando una expansion en series de Taylor. Sin embargo, a diferencia
de los métodos anteriores, en este caso las ecuaciones se resuelven utilizando un esquema
que se basa en la inversion de la matriz de coeficientes originales. EI método de gradiente
hidraulico es el més utilizado por la mayoria de los programas comerciales y de distribucion
gratuita en la Web (Saldarriaga, 2013).

En la Tabla 2.4 se describen cronolégicamente los métodos para el anlisis hidraulico de una

red de distribucion.

Tabla 2.4 Cronologia de los métodos para el analisis de redes de distribucién. (Saldarriaga, 2013).

Afo Inventor(es)/autor(es) Método / aplicaciones

1845 Darcy y Weisbach Formula para la pérdida de altura en un flujo a través de
una tuberia simple

1892 Freeman Solucidn gréfica.

1905 Hazen y Williams Férmula para la pérdida de altura en un flujo a través de
una tuberia simple y un método de tuberia equivalente.

1934 Camp y Hazen Andlisis de una red eléctrica.

1936 Cross Técnica de relajacion.

1956 Mcllroy Analisis del fluido Mcllroy.

1957 Hoag y Weinberg Adaptacion del método Hardy Cross para computadores
digitales.

1963 Martin y Peters Método del nodo simultaneo.

1968 Shamir y Howard Expansion del método del nodo simultaneo.

1970 Epp y Fowler Meétodo del circuito simultaneo.

1977 Jeppson Programa comercial para el analisis de redes con base en
el método del circuito simultaneo.

1972 Wood y Charles Teoria Lineal.

1980 Wood -KYPIPE, programa comercial para el analisis de redes.

1987 Todini y Pilati Método del gradiente.

1994 Rossman -EPANET, programa de uso gratuito para el anlisis de

redes.

2.5.6 Métodos Heuristicos para el disefio de redes de distribucion.

El método Heuristico es el conjunto de técnicas que se emplean con el fin de encontrar y
solucionar un problema en aquellos casos que es dificil hallar una solucion éptima o
satisfactoria.
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En la década de los 30"s grandes figuras de la computacién como Alan Mathison Turing se
basaron en el principio de la evolucion para desarrollar técnicas heuristicas, intuyendo la
conexidn que existe entre la evolucién y el aprendizaje de maquina.

La aparicion de algunos algoritmos ha tenido un impacto importante, al igual que las ideas
de ciencias de la computacion acerca de estructuras de datos y la manipulacion eficiente de
los mismos. En consecuencia, ahora se dispone de algoritmos y paquetes de computadora
que se usan en forma rutinaria para resolver problemas muy grandes que no se habrian podido
manejar hace dos o tres décadas. (CONAGUA, Redes de distribucién, 2007)

El proceso de seleccion de los diametros de las tuberias de la red no es sencillo, ya que para
llevar el agua a los sitios de consumo existen numerosas opciones que satisfacen las
condiciones de operacion hidraulica, sin embargo, conviene escoger la opcion que tiene el
minimo costo de adquisicion e instalacion. (CONAGUA, Redes de distribucion, 2007)

Las primeras aplicaciones de estos métodos trataban de que la suma de las longitudes de los
conductos que unen los puntos de demanda de la red fuera minima; sin embargo, ella se
determinaba una vez que se habian escogido los diametros de las tuberias de acuerdo con la
experiencia del disefiador (Tong, 1961). Raman y Raman (1966) propusieron modificar el
método anterior condicionando que, en los circuitos, la longitud minima de tuberia se
encontrara cuando se cumpliera que en un circuito la suma de las longitudes entre el gasto
fuera nula. Con este método tampoco se encontraba propiamente un disefio econémico.

Deb y Sarkar A. (1971) plantearon minimizar los diametros utilizados por medio de una
ecuacion de pérdida de energia junto con una funcion lineal del costo de la tuberia. Como
esta funcion no esté relacionada con los diametros comerciales, al ajustarlos cambia su valor
minimo.

2.5.7 Teoria de grafos para el disefio de redes de distribucién de agua potable.

El problema de optimizacion de las redes de distribucion de agua potable se puede representar
a través de un grafo, el cual esta representado por un conjunto de nodos y un conjunto de
arcos que a su vez conectan a los nodos. La finalidad de esta metodologia en las redes de
distribucién es encontrar la distancia mas corta de tuberia entre nodo y nodo, mediante
algoritmos especiales.

Uno de los métodos de optimacion de redes mas conocidos es el de Alperovits y Shamir, el
cual consiste en analizar toda la red a partir del origen, identifica de manera sucesiva la ruta
mas corta a cada uno de los nodos en orden ascendente de sus distancias (mas cortas), desde
el origen; el problema queda resuelto en el momento de llegar al nodo destino (Alperovits &
Shamir, 1977).
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2.5.8 El algoritmo de Dijkstra.

Es un algoritmo para la determinacion del camino mas corto dado un nodo origen al resto de
los nodos en un grafo con pesos en cada uno. Su nombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien
lo describid por primera vez en 1959. Es un método muy simple y sobre todo efectivo que
puede aplicarse para el disefio de las redes de distribucion de agua potable (Pedraza F., Lopez,
& Salcedo, 2011).

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos méas cortos
que parten del nodo origen y que llevan a todos los demas nodos; cuando se obtiene el camino
mas corto desde el nodo origen, al resto de nodos que componen el grafo, el algoritmo se
detiene. El algoritmo es una especializacion de la busqueda de costo minimo, y como tal, no
funciona en grafos con nodos con valores negativos (Pedraza et al., 2011).

Las caracteristicas de este algoritmo son:
o Esun algoritmo greddy.

o Trabaja por etapas, y toma en cada etapa la mejor solucién sin considerar
consecuencias futuras.

o El éptimo encontrado en una etapa puede modificarse posteriormente si surge una
solucion mejor.

El algoritmo de greddy, por su traduccion también es conocido como: algoritmo voraz o
devorador y constituye una solucién de un problema de optimizacion paso a paso a través de
una secuencia de elecciones que son factibles, localmente 6ptimas e irrevocables (Rodriguez
Tello, 2018).

2.5.9 Programa de simulacion hidraulica (EPANET).

El programa EPANET fue desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency,
agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (Rossman, 2000), es un programa
computacional de uso publico que cuenta con herramientas y aplicaciones para calcular redes
de distribucion de agua potable y regadio (Walski et al., 2001).

El programa EPANET aplica el método de iteraciones sucesivas conocido como Método del
Gradiente, propuesto en 1987, asi como en técnicas basadas en el método de Newton
Rapshon. El problema es finalmente conducido a una solucion algebraica (Garcia Alcaraz,
2006).
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El programa de simulacion EPANET, como la mayoria de los simuladores, trabajan a través
de ecuaciones parciales discretizadas por métodos como el de diferencias finitas que son
simplificadas a través de sistemas algebraicos, resolviéndolos por medio de un método
numérico como el de Newton Rapshon con condiciones de frontera de primer orden.

El programa EPANET realiza simulaciones en periodo extendido y cuasi estatico. Es decir,
para un cierto periodo de tiempo, se divide éste en subintervalos y se resuelven las ecuaciones
de continuidad en los nodos y de la conservacion de energia (Bernoulli) en los tramos, para
cada uno de los subintervalos de tiempo, tratando cada subintervalo como uno de régimen
permanente. (Molina Lopez, 2011). Teniendo asi un modelo de andlisis no inercial como se
describid en el apartado 2.4, ya que cada subintervalo de tiempo partira de los resultados del
subintervalo anterior.

Conforme a lo expuesto anteriormente, cabe recalcar que no existen criterios definidos ni
normas que determinen con exactitud la eficiencia y eficacia de los resultados que presenten
cada uno de estos métodos y/o programas de simulacién. Si realmente los métodos utilizados
estan representando el comportamiento real de la red, o incluso, como impacta cada una de
las variables de ingreso en los resultados obtenidos en cada uno
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3 ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE

3.1 Disefio éptimo de redes de distribucion.

Como se ha mencionado anteriormente las redes de distribucion de agua potable se pueden
disefiar a través de sistemas a gravedad, bombeo o combinado; con un flujo permanente o0 no
permanente, con la finalidad de satisfacer con las demandas de los usuarios a un menor costo
posible.

A lo largo del tiempo han surgido diversos métodos para el analisis hidraulico en las tuberias
de las redes de distribucién, sin embargo, varios de estos métodos han caido en desuso,
fundamentalmente por su inexactitud de resultados o bien por ser demasiado laboriosos, lo
cual dificulta tener resultados réapidos y sobre todo precisos. A continuacién, se describen
algunos trabajos realizados en los Gltimos afios para la obtencion de un disefio econémico de
redes de distribucion.

3.1.1 Trabajos realizados en los ultimos afios para el disefio 6ptimo de redes de
distribucién de agua potable.

Vazquez (1990) presenta una simplificacion del método de Hardy Cross para que sea
empleado como método de disefio y no de revision. Con ello logra el disefio econémico de
una red de abastecimiento de agua potable conociendo solo las longitudes de los tramos y los
gastos de demanda en los nodos, sin necesidad de proponer diametros en las tuberias. Esta
simplificacion se consigue en suponer que el producto del gasto por un factor que toma en
cuenta el diametro y el coeficiente de rugosidad es constante en todos los tramos.

La metodologia es la siguiente:

Se tiene la ecuacion de correccion de gastos:

po - _ZKIQIL-Q
2Y K|Q|L 3.1)
Donde:
AQ, Correccion que se debe hacer al gasto del tramo.

Y K|Q|L, Suma de pérdidas por friccién en el circuito.

Q, Gasto en el tramo.
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L, Longitud del tramo.
Q] Valor absoluto del gasto en el tramo.
K, Constante que incluye el coeficiente de pérdida por friccion.

Esta metodologia presentada en 1984 y 1989 (Vazquez, 1984 y Vazquez y Ojeda, 1989),
demuestra que si la red se disefia conservando constante el producto KQ en cada tramo, hay
una opcion economica.

Si K|Q|, es constante en cada tramo, la ecuacion (3.1) se escribe:

xL-Q
2y L (3.2)

AQ = —

De esta manera, aplicando el método de Hardy Cross se conocen los gastos en los tramos de
la red cerrada, aun sin conocer los didmetros de las tuberias. Y una vez conocidos dichos
gastos, se pueden disefar las tuberias si se agrega como dato la suma de pérdidas por friccidn
en cada circuito.

Para encontrar los diametros tedricos en los tramos se tienen las siguientes ecuaciones:

1
D= ( ! ) /5(Darcy-Weisbach) (3.3)

121K

(3.4)

2 3/16 .
D= (10'22" ) (Manning)

Finalmente, estos didmetros se aproximan a los didmetros comerciales.

Tzatchkov y Alonso (1991) proponen dos métodos heuristicos para aumentar o reducir los
diametros conforme a la velocidad de las tuberias y asi seleccionar los diametros éptimos de
una red de distribucion. Estos métodos pueden ser considerados como una aplicacién basada
en programacion dinamica. La seleccion se efectda entre varios didmetros discretos y esta
sujeta a condiciones de velocidad maxima en los tramos, presion minima en los nodos y costo
minimo de lared. La solucion parte de suponer los diametros de las tuberias e iterativamente
realizar el célculo hidraulico de la misma, cambiando el diametro de un tramo si no se
cumplen las condiciones hidraulicas.

El calculo hidraulico en cada etapa consiste en la solucion de un sistema de ecuaciones no
lineales con incognitas en las cargas hidraulicas en los nodos, utilizando el método de
Newton-Rapshon.

La metodologia es la siguiente:

1. Se asigna el diametro minimo a todos los tramos de la red.

23



CAPITULO 3

2. Serealiza el analisis hidraulico, obteniendo una distribucion de gastos y presiones.

3. Se calcula la relacién V /V,,4, para cada uno de los tramos, siendo V' la velocidad
obtenida del analisis hidraulico y V,,.4,, la velocidad maxima permisible.

4. Se selecciona el tramo con la mayor relacion V /V,,4,, Y a éste se le asigna el diametro
inmediato superior.

5. Se repiten los pasos 2 a 4 hasta que en todos los tramos la relacién V /V,,.4, sSea menor
que 1.

Una vez satisfecho el punto nimero 5, se tendra una red donde se cumple con la condicion
de velocidad méxima permisible y se procederd a verificar la condicion de presion minima
en los nodos.

6. Se calcula el déficit de presion (AP;), en cada uno de los nodos (i), utilizando la
siguiente ecuacion:

AP; = Ppin, — P; (3.5)
Donde:

P:

%, es la presion en el nodo, obtenida del calculo hidraulico de la red con los ultimos

didmetros asumidos.

Prin;»  €s la presion minima admisible.

7. Se selecciona el nodo con mayor deficit de presion.

8. Seincrementa el didmetro de uno de los tramos de manera que se disminuya el déficit
encontrado en el punto 7. Este tramo debe ser el que mayor influencia ejerce sobre la
presion en este nodo. Para determinar cuél es el tramo de mayor influencia Tzatchkov
y Alfonso (1991) propone lo siguiente:

A. Incrementar el consumo en el nodo con mayor déficit.

B. Realizar el calculo hidraulico de la red.

C. Con los resultados de este andlisis hidraulico y los del ultimo célculo normal,
se obtiene para cada uno de los tramos, la siguiente relacion, donde Ah;y, . Y
Ah representan la perdida de carga en el tramo del analisis hidraulico con el
incremento de consumo y la pérdida de carga en el mismo tramo de analisis
hidraulico normal, respectivamente. Se considera como tramo de mayor
influencia aquel que tenga el mayor valor de K, es el tramo buscado.

_ Ahincr
= "an (36)

9. Se repiten los pasos 6 a 8 hasta eliminar el déficit de presién en todos los nodos.

En esta etapa, puede considerarse concluida la seleccion de los diametros, pero suele ocurrir
que se tengan didmetros de tuberias innecesariamente grandes, ademas de que la presion de
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suministro en cabecera tiende a cero, entonces se recomienda revisar la velocidad minima.
Del altimo andlisis hidraulico realizado, se selecciona el tramo con la velocidad mas baja y
a éste, se le cambia el didmetro por el inmediato inferior y se realiza nuevamente el analisis
hidraulico para verificar que las otras condiciones se sigan cumpliendo, de no ser asi, se
sefala el tramo como “no cambiarlo” y se repite la revision de la velocidad minima hasta
reducir todos los diametros posibles en los tramos posibles. Entonces se da por concluido el
disefio para encontrar los diametros minimos.

La metodologia mencionada anteriormente se implement6 para los programas de computo
AH (Andlisis Hidraulico) y DR (Disefio de Redes), mediante la plataforma de QuickBASIC
version 4.5. La solucién de estos programas esta dividida en tres partes:

I.  Calculo de constantes
Il.  Aproximacion inicial para las cargas en los nodos
I1l.  Solucion iterativa

Como resultados se muestran los diametros seleccionados para cada tramo y el ultimo célculo
hidraulico de la red. Ademaés, brinda el costo de la red de tuberias.

Carrillo et al. (1998) presentan un método, el cual consiste en el anlisis hidraulico de una
red, en un modo estatico y empleando diametros comerciales, por lo que al final del calculo
no se tienen que hacer redondeos, establecen una cota minima de costo y otra maxima.
(Carrillo, Isalas, Gmez, & Vega, 1998)

El costo de la red se calcula por medio de la ecuacion siguiente:

M=

Donde:

L;  eslalongitud de la tuberia j.

C;  Eselcosto por metro lineal de la tuberia que tiene el diametro comercial Di.

N, Numero de tuberias de la red.

Basandose en cuatro aspectos:

1. Arreglo de diametros comerciales disponibles. Para todos los tramos de tuberia de la
red, se propone un conjunto de diametros comerciales comprendidos entre D, Y
D,nqx- Se calcula la red considerando que todas sus tuberias tienen el mismo diametro,
en este proceso es dificil que se cumplan con las restricciones hidraulicas de presion,
por ello se irdn asignando, iterativamente los diametros comerciales inmediatos
superiores hasta satisfacer las restricciones de presion.

25



CAPITULO 3

2.

Costo maximo y minimo de la red. Mediante la ecuacién 3.7 se obtiene el costo de la
red C,,in para el caso en que todas las tuberias de la red tengan el didmetro D,,;, Yy el
costo dela red C,,,4, de la red que tiene en todas sus tuberias el diametro D,
Combinaciones de diametros para las tuberias de la red al costo C,,. Se propone un
costo C,, para la red de tuberias y se escoge para cada tuberia de la red un diametro
entre los incluidos en el arreglo de didmetros comerciales disponibles de modo que
el costo de la red obtenido con la ecuacion 5.1 sea del orden del costo C,. Se forman
varios conjuntos que constituyen, cada uno de ellos, una solucion factible.

Revision hidraulica. Para cada una de las combinaciones factibles, se revisa que
cumplan en todos los nodos con las restricciones de presion. EI método implica
escoger el costo més pequefio posible para el cual existe al menos una combinacion
que cumpla con las restricciones. Este costo puede ser encontrado mediante técnicas
de busqueda secuencial, que consisten en la blusqueda binaria empezando con un
intervalo finito dentro del cual la funcién objetivo tiene un solo punto donde es
maxima o minima.

Rosales et al. (2002) presentan una variacion de los modelos llamados “analisis consecutivos
direccionados”. El método propuesto utiliza un modelo estatico para realizar los analisis
hidraulicos consecutivos, ademas de que utiliza didmetros comerciales y no necesita que los
gastos iniciales se fijen de antemano.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

1.

Donde:

Se asigna el mismo diametro a todas las tuberias, se hace el andlisis hidraulico y se
verifica que al menos el 20 % de los nodos tengan cargas positivas, para poder iniciar
el proceso de busqueda, en caso contrario se asigna a todas las tuberias el diametro
comercial inmediato superior. Se determina para cada nodo, la carga disponible; para
cada tuberia se determina la velocidad, numero de Reynolds, gastos y la relacion:

Rei

R €max

Gy (3.8)

Re;, NUmero de Reynolds de la i-ésima tuberia.
Repmsy, Mayor nimero de Reynolds en la iteracion actual.

Se ordena de mayor a menor en base al valor C;.

2.

Aquella tuberia para la cual el cociente C; sea igual a 1, sera la seleccionada para
cambiar de didmetro; se le asignara el didmetro comercial inmediatamente superior.
Y se procede a analizar hidraulicamente, asi como también se realiza el calculo del
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costo de inversion, pues al aumentar el diametro, también se incrementara el costo.
Se calcula la relacion beneficio costo, mediante la siguiente ecuacion:

.. Ahmin
beneficio/costo = (3.9
i —Cc
Donde:
Ahn,,,  beneficio de la configuracion actual, considerando el beneficio como el
incremento de la carga de presion en el nodo con la menor carga del sistema.
Ci, costo de inversion de la opcion actual.
ce, costo de inversion de la combinacion inicial.

3. Como segunda opcion (en la primera iteracion) se toma aquella tuberia con el valor
de c¢;, inmediato inferior al valor de 1. A esta tuberia se le asignara, ahora, el diametro
inmediato superior. Es importante destacar que en este, como en los sucesivos casos
a analizar, solo se hard un cambio a la vez, es decir, todas las tuberias seguiran
conservando el diametro inicialmente propuesto, excepto la tuberia que se proponga
cambiar en el caso de andlisis.

4. En cada iteracion se analizan tantos casos como nimero de tuberias se tenga en la
red, y se seleccionara aquella opcion que implique la mayor relacion beneficio/costo.

Sanvicente & Frausto (2003) presentan el algoritmo heuristico de optimizacién llamado
recocido simulado (RS), un método global usado para hacer blsquedas estocésticas en el
espacio de soluciones del problema, el cual es Util para la determinacion de los didmetros de
las tuberias en el disefio de costo minimo de una red de agua, cuya topologia ya esta dada.
Este algoritmo se basa en la analogia del proceso de un solido en alcanzar la temperatura a
un punto donde los &tomos puedan moverse libremente (i.e. aleatoriamente) y, después, bajar
la temperatura, obligando a los &tomos a reacomodarse en un estado de energia mas bajo (i.e.
un estado de cristalizacion).

En el modelado de una de red, cada nodo tiene asociada una variable de carga de nivel
piezométrico (H;) y otra de gasto o consumo (gq;), y cada tramo una variable de gasto (Q;;)
y una longitud (L;;). De esta forma la red es modelada para flujo permanente a traves de la

ecuacion de continuidad en cada nodo y la pérdida de energia entre dos nodos. A partir de
estas ecuaciones se obtiene un sistema no lineal que permite determinar los niveles
piezométricos para una red donde se conoce al menos una carga, los gastos que entran y salen
de la red, las longitudes de los tubos, y las propiedades del material del que estan hechos.

1.
Yh=19ija0(Hi = Higy) "™ — q; =0 (3.10)

27



CAPITULO 3

N, Numero de nodos en la red.
n, Numero de tramos que se unen en el nodo i.
j(k), denota el nodo contrario a i en el tramo k.

1
Y
(kijgo) ™

Donde: k;j ) Y el exponente m dependen de la ecuacion de pérdida por friccion empleada.

Qijr)=

El disefio hidraulico de la red restringe la determinacion de los didmetros a aquellos que
mantenga un nivel piezométrico minimo (Hmin) y maximo (Hmax) en cada nodo. Una
funcion de costo simple es la suma del costo de construccion de cada tramo. La ecuacion de
optimizacion es la siguiente:

IT]

Min 7 = 2 Celij i €T (3.9)
lj
Hmin < H; < Hmax; Vi EN
Donde:
T, Ndmero de tramos en la red.
N, Numero de nodos en la red.
Lij, Longitud del tramo ij.

Cr, es el costo por metro lineal.
Hminy Hmax, Nivel piezométrico minimo y maximo.

3.1.2. Comentarios

De los métodos y trabajos realizados para el disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua
potable mencionados anteriormente, en la actualidad no todos estan disponibles para que sean
empleados por ingenieros proyectistas y los que se pueden utilizar estan sujetos a
restricciones que ocasionan que estos no sean defacil acceso. Es el caso de los programas de
simulacion de Gessler y Walski; Jeppson y Tzatchkov.

Cabe preguntarse ¢por qué de todos los métodos mencionados anteriormente, solo algunos
han tenido éxito en la ingenieria practica? La respuesta a esta pregunta es debido a que en
algunos casos los programas no arrojan resultados convincentes y en otros, los programas de
calculo no estan a disposicion de los ingenieros proyectistas. Existe también el problema que
las plataformas de computo sobre los que fueron desarrollados son en la actualidad obsoletas.
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CAPITULO 3

Cabe destacar que la totalidad de los métodos de solucidn expuestos iniciaron como trabajos
academicos o esfuerzos personales encaminados a resolver problemas especificos, nunca
fueron disefiados para comercializarse o difundirse para uso extendido, razon por la cual en
muchos de los casos solo el autor puede emplear los programas de manera eficaz.
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4 METODOLOGIA

Se realizo la recopilacion de informacion sobre tres diferentes tipos de redes de distribucion
a disefiarse en los estados de Morelos y Guerrero, México. Las tres redes de distribucion
empleadas se disefiaron empleando los tres métodos seleccionados Hardy Cross, programa
de simulacion Epanet 2.0 y el algoritmo de Dijkstra; conforme a los parametros de disefio.
En los subtitulos 4.2, 4.3 'y 4.4 se describe la metodologia empleada para cada método.

4.1 Parametros de disefio

Las redes de distribucion de agua potable se disefiaron cumpliendo con los parametros
establecidos por el Manual de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (MAPAS), libro 4:
Datos Basicos para Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado (ver Tabla 4.1, Tabla 4.2 y
Tabla 4.3). Los resultados obtenidos para cada caso y método se evaluaron aplicando los
mismos criterios de disefio (presiones en los nodos, velocidades y pérdidas por friccion
tuberias), lo que permitid identificar las ventajas y desventajas de cada uno, estableciendo
con que método se obtienen mejores resultados. A continuacion, se especifican los
parametros de disefio evaluados en cada red de distribucion.

4.1.1 Coeficientes de variacion diaria y horaria.

Los coeficientes de variacion diaria y horaria son diferentes cuando se trata de disefiar una
red de distribucién en una zona urbana o zona rural, debido a la poblacién y la demanda de
cada una de ellas, en la Tabla 4.1 se expresan los coeficientes de variacién diaria y horaria
conforme a la zona de disefio de la red.

Tabla 4.1 Coeficientes de variacion diaria y horaria.

Zona urbana Zona rural
Concepto Valor Concepto Valor
Coeficiente de variacion diaria 1.40 Coeficiente de variacion diaria 1.20
Coeficiente de variacion horaria | 1.55 Coeficiente de variacion horaria 1.50
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4.1.2 Velocidades maximas y minimas en tuberias.

La velocidad minima permisible es de 0.3 m/s para cualquier tipo de material de tuberia en
redes de distribucion, en cambio la velocidad méaxima es diferente dependiendo del material
a utilizar, esto debido a la magnitud de los fendmenos transitorios. En la Tabla 4.2 se
muestran las velocidades mé&ximas y minimas permisibles para algunos materiales en
tuberias.

Tabla 4.2 Velocidades maximas y minimas en tuberias.

Material de la tuberia Velocidad (m/s)
Maxima Minima

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.00 0.30
Concreto reforzado de 60 cm de diametro o mayores 3.50 0.30
Concreto presforzado 3.50 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Fierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad 5.00 0.30
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

4.1.3 Presiones maximas y minimas permisibles.

Las presiones es un parametro fundamental de revisidn para un correcto disefio de una red de
distribucion ya que a presiones muy altas se requerirdn de tuberias y accesorios mas
resistentes (costosos) e incrementaran las fugas. Por lo que ningin punto de la red debe
exceder la presion méxima permisible 50 m.c.a.

Por otra parte, la presiébn minima permisible es 15 m.c.a garantizando asi un suministro
minimo en la hora de maxima demanda. En la Tabla 4.3 se describen las presiones maximas
y minimas permisibles.

Tabla 4.3 Presiones minimas y maximas en redes de distribucion.

P MIN 1.5 kg/cm?® 15m.c.a
P MAX 5.0 kg/cm?® 50 m.c.a
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4.1.4 Perdidas por friccibn maximas en tuberias.

Otro parametro de revision para un correcto disefio son las pérdidas de energia por friccion,
teniendo en cuenta la méxima permisible en relacion de su longitud y diametro. En la Tabla
4.4 se puntualizan las pérdidas de energia por friccion maximas en las tuberias.

Tabla 4.4 Perdidas de energia por friccion maximas en tuberias.

Hf= 0.01 m/m 10 m/km Diam. <40 cm
Hf= 0.03 m/m 30 m/km Diam >40cm

4.2 Método de Hardy Cross

En base a la informacién obtenida se disefiaron las tres redes de distribucién de agua potable
de una forma combinada (Anexo A). En primera instancia con flujo permanente y
posteriormente con flujo no permanente, mediante el método de Hardy Cross con
correcciones de caudales.

Las tres redes de distribucién conforme a su topografia, fue favorable la ubicacién del tanque
en una cota de terreno con suficiente altura para distribuir el agua hacia las tomas
domiciliarias por medio de gravedad, asegurando las presiones requeridas.

Para los tres casos de redes, se utilizaron las siguientes consideraciones:

- El material para las tuberias se considerd de PVC (policloruro de vinilo), clasificacion
RD 41, ésta se refiere a la proporcion que existe entre el didmetro exterior y el espesor
minimo de pared del tubo, soportando las presiones maximas existentes en la red.

- Se utilizé la ecuacion de Darcy Weisbach (ecuacion 2.14) para obtener las pérdidas
de cargas en las tuberias.

- Larugosidad empleada de acuerdo con la Tabla 2.1 y conforme el tipo de material
fue de 0.0015 mm.

- Considerando una temperatura del fluido de 25° C y una viscosidad cinematica de

2 ., .
8.88 x10~7 ™"/, para la obtencion del nimero de Reynolds en los tramos de
tuberia.

Los pasos empleados para el analisis hidraulico de las tres redes de distribucion a disefiarse
para un régimen de flujo estatico con correccion en los caudales fueron los siguientes:

1. Las redes de distribucion bajo un régimen permanente (estatico) se disefiaron con el
gasto méximo horario, donde se tienen las demandas constantes las 24 horas del dia.
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Para facilitar el calculo hidraulico de las redes y evitar demasiadas iteraciones, se
procedié a distribuir la demanda en cada nodo mediante el procedimiento de gasto
por unidad de longitud, es decir, se obtuvo el gasto unitario dividiendo el gasto
maximo horario entre la longitud total de tuberia, esto con cada red distribucion. Para
saber la demanda en cada nodo se multiplicd el gasto unitario por la longitud del
tramo correspondiente.

Mediante el plano y la topografia de cada red de distribucion se definieron los nodos,
los circuitos y el sentido del flujo. Tomando en cuenta la direccion del flujo en la
tuberia; en los circuitos con sentido horario los caudales se consideraron positivos
(entran) y con sentido antihorario se consideraron negativos (salen).

Conforme al gasto de cada nodo se calculd el didmetro de la tuberia mediante la
ecuacion siguiente:

@ =1.1283 = Q/? (4.1)

Donde:

0, Diametro, en m.
3

Q, Gasto, en ™/ .

1.1283, Velocidad ideal permisible cumpliendo un rango de 0.3 a 5.0 /.

Posteriormente con los didametros calculados, se propusieron diametros comerciales
que satisficieran las velocidades permisibles en las tuberias y de esta manera tener un
analisis hidraulico que convergiera rapidamente.

Se calcul6 la pérdida de altura piezométrica en cada tuberia de la red utilizando la
ecuacion de Darcy Weisbach (ecuacion 2.14), obteniendo el factor de friccion
mediante la ecuacion de Colebrook-White modificada (ecuacion 2.15).

Para cada circuito se verifico que la pérdida neta de altura piezométrica fuera cero, es
decir, se sumaron las pérdidas de altura piezométrica y se restaron las adicionales
para cada circuito, conforme al signo destinado en un principio. Si la perdida neta de
altura piezométrica no era cero, se procedio a corregir los caudales de cada una de las
tuberias del circuito en cada iteracion.

Los pasos anteriores se repitieron hasta que se obtuvo el balance de alturas
piezométricas en todos los circuitos (ecuacion de la conservacion de la energia), es
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decir, la suma de alturas piezométricas en ambos sentidos del circuito fuera igual a
cero.

9. Por uGltimo, se analizaron los resultados.

Para el célculo hidraulico de cada una de las redes de estudio bajo un régimen de flujo no
permanente (dinamico), se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Se obtuvo el gasto maximo diario y las variantes en el tiempo conforme al manual de
Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable (ver Tabla 4.5, Tabla 4.6)
aplicables a diferentes ciudades y comunidades de la Republica Mexicana.

2. El gasto méximo horario para el disefio de las dos primeras redes de distribucion se
obtuvo a partir de multiplicar el gasto maximo diario por su coeficiente de variacion
horaria de la Tabla 4.5, de igual manera se obtuvo el gasto maximo horario para la
tercera red de distribucion con la diferencia de su coeficiente de variacion horaria
obtenido de la Tabla 4.6.

Tabla 4.5 Coeficientes de variacion horaria para pequefias comunidades

t (h) 9/med t (h) 0/Qmed
0 0.45 12 1.20
1 0.45 13 1.40
2 0.45 14 1.40
3 0.45 15 1.30
4 0.45 16 1.30
5 0.60 17 1.20
6 0.90 18 1.00
7 1.35 19 1.00
8 1.50 20 0.90
9 1.50 21 0.90

10 1.50 22 0.80
11 1.40 23 0.60
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Tabla 4.6 Coeficientes de variacion horaria para diferentes ciudades de México.

t (h) /Omed t(h) 0/0med
0 0.606 12 1.288
1 0.616 13 1.266
2 0.633 14 1.216
3 0.637 15 1.201
4 0.651 16 1.196
5 0.828 17 1.151
6 0.938 18 1.121
7 1.199 19 1.056
8 1.307 20 0.901
9 1.372 21 0.784
10 1.343 22 0.710
11 1.329 23 0.651

3. Para el analisis hidraulico de las redes de distribucion se eligid la hora critica donde
se presenta la mayor demanda; para las redes 1 y 2, las horas criticas son de las 8:00
a las 10:00 horas con un cvh de 1.50, mientras que para la red 3 la hora critica a las
9:00 con un cvh de 1.372.

4. Despues se llevaron a cabo los pasos del 2 al 8 mencionados anteriormente.

El método de Hardy Cross converge al solucionar las ecuaciones de continuidad y de
conservacion de la energia y por la relacién entre la pérdida de carga, cumpliendo en cada
nodo que la sumatoria de gastos de entrada sea igual a la sumatoria de gastos de salida
(X Q entrada = Y. Q salida) y para cada circuito la sumatoria algebraica de las pérdidas de
carga sea igual a cero (Y hy = 0), tanto en el sentido horario como en el sentido antihorario.

Una vez convergido el método para cada red, se analizaron los resultados obtenidos y se
evaluaron los siguientes criterios: diametros y velocidades en los tramos de tuberia, pérdidas
de cargas y carga disponible en cada nodo, conforme a los parametros de disefio.

Una vez aceptados los diametros comerciales acorde a las velocidades permitidas en la
tuberia y la carga disponible permitida en los nodos, se realiz6 el presupuesto total del disefio
de cada red de distribucion.
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4.3 Metodo Simulado (EPANET 2.0)

El simulador hidraulico utilizado en este trabajo es el EPANET 2.0, elegido por ser el més
utilizado en ingenieria hidraulica, ademas de ser un programa de gratuito y de facil acceso
en la web.

El simulador EPANET fue desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), es un programa computacional de
facil uso, el cual cuenta con herramientas y aplicaciones para el analisis hidraulico en redes
de distribucion de agua potable (Rossman, 2000).

Es recomendado por el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
de la CONAGUA para realizar simulaciones hidraulicas en redes de distribucion de agua
potable.

Se llevo a cabo la simulacion hidraulica (Anexo B) de las tres redes de distribucion bajo un
régimen de flujo estatico y un régimen de flujo dindmico y de igual manera se utilizaron las
siguientes consideraciones:

- El material para las tuberias se considerd de PVVC (policloruro de vinilo), clasificacion
RD 41; ésta se refiere a la proporcion que existe entre el diametro exterior y el espesor
minimo de pared del tubo, soportando las presiones maximas existentes en la red.

- Se utilizé la ecuacion de Darcy Weisbach (ecuacion 2.14) para obtener las pérdidas
de cargas en las tuberias.

- Larugosidad empleada de acuerdo con la Tabla 2.1 y conforme el tipo de material
fue de 0.0015 mm.

- Considerando una temperatura del fluido de 25° C.

Cabe destacar que el programa computacional EPANET depende de los datos de entrada que
el usuario proporcione, por lo que un error puede provocar una mala simulacién del
comportamiento hidraulico de la red.

En primera instancia, se realizd la simulacion de manera estatica para los tres casos de
estudio, bajo las mismas condiciones que con el método de Hardy Cross. Los pasos realizados
para el andlisis hidraulico fueron los siguientes:

1. Antes de introducir cualquier dato a la plataforma del programa, se verifico que las
unidades del caudal estuvieran en I/s por default, la rugosidad en milimetros, para
este caso de 0.0015 mm. Se establecid la formula de Darcy Weisbach (2.14) para el
calculo de las pérdidas de altura piezométrica en las tuberias.

2. Se extrajo una imagen de la geometria de la red ya trazada en el programa AutoCAD
y se procedio a dibujarla con las mismas caracteristicas, comenzando con los nodos,
seguido las tuberias conforme el sentido propuesto de cuerdo a la topografia del lugar.
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3. Se ubico el tanque superficial (caso 1, caso 3) y el tanque elevado (caso 2) con sus
respectivas propiedades y cotas de terreno.

4. Se ingresé en los nodos la cota del terreno y la demanda en cada uno, esta Ultima en
base a la distribucion constante del gasto maximo horario a todo lo largo las 24 horas
al dia, como se realiz6 con el método de Hardy Cross para un régimen de flujo
estatico.

5. En cada tramo de tuberia se colocd la longitud y el didmetro comercial apegado a los
obtenidos por el método de Hardy Cross, dejando la rugosidad de 0.0015 mm
establecida por default.

6. Una vez introducidos todos los datos correspondientes, se procedidé a correr el
programa hasta obtener una simulacion exitosa.

7. Por ultimo, se analizaron los resultados.

Para la simulacion dinamica de las tres redes de estudio, se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

1. Se realizaron los pasos del 1 al 3 mencionados anteriormente para una simulacion
estatica.

2. Lademanda en cada nodo se obtuvo a partir del gasto por unidad de longitud, es decir,
el gasto maximo diario se dividio entre la longitud total de la tuberia de la red,
obteniendo asi el gasto unitario, posteriormente se hizo la comulacion de gastos,
multiplicando el gasto unitario por la longitud de cada tramo.

3. Introducimos en los nodos la cota del terreno y la demanda en cada uno, en base a la
distribucion del gasto méximo diario.

4. En cada tramo de tuberia se coloco la longitud y el diametro comercial apegado a los
obtenidos por el método manual Hardy Cross, dejando la rugosidad de 0.0015 mm
establecida por default.

5. Seafadio en el programa EPANET (ver Figura 4.3) como patron las curvas de ley de
variacion horaria para poblaciones pequefias en las redes 1 y 2 (Figura 4.1) y para
diferentes ciudades de México, en la red 3 (Figura 4.2). Se le asigno a cada nodo el
patrén de demanda, llamado para los tres casos “1”.
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LEY DE VARIACION HORARIA PARA POBLACIONES PEQUENAS
g/gmed
1.6
1.4

1.2
0.8
0.6
0.4
< HHH
0
01 2 3 4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo en horas

=

Figura 4.1 Curva de variacion horaria para pequefias poblaciones para la simulacién de lared 1y 2.

LEY DE VARIACION HORARIA PARA DIFERENTES CIUDADES DE
g/gmed MEXICO
1.6

1.4

1.2
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo en horas

[ERN

Figura 4.2 Ley de variacion horaria para diferentes ciudades de México para la simulacion de la red 3.
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Figura 4.3 Introduccion de la ley de variacion horaria para comunidades pequefias al programa de simulacion
EPANET para la red de Las Juntas, Guerrero.

6. Se fue al apartado Options para establecer el tiempo de simulacion y posteriormente
se corrio el programa hasta tener una simulacién exitosa. Se realizaron diferentes
tiempos de simulacion para cada red, que van desde las 10, 20 y 24 horas.

File roject Repol Help

DR s ex# g MEES| |k X+ U 0=HE~CKT

Times Options [+ |
Property Hrs:Min ]
Total Duration 2000 i
Hydraulic Time Step. ‘i
Qualty Time Step 005

100

000

100
Fleport Start Time om z X
Clock Start Time 12am
Statisic NONE

Figura 4.4 Estableciendo el tiempo de simulacidn en el programa EPANET para la red caso 1 (Las Juntas,
Guerrero).
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7. Se analizaron los resultados, como velocidades mé&ximas y minimas, presiones y
didmetros obtenidos de cada simulacion de las diferentes redes de estudio, en
especifico, se analizaron las horas pico donde se presenta el mayor gasto. Para las
comunidades pequefias varia entre las 8:00 y las 10:00 horas del dia, mientras tanto
para las diferentes ciudades de la republica la hora critica es a las 9:00 horas del dia.

4.4 Algoritmo genético de Dijkstra.

Se desarrollé el algoritmo de Dijkstra (Anexo C) donde su principal aplicacidn es encontrar
los didmetros menores en cada tramo de la red, bajo los criterios de entrada: demanda (I/s)
en los nodos y longitud (m) de cada tramo de tuberia. El algoritmo calcula los diametros de
cada tramo de tuberia, considerando una velocidad factible de 1.1283 m/s considerada de
igual manera para el método de Hardy Cross. La ecuacion que se considera en el algoritmo
para calcular los didmetros es la siguiente:

s= |28 (4.11)
v

Donde:

@, diametro calculado, en m/s.
Q, demanda en los nodos, en m%/s.
v, Vvelocidad igual a 1.1283 m/s.

El algoritmo explora la variedad de los didmetros calculados en cada tramo y determina los
diametros comerciales que satisfagan las velocidades permisibles en las tuberias, cumpliendo
con lo anterior el algoritmo se detiene cuando haya obteniendo los didmetros menores
comerciales, considerando que el didmetro minimo permisible en una red principal de
distribucion es el de 2” (50.8 mm).

Para la programacion del algoritmo de Dijkstra se utilizo el software Java y en forma conjunta
se utilizo el entorno de desarrollo Netbeans 8.2 debido a que son software gratuitos y de facil
acceso en la web, lo cual nos permiten obtener resultados rapidamente y de forma ilustrativa.

Para ello se propuso una red hipotética de pequefias dimensiones (Figura 4.5) para su
elaboracion y aplicacién; posteriormente se utilizé para dimensionar los tres tipos de redes
en estudio.
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Grafo Caminos Minimos

Nodo Distancia Diametro Gasto
AB 100 0.76 348
B.E 80 076 249
AC 80 051 14

D 120 051 11

E 15.0 051 0.98
E 6.0 051 088
D 120 051 10

Figura 4.5 Red hipotética para la realizacion del algoritmo de Dijkstra.

Pasos del algoritmo de Dijkstra

1. Se dibuja el nodo de inicio con su respectiva demanda y posteriormente los demas
nodos. Después se trazan los tramos de la red con su respectiva distancia.

2. El algoritmo parte su busqueda de un nodo origen y a partir de ese nodo evaluamos
sus adyacentes (diametro y distancia), como Dijkstra usa una técnica Greedy (la
técnica Greedy utiliza el principio de que para que un camino sea éptimo, todos los
caminos que contiene también deben ser éptimos) entre todos los nodos adyacentes,
buscamos el que esté mas cerca de nuestro punto origen, lo tomamos como punto
intermedio y vemos si podemos llegar mas rapido a travées de ese nodo a los demas.
Después escogemos el siguiente mas cercano y de menor diametro, repetimos el
proceso hasta llegar al nodo final.

3. Al quedar un solo nodo por seleccionar se da por terminado el codigo, para correr el
programa se debe seleccionar el nodo inicial y el nodo final dando clic izquierdo,
posteriormente se imprime la ruta mas corta del nodo de inicio (marcada en color
verde) con los diametros, la distancia de cada tramo, la demanda y el peso total de
cada nodo (ver Figura 4.6).
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Grafo Caminos Minimos.

3

Distancia Diametro Gasto Total
100 0.76 348 1424
80 0.76 249 1125
80 051 14 991
120 05 11 13.610001
150 05 0.98 16.49
60 05 0.88 7.3900003
120 05 10 1351

DODO»m>
OommoOm®

1
1
1
1

Figura 4.6 Camino 6ptimo de la red obtenido por el algoritmo de Dijkstra en la red ejemplo

Esto es la funcionalidad del algoritmo de Dijkstra, lo que se considerd para este estudio fue
la implementacion de dos parametros méas (demanda y diametro) a considerar en la busqueda
del camino més corto entre cada nodo de la red.

Para encontrar el camino mas corto, en cada iteracion el algoritmo toma en cuenta los pesos
que tiene cada nodo como son gastos, longitud y didmetro, el programa itera y busca el de
menor diametro y longitud.

Para la aplicacion del algoritmo en los tres casos de redes, se consideraron las demandas
obtenidas en un principio por el método de Hardy Cross bajo un régimen de flujo permanente
(estatico) debido a que es donde se presenta la demanda critica en el dia.

El algoritmo también arroja el camino mas corto donde se encuentran los tramos de tuberia
con el menor didmetro y la menor demanda, haciendo una blsgueda con el menor peso de
esos parametros desde el nodo inicial (mayor elevacién) hasta el nodo final (menor
elevacion).

Cabe mencionar que no tiene la finalidad de reducir tramos de tuberia, sino mas bien
encontrar el camino donde se presenta la menor demanda en la red y con ello obtener
rapidamente los diametros econdmicos para su analisis hidraulico. En la Figura 4.7 se
muestra el pseudocddigo del algoritmo de Dijkstra, en el cual se basé para realizar el
programa.
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Pseudocddigo

e I+ S T ¥ 3 BT - ¥V B G

(]

10
11

N

método Dijkstra(Grafo,origen):
creamos una cocla de prioridad Q
agregamos origen a la cola de pricridad Q
mientras Q no este vacio:
sacamos un elemento de la cola Q llamado u
si u ya fue visitado continuo sacando elementos de Q
marcamos como visitado u
para cada vértice v adyacente a u en el Grafo:
sea w =2l peso entre vértices (u , v )
si v no ah sido visitado:

Relajacion( u , v , w )

método Relajacion( actual , adyacente , peso ) :
si distancia[ actual ] + peso < distancial adyacente
distancia[ advacente ] = distancia[ actual ] + peso

agregamos adyacente a la cola de prioridad Q

Figura 4.7 Pseudocédigo del algoritmo de Dijkstra
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5 CASOS DE ESTUDIO

5.1 Caso 1. Red de distribucion de la localidad de San José del Pilén, municipio de
Ziréndaro, estado de Guerrero.

5.1.1 Descripcion de la zona de estudio.

La localidad de San Jose del Pilon se cataloga como comunidad del ambito rural donde se
habla espafiol. Conforme al censo realizado en el afio 2010 por el INEGI, se tenia para ese
afio una poblacion de 277 habitantes, para el afio 2012.

Gran parte de la comunidad carece de agua en la red existente, de acuerdo con el Censo
General de Poblacién y Vivienda efectuado por el INEGI, el poblado contaba en el afio 2010
con 82 viviendas ocupadas, de las cuales solo 30 dispone de agua potable entubada, por ello
se propuso un disefio totalmente nuevo de la red de distribucion.

La traza de la localidad esta definida en su totalidad y solo la calle principal se encuentra
pavimentada. Las viviendas estan construidas con muros de adobe, techos de teja y pisos de
concreto, aunque existen algunas viviendas construidas de madera con techo de ldmina
galvanizada y/o cartdn con pisos de concreto y/o de tierra.

MICHOACAN |
DE OCAMPO §

OCEANO
PACIFICO }

Figura 5.1 Localizacion del municipio de Zirdndaro en el estado de Guerrero.



CAPITULO 5

Localizacion Geogréfica.

La localidad de San José del Pilén se identificada con la clave geoestadistica 120730154 de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), se localiza
en el Municipio 073, Zirandaro (ver Figura 5.1), en la region de Tierra Caliente al noroeste
de la capital del Estado de Guerrero. Las coordenadas geograficas de dicha localidad son:
18°17°51”" de Latitud Norte y 100°59°11”" de Longitud Oeste respecto del Meridiano de
Greenwich, con una altitud de 361 m.s.n.m. (Ver Figura 5.2).

Figura 5.2 Croquis de localizacion de San José del Pilon, Guerrero.

5.1.2 Descripciédn del sistema de agua potable.

Para el disefio de la red de distribucion se considerd la informacion proporcionada de los
elementos que conforman el sistema de agua potable en dicha comunidad y a continuacion
se describen.

Fuente de abastecimiento.

La fuente de abastecimiento es el manantial la Huijulera, donde se construird una galeria
filtrante como obra de captacion y alimentara al tanque elevado.

Linea de conduccién.
La linea de conduccién sera de fierro fundido de aproximadamente de 1.6 km de longitud

desde la obra de captacion hasta el tanque superficial.
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Tanque de regulacion.

Se contempl6 un tanque elevado de 20 m3 de concreto armado, con dimensiones de 3 m x 3
m y una altura total desde nivel de terreno de 17.5 m.

En la Figura 5.3 se muestra la planimetria de la localidad de San José del Pilén.

%?>

SIMBOLOGIA

Toqus oo ropuntn
Comiarta, duogectn
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Figura 5.3 Planimetria de la localidad de la localidad de San José del Pilon, Guerrero.

5.1.3 Datos basicos para el disefio de la red.

Los datos basicos para el disefio de la red comprenden: periodo de disefio, poblacion,
consumo, demanda y dotacion. A continuacidn, se describen cada uno de ellos.

Periodo de disefio

Se consider6 un periodo de disefio de 10 afios, de acuerdo con lo recomendado por el manual
de Datos Bésicos de Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado del MAPAS, para zonas
rurales. Durante este periodo se prevé que la red disefiada funcionara adecuadamente, tanto
en operacion como en su funcionamiento. El horizonte de disefio se tomo a partir del afio
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2012; ya que en ese afo se consideraba construir la red, de tal forma, que el periodo de disefio
se contempl6 del afio 2012 al afio 2022.

Proyeccion de poblacion

Se obtuvo la poblacion para el afio 2012 de la localidad en base a la proyeccion de la
poblacién de censos anteriores.

Para la proyeccion de poblacion futura (afio 2022), se tomaron en cuenta los datos historicos
de la localidad de los afios 1900, 1910, 1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990,
1995, 2000 ,2005, 2010, obtenidos del INEGI (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Datos histéricos de la localidad San José del Pilon.

~ No.
Ao Habitantes
1900
1910
1921 4
1930 95
1940 123
1950 111
1960 171
1970 568
1980 243
1990 316
1995 316
2000 314
2005 269
2010 277

Los métodos empleados para la determinacion de la tasa de crecimiento son: aritmético,
geomeétrico por porcentajes e interés compuesto, Malthus, TCMA, minimos cuadrados ajuste
lineal.

En la Tabla 5.2 se muestra las proyecciones de la poblacion por los diferentes métodos
mencionados.
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Tabla 5.2 Proyecciones de poblacién por los diferentes métodos.

Proyecciones 2012 - 2022 (habitante)

Aritmético Geomeétrico por Malthus T.C.M.A. Minimos
ANO Porcentajes Interés Cuadrados
Comp.
-2.12 0.24% 1.0088 0.24% 1.13 Ajuste lineal
2010 277 277 277 277 277 277
2011 275 278 279 278 280 278
2012 273 278 282 278 283 278
2013 271 279 284 279 287 277
2014 269 280 287 280 290 276
2015 266 280 289 280 293 276
2016 264 281 292 281 296 275
2017 262 282 295 282 300 274
2018 260 282 297 282 303 273
2019 258 283 300 283 306 273
2020 256 284 302 284 310 272
2021 254 284 305 284 313 271
2022 252 285 308 285 317 271

De acuerdo con la tendencia de crecimiento que se ha tenido en los Gltimos afios en la
localidad y la comparacion de los resultados de cada método, se considerd que el método que
arrojé mejores resultados es el de Interés Compuesto, teniendo una poblacién futura en la
localidad de 308 habitantes (afio 2022).

Dotacion.

Cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todos los consumos del
servicio que se hace en un dia medio anual, incluyendo fugas. En el manual de Sistemas
Rurales se recomienda una dotacion de 100 I/hab/dia. Para fines de disefio, pudiendo
aceptarse hasta un minimo de 45 I/hab/dia en funcion de las dificultades para obtener el
recurso.

Dichas cifras, toman en cuenta el uso doméstico del agua en el medio rural, que oscila para
bebida, cocina y limpieza entre 25 y 30 Its/hab, para eliminacion de excretas entre 0 y 40
Its/hab y para aseo personal entre 20 y 30 Its/hab.

Con base a lo anterior, se determin6 una dotacion de disefio para la localidad de 100 I/hab/dia.
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Gastos de disefio.

Los gastos de disefio se determinaron con base en la dotacion y los coeficientes de variacion
diaria y horaria para zonas rurales (Tabla 4.1).

Gasto medio diario

El gasto medio es la cantidad que se requiere para satisfacer las necesidades de la poblacion
en un dia de consumo promedio, que se da con la siguiente expresion.

Gastos maximo diario y horario.
El gasto medio diario se determind con la dotacion y el nimero de habitantes de proyecto, el
gasto maximo diario se obtuvo multiplicando este altimo por 1.2; finalmente el gasto maximo

horario se obtuvo multiplicando el méximo diario por 1.50. En la Tabla 5.3 se muestran los
datos basicos, el gasto méximo horario obtenido para el disefio de la red de distribucion.

Tabla 5.3 Datos basicos para el disefio de la red de San José del Pilén.

Concepto Cantidad Unidad
Dotacion 100 [/hab/dia
Gasto medio diario 1.00 l/s
Gasto maximo diario 1.20 l/s
Gasto maximo horario 1.80 l/s
Coeficiente de variacion diaria 1.2

Coeficiente de variacién horaria 15

Con esta informacion se procedio a disefiar la red mediante los tres métodos: Hardy Cross,
EPANET 2.0 y el Algoritmo de Dijkstra, como se describi6 en la metodologia.
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5.2 Caso 2. Red de distribucidén de la localidad de las Juntas del Rio chiquito, municipio
de Coyuca de Catalén, Estado Guerrero.

5.2.1 Descripcion de la zona de estudio.

La localidad de Las Juntas del Rio Chiquito (Las Juntas) se identificada con la clave
geoestadistica 120220046 de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), esta situada en el Municipio de Coyuca de Catalan en el Estado de
Guerrero. En el afio 2010 conforme al censo de poblacion del INEGI, la localidad contaba
con 571 habitantes, de los cuales 272 son hombres y 299 son mujeres.

En la localidad existen 179 viviendas. De las cuales, el 97.18% cuentan con servicio de
electricidad, pero no cuentan con el servicio de agua potable, por lo que es necesario el disefio
de la red de distribucion de agua potable.

Localizacion Geogréfica.

Las Juntas del Rio Chiquito (Las Juntas) se localiza en el Municipio Coyuca de Catalan del
Estado de Guerrero, México. Las coordenadas geograficas de dicha localidad son: 18°30°67°’
de Latitud Norte y 100°63°88”” de Longitud Oeste respecto del Meridiano de Greenwich, con
una altitud de 270 m.s.n.m. (ver Figura 5.4, Figura 5.5).
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Figura 5.4 Localizacion del municipio de Coyuca de
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Figura 5.5 Localidad Las Juntas, Guerrero.

5.2.2 Descripcidn del sistema de agua potable.

Para el disefio de la red de distribucion se considerd la informacion proporcionada de los
elementos a que conforman el sistema de agua potable y que se construirdn en dicha
comunidad. A continuacion, se describen cada elemento del sistema.

Fuente de abastecimiento.

La fuente de abastecimiento es el rio Amuco, donde se construy6 una galeria filtrante como
obra de captacion y alimentara al tanque elevado.

Linea de conduccion.

La linea de conduccion sera de fierro fundido de aproximadamente de 1.2 km de longitud,
conducira el agua por medio de bombeo desde la obra de captacion hasta el tanque elevado.

Tanque de regulacién.

Se construira un tanque elevado de una capacidad de 15 m3 de concreto armado, con
dimensiones de 2.5 m x 2.5 m y una altura total de 15.5 m desde el nivel de terreno.

En la Figura 5.6 se muestra el trazo de la localidad de Las Juntas.
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Figura 5.6 Plano de la localidad de Las Juntas, Guerrero.

5.2.3 Datos basicos para el disefio de la red.

Los datos basicos para el disefio de la red comprenden: periodo de disefio, poblacion,
consumo, demanda y dotacidn. A continuacion, se describen cada uno de ellos.

Periodo de disefio

Se consider6 un periodo de disefio de 10 afios, de acuerdo con lo recomendado por el manual
de Datos Bésicos de Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado del MAPAS, para zonas
rurales. Durante este periodo se prevé que la red disefiada funcionara adecuadamente, tanto
en operacion como en su funcionamiento. El horizonte de disefio se tomd a partir del afio
2012; ya que en ese afo se consideraba construir la red, de tal forma, que el periodo de disefio
se contemplo del afio 2012 al afio 2022.
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Proyeccion de poblacion

Se obtuvo la poblacion para el afio 2012 y la poblacién futura (afio 2022) de la localidad en
base a censos anteriores realizados por INEGI (ver Tabla 5.5). Se tomaron en cuenta los datos
historicos de la localidad de los afios 1900, 1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990,
1995, 2000 ,2005, 2010, obtenidos del INEGI.

Tabla 5.5 Datos histdricos de la localidad de Las Junta, Guerrero.

Ao NQ
Habitantes
1900 81
1921 142
1930 32
1940 181
1950 45
1960 342
1970 400
1980 619
1990 745
1995 625
2000 614
2005 526
2010 571

Los métodos empleados para la determinacion de la tasa de crecimiento son: aritmético,
geomeétrico por porcentajes e interés compuesto, Malthus, TCMA, minimos cuadrados ajuste
lineal.

En la Tabla 5.6 se muestra las proyecciones de la poblacién por los diferentes métodos
mencionados.
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Tabla 5.6 Proyeccion de poblacion por los diferentes métodos.

Proyecciones 2012 - 2022 (habitantes)

Aritmético Geométrico por Malthus TCMA. Minimos
ANO Porcentajes Igteres Cuadrados
omp.

-8.70 -1.18% 0.9906 -1.18% -0.92 Ajuste lineal
2010 571 571 571 571 571 571
2011 562 564 566 564 566 589
2012 554 557 560 557 561 580
2013 545 551 555 550 555 571
2014 536 544 550 543 550 562
2015 528 537 545 536 545 553
2016 519 530 540 529 540 544
2017 510 524 534 523 535 535
2018 501 517 529 516 530 526
2019 493 510 524 510 525 517
2020 484 503 519 503 521 508
2021 475 497 515 497 516 499
2022 467 490 510 491 511 491

De acuerdo con la tendencia de crecimiento que se ha tenido en los Gltimos afios en la
localidad, se considerd que el método que arrojé mejores resultados es el de Minimos
cuadrados ajuste lineal teniendo una poblacion futura para el afio 2022 de 591 habitantes.

Dotacion.

Cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todos los consumos del
servicio gque se hace en un dia medio anual, incluyendo fugas. En el manual de Sistemas
Rurales se recomienda una dotacion de 100 I/hab/dia. Para fines de disefio, pudiendo
aceptarse hasta un minimo de 45 I/hab/dia en funcion de las dificultades para obtener el
recurso.

Dichas cifras, toman en cuenta el uso doméstico del agua en el medio rural, que oscila para
bebida, cocina y limpieza entre 25 y 30 lts/hab, para eliminacion de excretas entre 0 y 40
Its/hab y para aseo personal entre 20 y 30 Its/hab.

Con base a lo anterior, se determin0 una dotacion de disefio para la localidad de 100 I/hab/dia.
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Gastos de disefio.

Los gastos de disefio se determinaron con base en la dotacion y los coeficientes de variacion

diaria y horaria para zonas rurales (Tabla 4.1).

Gasto medio diario

El gasto medio es la cantidad que se requiere para satisfacer las necesidades de la poblacion
en un dia de consumo promedio, El gasto medio diario se determind con la dotacion y el

namero de habitantes de proyecto (afio 2022).

Gastos maximo diario y horario.

El gasto maximo diario se obtuvo multiplicando este ultimo por 1.2; finalmente el gasto
maximo horario se obtuvo multiplicando el maximo diario por 1.50. En la Tabla 5.7 se
muestran los datos basicos para el disefio de la red de distribucion.

Tabla 5.7 Datos de proyecto localidad las Juntas del Rio chiquito.

Concepto Cantidad Unidad
Dotacion 100 l/hab/dia
Gasto medio diario 1.25 l/s
Gasto maximo diario 1.50 l/s
Gasto maximo horario 2.25 l/s
Coeficiente de variacién diaria 1.2

Coeficiente de variacion horaria 1.5

Con esta informacién se procedié a disefiar la red mediante los tres métodos: Hardy Cross,

EPANET 2.0 y el Algoritmo de Dijkstra, como se describio en el capitulo anterior.
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5.3 Red de distribucion de agua potable del sector 3 del municipio de Tepoztlan,

estado de Morelos.

5.3.1 Descripcion del sector 3.

La tercera red de distribucion analizada y evaluada pertenece al sector 3 de la red existente
en el municipio de Tepoztlan. En el afio 2016 contaba con un porcentaje de cobertura del
65.38% de agua potable, del cual el 80% de la tuberia tiene mas de 40 afios en servicio, por

lo que se requiri6 el disefio totalmente de la red en ese sector.

Localizaciéon Geogréfica.

El Municipio de Tepoztlan se encuentra al Norte del estado de Morelos (ver Figura 5.7), se
localiza entre los paralelos 18° 54” y 19° 50’ de latitud norte; los meridianos 99° 01’ y 99°
12’ de longitud oeste; con una altitud que oscila entre 1 200 y 3 500 m, dentro del municipio

se encuentra se encuentra el sector 3 (ver Figura 5.8).

Morelos

Huitzilac

Estado de México

Guerrero

] 5 10 20 30 40

Kilémetros

Figura 5.7 Localizacion del municipio de Tepoztlan, estado de Morelos.
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Figura 5.8 Croquis de localizacion del sector 3 del municipio de Tepoztlan.

5.3.2 Descripcion del sistema de agua potable.

Figura 5.9 Sistema de abastecimiento del municipio de Tepoztlan.
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Fuente de abastecimiento.

Las fuentes de abastecimiento del sector 3, actualmente cuentan con el gasto suficiente para
abastecer a la localidad. Las fuentes que abastecen al sector 3 son cuatro pozos profundos
Ilamados: campo deportivo, pantedn, rio Atongo y nuevo Atongo, los cuales estan
referenciados en circulos de color magenta en la Figura 5.9.

Linea de conduccion.

La linea de conduccion que alimenta al tanque del sector 3, tiene una longitud de 1.10 km
de PVC de 2” y 3” de diametro.

Tanque de regulacion.

Es un tanque superficial llamado el Tesoro que también funciona como carcamo de rebombeo
que alimenta a su vez el tanque superficial llamado San Sebastian y a la red del sector 3.

En la Figura 5.10 se muestra la traza urbana del sector 3.

Comisaria, delegacién
6 representacién municipal

Camino de terracerfa
Vivienda

o) 0

Escuela

Figura 5.10 Plano de la traza urbana del sector 3.
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5.2.3 Datos bésicos para el disefio de la red.

Los datos basicos para el disefio de la red comprenden: periodo de disefio, poblacion,
consumo, demanda y dotacién. A continuacion, se describen cada uno de ellos.

Periodo de disefio

Se considerd un periodo de disefio de 20 afios, de acuerdo a lo recomendado por el manual
de Datos Basicos de Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado del MAPAS, para zonas
urbanas. Durante este periodo se prevé que la red disefiada funcionara adecuadamente, tanto
en operacion como en su funcionamiento. El horizonte de disefio se tom¢ a partir del afio
2016; de tal forma, que el periodo de disefio se contemplé del afio 2016 al afio 2036.

Proyeccién de poblacion

Para calcular la poblacién del afio 2016 y la poblacion futura (afio 2036) se tomaron en cuenta
los datos histdricos obtenidos de INEGI de los afios 1980 a 2010, y se determind la tendencia
de crecimiento de esos afios. En la Tabla 5.8 se muestran los datos histéricos del municipio
de Tepoztlan.

Tabla 5.8 Datos historicos de poblacion del municipio de Tepoztlan

Afio Poblacion
(Hab).
1990 12,279
1995 13,978
2000 14,776
2005 15,245
2010 14,130

Para obtener la poblacion actual y futura se utilizaron los siguientes métodos: aritmético,
geométrico por porcentajes e interés compuesto, Malthus, TCMA, minimos cuadrados ajuste
lineal, CONAPO.

De acuerdo con la tendencia de crecimiento que se ha tenido en los ultimos afos, se considerd
que el método que arrojo mejores resultados es el de TCMA (Tasa de Crecimiento Maximo
Anual), teniendo una poblacion para el afio 2016 en el municipio de Tepoztlan de 15,605
habitantes.
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Una vez obtenida la poblacion del afio 2016 se procedié a calcular la proyeccion de la
poblacion futura bajo los mismos métodos, considerando como el mas aceptable los
resultados obtenidos por el método Aritmeético con 19,202 habitantes para el afio 2036.

En la Tabla 5.9 se muestra las proyecciones de la poblacion por los diferentes métodos
mencionados.

Tabla 5.9 Proyeccion de poblacion por los diferentes métodos.

Proyecciones 2013 - 2036 (habitantes)

Aritmetico Geométrico por Malthus T.C.M.A. T.C.M.A.

ANO Porcentajes Ig;:;s CONAPO
179.83 1.66% 1.0157 1.66% 1.65

2016 15,605 15,606 16,605 15,605 15,605 15,605
2017 15,785 15,865 15,849 15,847 15,863 15,785
2018 15,965 16,125 16,098 16,093 16,125 15,963
2019 16,145 16,384 16,350 16,343 16,391 16,137
2020 16,324 16,644 16,606 16,597 16,662 16,308
2021 16,504 16,904 16,866 16,854 16,937 16,476
2022 16,684 17,164 17,130 17,116 17,217 16,642
2023 16,864 17,424 17,398 17,381 17,501 16,804
2024 17,044 17,684 17,670 17,651 17,791 16,964
2025 17,224 17,943 17,947 17,925 18,084 17,120
2026 17,403 18,203 18,228 18,203 18,383 17,274
2027 17,583 18,463 18,513 18,486 18,687 17,423
2028 17,763 18,723 18,803 18,773 18,996 17,570
2029 17,943 18,983 19,098 19,064 19,309 17,713
2030 18,123 19,242 19,397 19,360 19,628 17,852
2031 18,303 19,502 19,700 19,660 19,953 18,488
2032 18,482 19,762 20,009 19,965 20,282 19,146
2033 18,662 20,022 20,322 20,275 20,617 19,827
2034 18,842 20,282 20,640 20,590 20,958 20,533
2035 19,022 20,542 20,964 20,909 21,304 21,263
2036 19,202 20,801 21,292 21,234 21,656 22,020

Consumo.

Se calcul6 el consumo promedio de los habitantes estimado en litros por dia conforme al
nivel Socioecondmico (Alto 6 Residencial, Media y Popular), los tipos de comercios e
industrias manufactureras y en base de dividir la demanda doméstica, mas la comercial, mas
la de servicios, entre el nimero de habitantes actuales (2016), ver Tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Consumo promedio conforme al nivel socioeconémico del municipio.

TIPO DE CONSUMO DE AGUA
CONSUMO | (m3/dia) (m3/anuales)
Domestico 3,158.20 1,152,742.91

Comercial 244,73 89,326.23
Industrial 314.59 114,823.79
Publico 68.68 25,066.38
TOTAL = 3,786.19 | 1,381,959.29

Poblacion actual (2016)= 15, 605 hab.
Consumo total= 3,786.19/15,605= 0.2426 m3/dia.
Consumo total= 242.63 I/hab/dia.

Asi se determind que el consumo diario promedio por habitante por tipo de usuario es de
242.63 l/hab/dia.

Dotacion.

Una vez calculado el consumo diario promedio (242.63 I/hab/dia) y las pérdidas fisicas que
para el afio 2016 se considerd un 30% y para el afio 2036 se reduciradn a un 30% para la zona
de estudio, se procedio al calculo de la dotacion. Mediante la siguiente ecuacion:

5 _ consumo
otacion (1_ (%) pérdidas) (5.1)

100

Aplicando la ecuacién 5.1 con un consumo de 242.63 I/hab/dia se obtuvo la dotacion para el
afio 2016 de 346.61 I/hab/dia, de la misma manera se obtuvo la dotaciéon futura (2036)
considerando el 20% de pérdidas fisicas, teniendo asi una dotacion de disefio de 303.29
I/hab/dia.

Gastos de disefio.

Los gastos de disefio se determinaron con base en la dotacion y los coeficientes de variacion
diaria y horaria para zonas urbanas (Tabla 4.1).

Gasto medio diario
El gasto medio es la cantidad que se requiere para satisfacer las necesidades de la poblacion

en un dia de consumo promedio. El gasto medio diario se determind con la dotacién y el
numero de habitantes de proyecto (afio 2036).

Gastos maximo diario y horario.
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El gasto maximo diario se obtuvo multiplicando el gasto medio diario Gltimo por 1.40;
finalmente el gasto maximo horario se obtuvo multiplicando el méximo diario por 1.55. En
la Tabla 5.11 se muestran los datos basicos, el gasto maximo horario obtenido para el disefio

de la red de distribucion.

Tabla 5.11 Datos de proyecto de la red de distribucién de Tepoztlan.

Concepto Cantidad Unidad
Dotacion 303.29 [/hab/dia
Gasto medio diario 1.54 l/s
Gasto maximo diario 2.17 l/s
Gasto maximo horario 3.35 l/s
Coeficiente de variacion diaria 1.40

Coeficiente de variacion horaria 1.55

Cabe mencionar que se consider6 Unicamente la tuberia principal de la red para determinar
el didmetro comercial, teniendo en cuenta el algoritmo que el minimo permisible es de 2”

(50.8 mm).

Con esta informacién se procedié a disefiar la red mediante los tres métodos: Hardy Cross,

EPANET 2.0 y el Algoritmo de Dijkstra, como se describio en el capitulo anterior.
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6.1 RESULTADOS

6.1 Caso 1. Red de distribucién San José del Pilon.

6.1.1 Método Hardy Cross.

Se consideraron tres circuitos de tuberia primaria de 2” (50.8 mm) de didmetro de material
de PVC-RD 41. El célculo fue realizado por el método de Hardy Cross conforme a la
metodologia descrita en el capitulo 4.

En la Figura 6.1 se muestra el plano de la red de distribucion de San Jose, elaborado acorde
a los resultados obtenidos por el método.
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Figura 6.1 Plano de la red de distribucion de San José, Guerreo. Disefiada por el método de Hardy Cross.



CAPITULO 6

En el anexo A se muestran las tablas con el calculo realizado y los resultados obtenidos del
andlisis hidréaulico. Con ello se realizo el presupuesto total del disefio de la red y en base al
catalogo de precios unitarios 2016 de la CONAGUA.

El célculo hidraulico dindmico de esta red se realizé de igual manera que para la red de
distribucion anterior, mediante diferentes intervalos de tiempo 10, 20 y 24 horas. Con un
coeficiente de variacion horaria de 1.50 para comunidades pequefias, las 10 horas del dia es
donde se presenta lamayor demanda y es con la que se disefia la red de distribucién. Teniendo
asi el mismo coeficiente de variacion horaria utilizado para el disefio de la red para un
régimen permanente, por lo tanto, el presupuesto realizado para ambos disefios es el mismo.

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen del presupuesto total de la red la red conforme a los
resultados obtenidos por el método de Hardy Cross.

Tabla 6.1 Resumen del presupuesto total de la red de la comunidad de San José del Pilén, Guerrero, disefiada
por el método Hardy Cross.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (METODO HARDY CROSS)

NO. CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | IMPORTE
| TERRACERIAS M3 1,123.53 $411,559.84
Il | OBRACIVIL M3 2.43 $125,097.62
M2 743.35
Il | CAJAS OPERADORAS ESTRUCTURA 6 $47,248.98
IV | SUMINISTROS E INTALACIONES PZA 322.00 $403.634.56
TUBERIA DE PVC RD/41 M 1,351.54
IV | ACARREOS M3 1,310.99 $193,108.83
M3-KM 2,621.98
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,180,649.83
VA (16%)= $ 188903.97
TOTAL DE PRESUPUESTO= $1,369,553.80
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6.1.2 Metodo Simulado (programa EPANET 2.0).

La red de distribucion de San José fue simulada de acuerdo con los pasos descritos en la
metodologia, mediante una distribucion a gravedad y en primera instancia bajo un régimen
de flujo permanente. Se asignaron los datos de entrada correspondientes en el programa de
simulacion como son: los diametros, el coeficiente de rugosidad y las longitudes en los
tramos; las cotas de terreno y la demanda en los nodos de la red, similares a los asignados
por el método de Hardy Cross.

Encontrar el didmetro interior comercial adecuado requirid de varias simulaciones con
diferentes propuestas para satisfacer las condiciones hidraulicas. En la Figura 6.2 se muestran
los resultados obtenidos de la simulacion exitosa para un régimen de flujo permanente.

Pressure
15.00
25.00
50.00
75.00

m

Diameter
38.00
51.00
63.00
76.00

mm

Figura 6.2 Resultados obtenidos de la simulacién estatica en el programa EPANET 2.0 para la red de la
comunidad de San José.

Posteriormente se llevd a cabo la simulacion dinamica para la misma red de distribucion,
contemplando diametros comerciales que satisficieran las condiciones hidraulicas, en
especial se analizo la hora donde se presenta la mayor demanda del liquido al dia, la cual se
encuentra dentro de las 8:00 y las 10:00 horas.
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CAPITULO 6

De igual forma que en la simulacion estatica de la red, se requirié de varias simulaciones y
de diferentes propuestas para encontrar el didmetro interior comercial adecuado, buscando
de antemano el mas econémico posible. Los resultados de la simulacion exitosa se presentan
en la Figura 6.3.

Pressure {4 Browser @
15.00 Data  Map ]
25.00 Nodes
30.00 Pressure -
75.00 .
m Q Links

L] - f o Diameter hd
Diameater b 4 Oﬁ Tihig
£1.00 o b X 500 Hrs -
62.00 @ o C\D
76.00 Q\O
101.00
- I

Figura 6.3 Resultados obtenidos de la simulacion dinamica en el programa EPANET 2.0 para la red de
distribucion de la comunidad de San José.

Los didametros comerciales contemplados para la simulacion dindmica de la red fueron los
mismos contemplados para la simulacidn estatica, ya que si se disminuian, la red no cumplia
con los parametros de disefio. Por lo tanto, el presupuesto total de la red de distribucion
disefiada de manera estatica y dindmica es el mismo (ver Tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Resumen del presupuesto total de la red conforme a los resultados obtenidos en EPANET 2.0.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCION (EPANET 2.0)

NO. | CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | IMPORTE
[ TERRACERIAS M3 1,351.54 $789,618.12
Il | OBRACIVIL M3 2.43 $268,654.62
M2 743.35
Il | CAJAS OPERADORAS ESTRUCTURA 6 $47,248.98
SUMINISTROS E
INTALACIONES HIDRAULICAS
IV | DE TUBERIA DE PVC/RD 41 PZA 322.00 $407,024.17
M 1,351.54
IV | ACARREOS M3 1,310.99 $193,108.83
M3-KM 2,621.98
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,705,654.72
LV.A. (16%) = $ 272,904.76
TOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,978,559.48

6.2.3 Método Heuristico (Algoritmo de Dijkstra).

El algoritmo de Dijkstra se aplico para el dimensionamiento de la tuberia principal de la red
de la localidad, bajo un régimen de flujo estatico y mediante la demanda calculada desde un
comienzo por el Método de Hardy Cros. El algoritmo considera como didmetro minimo
comercial el de 2” (50.8 mm) e identifica la distancia minima del nodo con mayor elevacién
hasta el nodo con menor elevacion, esto con la finalidad de saber en qué tramo de tuberia se
tienen los didmetros menores, mas no implica reducir tuberia. En la Figura 6.4, se muestra la

red dimensionada aplicando el algoritmo de Dijkstra.
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Grato Camnos Minimos.
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Figura 6.4 Aplicando el Algoritmo de Dijkstra para la red de San José.

De igual manera se realizd el presupuesto conforme a los didmetros arrojados por el
algoritmo, como también se tomo en cuenta los tramos de tuberia secundaria de 1.5” (38.1
mm) de la red para obtener un presupuesto total. En la Tabla 6.3 se muestra un resumen del
presupuesto del dimensionamiento de la red.

Tabla 6.3 Resumen del presupuesto total de la red, conforme a los resultados obtenidos por el Algoritmo de

Dijkstra.
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (ALGORITMO DE DIJSKTRA)
NO. | CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
| TERRACERIAS M3 1,123.53 $411,559.84
I OBRA CIVIL M3 2.43 $125,097.62
M2 743.35
1l CAJA ROMPEDORA DE PRESION ESTRUCTURA 6 $47,248.98
SUMINISTROS E INTALACIONES
IV | HIDRAULICAS TUBERIA DE PZA 322.00 $407,024.17
PVC/RD 41
M 1,351.54
v ACARREOS M3 1,310.99 $193,108.83
M3-KM 2,621.98
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,184,039.44
LV.A. (16%) = $ 189,446.31
TOTAL DE PRESUPUESTO = $1,373,485.75
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6.2.4 Comparacion de los resultados.

Conforme a los resultados obtenidos del analisis hidraulico de la red por cada método, se
compararon y analizaron los siguientes criterios: el diametro y la velocidad en los tramos de
tuberia; y la carga de presion en los nodos. En la Tabla 6.4 se muestran los pardmetros
evaluados por cada método.

Tabla 6.4 Comparacidn de resultados obtenidos por cada método.

ALGORITMO DE
HARDY CROSS EPANET DIJKSTRA
Carga Carga

Flujo @comer. | Velocidad | Disponible @comer. Velocidad | Disponible | @comer. Velocidad

Circuito Tramo Longitud (Ips) (mm) (m/s) (m.c.a) (mm) (m/s) (m.c.a) (mm) (mf/s)
T 1 10

1 2 195.86 1.06 50.8 0.93 40.9 102 1.94 37.08 50.8 1.128

2 3 90.15 0.97 50.8 0.85 419 102 181 34.96 50.8 1.128

3 4 33.85 0.94 50.8 0.82 38.37 102 1.70 33.87 50.8 1.128

4 5 55.46 0.92 50.8 0.81 34.02 102 1.58 29.65 50.8 1.128

5 6 24.34 0.9 50.8 0.79 34.22 76.2 1.46 24.32 50.8 1.128

6 7 49.83 0.89 50.8 0.78 35.62 76.2 242 23.00 50.8 1.128

7 9 53.55 0.98 50.8 0.86 36.06 76.2 2.22 21.72 50.8 1.128

. 9 | 10 52.79 0.34 50.8 0.30 4211 76.2 0.95 20.03 50.8 1.128

10 | 11 25.44 0.32 50.8 0.28 39.05 76.2 0.85 25.50 50.8 1.128

é 1 | 12 2471 03 50.8 0.27 39.04 76.2 0.75 2221 50.8 1.128

(5) 9 |76 87.99 0.64 50.8 0.36 33.22 76.2 0.83 15.57 50.8 1.128

% 76 | 73 34.24 0.58 50.8 0.34 35.98 76.2 0.71 19.17 50.8 1.128

S|l 73 74 26.63 0.32 50.8 0.30 34.35 76.2 0.10 17.55 50.8 1.128

74 | 75 13.58 0.31 50.8 0.31 35.09 76.2 0.10 18.31 50.80 1.128

75 | 12 22.8 0.30 50.8 0.29 38.87 76.2 0.10 22.02 50.80 1.128

12 | 13 58.67 0.58 50.8 0.59 39.75 76.2 0.58 2258 50.80 1.128

13 | 22 54,15 0.38 50.8 0.29 39.93 76.2 0.24 2273 50.80 1.128

4+ 22] 23 30.85 0.22 50.8 0.27 41.74 76.2 0.20 2454 50.80 1.128

_ 23 | 24 9.51 0.20 50.8 0.26 42.29 76.2 0.50 25.08 50.80 1.128

é 24 | 25 27.25 0.19 50.8 0.25 44.68 76.2 0.12 24.48 50.80 1.128

(5) 25 | 27 41.28 0.16 50.8 0.22 41.12 76.2 0.19 23.93 50.80 1.128

% 75 | 12 22.8 0.30 50.8 0.25 39.02 76.2 0.10 22,01 50.80 1.128

74 | 75 13.58 0.31 50.8 0.27 35.30 76.2 0.10 18.31 50.80 1.128

Tl 73|74 26.63 0.32 50.8 0.32 34.50 76.2 0.10 17.55 50.80 1.128

73 | 72 23.07 0.24 50.8 0.34 39.60 76.2 0.62 19.17 50.80 1.128

72 | 27 34.84 0.23 50.8 0.35 41.12 76.2 0.59 241 50.80 1.128

13 | 16 36.58 0.30 50.8 0.28 41.84 76.2 0.39 22.58 50.80 1.128

= 16 | 17 41.45 0.28 50.8 0.27 40.87 76.2 0.20 24.54 50.80 1.128

g + 17 | 18 29.14 0.23 50.8 0.22 59.90 76.2 0.10 23.56 50.80 1.128

g 18 | 20 27.1 0.20 50.8 0.19 39.89 76.2 0.26 22,6 50.80 1.128

° 20 | 22 19.27 0.17 50.8 0.17 40.03 76.2 0.41 22.73 50.80 1.128

=113 ] 22 54.15 0.38 50.8 0.33 39.99 76.2 0.24 22.58 50.80 1.128
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A pesar de que se realizaron varias iteraciones para conseguir un dimensionamiento adecuado
conforme a los pardmetros de disefio; no se logro, en este caso la velocidad estd por debajo
de la minima permisible ya que si se disminuia el diametro, la presion en los nodos también
disminuia y quedaba por debajo de la permitida, ademas de que el diametro minimo
permisible en tuberia primaria debe ser de 2” (50.8 mm); por ¢llo se optd en dejar ese
diametro y obtener una presion entre la maxima y la minima permisible. Aun asi, el método
de Hardy Cross arrojo mayor nimero de velocidades por debajo de la permisible, haciéndolo
menos eficaz y eficiente.

En la Tabla 6.4 se demuestra que los diametros arrojados por el programa EPANET 2.0 son
de 1” a 2” mayores, en comparacion con los obtenidos por el método de Hardy Cross y el
Algoritmo de Dijkstra para la misma red de distribucion, debido a que, si se disminuia el
diametro de las tuberias, las presiones en los nodos disminuian considerablemente y no
cumplian con la minima permitida con los parametros de disefio.

Puede apreciarse que los resultados del Algoritmo de Dijkstra son similares que el de Hardy
Cross, esto debido a que el algoritmo considera una velocidad constante de 1.1283 m/s para
determinar el didmetro minimo, misma que se considera en el método de Hardy Cross. Por
lo tanto, el algoritmo no pude ser considerado como un método de analisis hidraulico, sino
mas bien como una herramienta de apoyo para el disefio econémico de una red al obtener los
diametros minimos comerciales y trazar la menor distancia en cada tramo.

De igual manera se realizé la comparacion del presupuesto total de la red obtenido por cada
método, mediante un analisis hidraulico estatico, ver Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Comparacion del presupuesto total de la red disefiada estaticamente por cada método.

METODO PRESUPUESTO TOTAL
Hardy Cross $1,369,553.80
Programa de simulacion EPANET 2.0 $1,932,885.46
Algoritmo de Dijkstra $1,373,485.75

Cabe notar que se obtiene el presupuesto mas econdémico de la red mediante el Algoritmo de
Dijkstra, pero no por ello el més factible, ya que solo considera la ecuacion de continuidad
para encontrar el diametro minimo, subsiguiente el método de Hardy Cross contra una
diferencia de $ 563,331.66 en comparacion con el programa EPANET 2.0.
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6.2 Caso 2. Red de distribucién las Juntas.

6.2.1 Método de Hardy Cross.

Se contempl6 un solo circuito de tuberia primaria de 2” de diametro de material de PVC-RD
41 para la red de distribucién de la comunidad, se realizo el disefio por el método de Hardy
Cross. En la Figura 6.5 se muestra el plano de la red, elaborado bajo los resultados obtenidos
por el método de Hardy Cross.

g
i
|

Figura 6.5 Plano final de la red de distribucién de Las Juntas, Guerrero, acorde a los resultados obtenidos
mediante el método de Hardy Cross.

En el anexo A se muestran las tablas con los resultados del analisis hidraulico de la red
realizado mediante el método de Hardy Cross.

El método de Hardy Cross no puede resolver las diferentes ecuaciones del calculo hidraulico
de una red de manera que involucre todas las variaciones de gasto horario del dia y asi tener
un andlisis hidraulico dinamico como tal, por lo que se realizé un analisis puntual de la red
para diferentes intervalos de tiempo (10, 20 y 24 horas) dando importancia a la hora donde
se presenta mayor demanda, que oscila entre las 8:00 y las 10:00 horas, por su mayor impacto
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para el disefio de una red de distribucion. Con un coeficiente de variacion horaria de 1.50
mismo que fue utilizado para determinar el gasto méximo horario y analizar la red bajo un
régimen permanente, por lo que el presupuesto realizado para ambos disefios es el mismo.

En la Tabla 6.6 se muestra un resumen del presupuesto total de la red conforme a los
resultados obtenidos por el método de Hardy Cross.

Tabla 6.6 Resumen del presupuesto total de la red de la comunidad, disefiada por el método de Hardy Cross.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (METODO DE HARDY CROSS)

NO. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
I TERRACERIAS M3 1,645.24 $602,601.71
I OBRA CIVIL M3 3.56 $183,188.61
M2 1,088.52
Il CAJAS OPERADORAS ESTRUCTURA 3 $23,624.49
v SUMINISTROS E INTALACIONES PZA 233.00 $420,028.62
TUBERIA DE PVC RD/41 M 1,989.13
IV | ACARREOS M3 1,919.76 $282,780.65
M3-KM 3,839.52
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,512,224.08
L.V.A. (16%) = $241,955.85
TOTAL DE PRESUPUESTO= = $1,754,179.93

6.2.2 Método simulado (programa EPANET 2.0)

La red fue simulada mediante una distribucién a gravedad, primero bajo un régimen de flujo
permanente y posteriormente bajo un régimen de flujo no permanente. Se asignaron los datos
requeridos en el programa como son: diametros, longitudes, coeficiente de rugosidad, en los
tramos de tuberia; las cotas de terreno y la demanda, en los nodos de la red.

Encontrar el diametro interior comercial adecuado requirié de varias simulaciones con
diferentes propuestas para satisfacer las condiciones hidraulicas.

En la Figura 6.6 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion exitosa.
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Figura 6.6 Resultados obtenidos de la simulacién estatica en el programa EPANET 2.0 para la red de
distribucion.

Después, se realiz6 la simulacion de la red de distribucién para un flujo no permanente hasta
obtener un didmetro comercial que tuviera las caracteristicas para abastecer la hora de mayor
demanda que oscila entre las 8:00 y las 10:00 de la mafiana, cumpliendo asi con los
parametros de disefio (ver Figura 6.7).
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Figura 6.7 Resultados obtenidos de la simulacién dinamica en el programa EPANET 2.0 para la red de

distribucion de la comunidad Las Juntas.

Los diametros comerciales contemplados para la simulacion dindmica de la red fueron los
mismos que para la simulacidn estatica, ya que si se disminuian, la presién requerida en cada
nodo no cumplia con la minima. Por lo tanto, el presupuesto total de la red de distribucion
disefiada de manera estatica y dindmica es el mismo.

Se integrd el presupuesto del disefio tanto estaticamente como dinamicamente, acorde a los
resultados obtenidos en el programa EPANET 2.0 y a los precios unitarios de la CONAGUA

2016. En la Tabla 6.7 muestra el resumen del presupuesto total.
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Tabla 6.7 Resumen del presupuesto total de la red Las Juntas, obtenido mediante los resultados obtenidos por el
programa EPANET 2.0

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (EPANET 2.0)

NO. | CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE

I TERRACERIAS M3 1,973.13 $917,788.50

I OBRA CIVIL M3 132.00 $393,745.44
M2 1,088.52

m CAJA ROMPEDORA DE

PRESION ESTRUCTURA 3 $23,624.49
SUMINISTROS E PZA 933.00

Y | DE TUBERIADE PVCRD AL | M Lova1s | $49294321

IV | ACARREOS M3 1,973.13 | $290,642.05
M3-KM 3,946.26

SUBTOTAL DE PRESUPUESTO= $2,078,743.69
LV.A. (16%) = $332,598.99
TOTAL DE PRESUPUESTO= $2,411,342.68

6.2.3 Método Heuristico (Algoritmo de Dijkstra).

El algoritmo de Dijkstra se aplico para el dimensionamiento de la tuberia principal de la red
de la localidad, bajo un régimen de flujo estatico y mediante la demanda calculada desde un
comienzo por el Método de Hardy Cros. El algoritmo considera como didmetro minimo
comercial el de 2” (50.8 mm) e identifica la distancia minima del nodo con mayor elevacion
hasta el nodo con menor elevacidn, esto con la finalidad de saber en que tramo de tuberia se
tienen los didmetros menores, mas no implica reducir tuberia. En la Figura 6.8, se muestra la
red dimensionada aplicando el algoritmo de Dijkstra.
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Figura 6.8 Aplicando el Algoritmo de Dijkstra para la red de San Joseé.

De igual manera se realizo el presupuesto conforme el dimensionamiento de la red obtenido
por el algoritmo de Dijkstra, en la Tabla 6.3 se muestra un resumen del presupuesto total del
dimensionamiento de la red.

Tabla 6.8 Resumen del presupuesto total de la red, conforme a los resultados obtenidos por el Algoritmo de
Dijkstra.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (ALGORITMO DE DIJSKTRA)

NO. [ CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE

I TERRACERIAS M3 1,584.00 $411,559.84

I OBRA CIVIL M3 3.56 $183,188.61
M2 1,088.52

CAJA ROMPEDORA DE
Il PRESION ESTRUCTURA 3 $23,624.49

SUMINISTROS E
IV | INTALACIONES HIDRAULICAS PZA 322.00 $418,592.33
TUBERIA DE PVC/RD 41

M 1,351.54

IV | ACARREOS M3 1,919.76 $282,780.65

SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,506,573.51
LV.A. (16%)= $ 241,051.76
TOTAL DE PRESUPUESTO = $1,747,625.27
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6.2.4 Comparacion de resultados.

Se analizaron y compararon los resultados obtenidos del analisis hidraulico de la red
realizado por los diferentes métodos; método de Hardy Cross, método simulado (programa
EPANET 2.0) y Algoritmo de Dijkstra. A continuacion, se muestra la Tabla 6.8 con los
parametros de disefio que se evaluaron de cada metodo.

Tabla 6.9 Comparacidn de resultados obtenidos por cada método.

ALGORITMO DE
HARDY CROSS EPANET DIJKSTRA
Carga Carga
@comer. Velocidad | Disponible @comer. Velocidad Disponible @comer. Velocidad
Circuito Tramo Longitud [Flujo (Ips) (mm) (m/s) (m.c.a) (mm) (mfs) (m.c.a) (mm) (m/s)
T 1
1 2 11.85 1.32 50.8 0.98 25.75 76.2 4.32 31.14 50.8 1.128
2 15 33.67 0.738 50.8 0.55 36.94 62.1 3.88 30.72 50.8 1.128
15 14 17.08 0.729 50.8 0.54 37.37 62.1 2.82 28.75 50.8 1.128
14 13 53.82 0.724 50.8 0.54 37.05 62.1 218 26.83 50.8 1.128
13 12 25.36 0.710 50.8 0.53 38.75 62.1 1.86 23.27 50.8 1.128
12 11 103.41 0.703 50.8 0.52 38.19 62.1 0.91 22.56 50.8 1.128
+l1u 10 68.14 0.659 50.8 0.49 38.21 62.1 0.59 22.32 50.8 1.128
10 17 111.9 0.641 50.8 0.47 37.48 62.1 0.51 219 50.8 1.128
17 24 110.03 0.471 50.8 0.35 37.17 62.1 0.36 22.57 50.8 1.128
24 25 117.33 0.288 50.8 0.21 38.54 62.1 0.25 23.66 50.8 1.128
_ 25 26 121.02 0.256 50.8 0.20 36.93 62.1 0.13 24.93 50.8 1.128
g 26 27 97.15 0.223 50.8 0.18 36.96 62.1 0.10 26.65 50.8 1.128
g 2 3 4.2 0.579 50.8 0.43 37.03 62.1 2.38 22.28 50.8 1.128
3 4 27.22 0.578 50.8 0.43 36.33 62.1 2.05 21.3 50.8 1.128
4 5 107.78 0.571 50.8 0.42 38.52 62.1 173 21.56 50.8 1.128
5 6 143.15 0.542 50.8 0.40 38.81 62.1 1.40 22.03 50.8 1.128
6 20 123.04 0.305 50.8 0.23 39.26 62.1 0.71 22.27 50.8 1.128
20 21 117.43 0.272 50.8 0.20 38.96 62.1 0.45 22.01 50.8 1.128
21 31 121.85 0.240 50.8 0.28 39.18 62.1 0.28 21.66 50.8 1.128
27 36 78.86 0.087 50.8 0.27 39.37 62.1 0.10 213 50.8 1.128
29 36 93.08 0.065 50.8 0.25 38.90 62.1 0.20 22.46 50.8 1.128
30 29 95.46 0.040 50.8 0.23 39.21 62.1 0.10 20.78 50.8 1.128
31 30 196.3 0.068 50.8 0.25 39.31 62.1 0.11 20.79 50.8 1.128

Cabe destacar que a pesar de que se realizaron varias propuestas para el dimensionamiento
adecuado de la red al aplicar los diferentes métodos no se lograron obtener resultados
homogeéneos, ni cumplir con los pardmetros de disefio; en el caso de EPANET, la velocidad
estd por debajo de la minima permisible ya que si se disminuia el didmetro, la presion en los
nodos también disminuia y quedaba por debajo de la permitida, para el caso de Hardy Cross
se podia disminuir y las presiones quedaban en un rango favorable, sin embargo, el diametro
minimo permisible en tuberia primaria debe ser de 2” (50.8 mm), por ello se optd en dejar
ese didmetro y mantener una presion por encima de la permisible. Aun asi, el método arrojo
mayor numero de velocidades por debajo de la permisible, haciéndolo menos eficaz y
eficiente.
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En la Tabla 6.9 se demuestra que los diametros arrojados por el programa EPANET 2.0 son
mayores (1”’) en comparacion con los obtenidos por el método de Hardy Cross y el Algoritmo
de Dijkstra para la misma red de distribucion, debido a que, si se disminuia el diametro de
las tuberias, las presiones en los nodos disminuian considerablemente y no cumplian con la
minima permitida con los pardmetros de disefio.

Puede apreciarse que los resultados del Algoritmo de Dijkstra son similares que el de Hardy
Cross, esto debido a que el algoritmo considera una velocidad constante de 1.1283 m/s para
determinar el didmetro minimo, misma que se considera en el método de Hardy Cross. Por
lo tanto, el algoritmo no pude ser considerado como un método de anélisis hidraulico, sino
mas bien como una herramienta de apoyo para el disefio econdémico de una red al obtener los
diametros minimos comerciales y trazar la menor distancia en cada tramo.

De igual manera se realizé la comparacion del presupuesto total de la red obtenido por cada
método, mediante un analisis hidraulico estatico, ver Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Comparacion del presupuesto total de la red disefiada estaticamente por cada método.

METODO PRESUPUESTO TOTAL
Hardy Cross $1,754,179.93
Programa de simulacion EPANET 2.0 $2,411,342.68
Algoritmo de Dijkstra $1,747,625.27

Cabe notar que se obtiene el presupuesto mas econdmico de la red mediante el Algoritmo de
Dijkstra, pero no por ello el més factible, ya que solo considera la ecuacion de continuidad
para encontrar el didmetro minimo, subsiguiente el método de Hardy Cross contra una
diferencia de $657,162.75 en comparacion con el programa EPANET 2.0.

6.3 Caso 3. Red de distribucidn sector 3 de Tepoztlan.

6.3.1 Método de Hardy Cross.

Para esta red se contemplaron dos circuitos de tuberia primaria de 3” y 2” de didmetro de
material de PVC-RD 41, para el célculo realizado por el método de Hardy Cross. Se
propusieron dos cajas rompedoras de presion debido al terreno accidentando del lugar, de
manera que la carga de presion en cada nodo se encuentre dentro de la minima y maxima
permisible.

El célculo hidraulico para régimen no permanente de la red se realizé de igual manera que
para los casos anteriores, mediante diferentes intervalos de tiempo 10, 20 y 24 horas. Las
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horas del dia donde se presenta la mayor demanda en la localidad es a las 9:00 am, con un
coeficiente de variacion horaria de 1.372 conforme a los coeficientes de las diferentes
ciudades de Mexico (ver Tabla 4.6), teniendo asi un coeficiente menor que el utilizado para
el analisis hidraulico para un régimen permanente (1.55). Por lo tanto, el presupuesto se
realiz6 con los resultados obtenidos del andlisis estatico de la red.

En el anexo A se muestran las tablas con los calculos realizados mediante el método de Hardy
Cross, bajo un régimen permanente y no permanente.

En la Figura 6.9 se muestra el plano de la red de distribucion de Tepoztlan, elaborado acorde
a los resultados obtenidos por el método de Hardy Cross.
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Figura 6.9 Plano de la red de distribucidn del sector 3 de Tepoztlan, Morelos. Disefiada por el método de Hardy
Cross.

El presupuesto total del disefio de la red se realizo en base al catadlogo de precios unitarios
2016 de la CONAGUA, del cual se tomaron algunos conceptos respetando su clave, su
descripcion y precio unitario, en algunos casos se generaron conceptos combinados, con la
finalidad de que el concepto incluya, suministros, acarreos, materiales, mano de obra,
herramientas, equipos, entre otros., y asi contar con conceptos globales.
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En la Tabla 6.11, se muestra un resumen del presupuesto total de la red disefiada bajo un

flujo estéatico.

Tabla 6.11 Resumen del presupuesto total de la red de distribucion, disefiada estaticamente por Hardy Cross.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCION TEPOZTLAN

NO. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
| TERRACERIAS M3 1,828.96 $572,643.95
1 OBRA CIVIL M3 3.56
M2 1,124.76 $189,240.74
1l CAJA ROMPEDORA DE PRESION ESTRUCTURA 3 $47.248.98
CAJAS TIPO ESTRUCTURA 3
v SUMINISTROS E INTALACIONES PZA 243.00 $450.085.23
TUBERIA DE PVC RD/41 M 2,020.14
v ACARREOS M3 2,054.48 $513,003.66
M3-KM 12,326.88
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,772,222.56
LLV.A. (16%) = $283,555.61
TOTAL DE PRESUPUESTO= $2,055,778.17

6.3.2 Método simulado (programa EPANET 2.0).

La red de distribucion fue simulada mediante una distribucién a gravedad y en primer lugar
mediante un régimen de flujo estatico, trabajando bajo las mismas condiciones que con el
método de Hardy Cross. Se asignaron los datos requeridos al programa EPANET 2.0 como
son: didmetros, longitudes y coeficiente de rugosidad, en los tramos de tuberia; las cotas de
terreno y la demanda, en los nodos de la red.

Encontrar el diametro interior comercial 6ptimo requirié de varias simulaciones con
diferentes propuestas para satisfacer las condiciones hidraulicas, al menor costo posible.
Debido a su topografia se propusieron dos cajas rompedoras de presion y se contemplaron
dos circuitos de tuberia primaria. En la Figura 6.10 se muestran los resultados obtenidos de
la simulacion exitosa.
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Figura 6.10 Resultados obtenidos de la simulacién estatica en el programa EPANET 2.0 para la red de
distribucion del sector 3 de Tepoztlan.

Una vez obtenido el andlisis estatico de la red, se llevo acabo la simulacion de la red mediante
un régimen de flujo no permanente, incluyendo la ley de variacion horaria para diferentes
ciudades de México, se analizaron las horas de demanda al dia haciendo énfasis a las 9:00
horas donde se presenta la mayor demanda, revisando que cumpliera con los pardmetros de
disefio. Teniendo asi el mismo dimensionamiento hidraulico para ambos casos.

En la Figura 6.11 se muestran los resultados de la simulacion exitosa de la red de Tepoztlan
bajo un régimen de flujo no permanente.
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Figura 6.11 Resultados obtenidos de la simulacion dinamica a las 9:00 horas en el programa EPANET 2.0 para
la red de distribucion del sector 3 de Tepoztlan.

Se integro el presupuesto del disefio tanto estaticamente como dindmicamente, acorde a los
resultados obtenidos en el programa EPANET 2.0 y a los precios unitarios de la CONAGUA
2016. En la Tabla 6.12 se muestra el resumen del presupuesto total.

Tabla 6.12 Resumen del presupuesto total de la red obtenido mediante los resultados obtenidos por el programa

EPANET 2.0
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (EPANET 2.0
NO. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
| TERRACERIAS M3 2,020.14 $708,561.55
I OBRA CIVIL M3 3.56
M2 1,124.76 $159,099.24
1 CAJA ROMPEDORA DE PRESION ESTRUCTURA 2
CAJAS TIPO ESTRUCTURA 4 $47,248.98
v SUMINISTROS E INTALACIONES PZA 243.00
$485,923.99
TUBERIA DE PVC RD/41 M 2,020.21
v ACARREQOS M3 513,003.66 $513,003.66
M3-KM 12,326.88
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,913,837.42
LV.A. (16%) = $306,213.99

TOTAL DE PRESUPUESTO=

$2,220,051.41
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6.3.3 Método Heuristico (Algoritmo de Dijkstra).

El algoritmo de Dijkstra se aplico para el dimensionamiento de la tuberia principal de la red
de la localidad, bajo un régimen de flujo estatico y mediante la demanda calculada desde un
comienzo por el Método de Hardy Cros. El algoritmo considera como didmetro minimo
comercial el de 2” (50.8 mm) e identifica la distancia minima del nodo con mayor elevacion
hasta el nodo con menor elevacion, esto con la finalidad de saber en que tramo de tuberia se
tienen los didmetros menores, mas no implica reducir tuberia. En la Figura 6.12, se muestra
la red dimensionada aplicando el algoritmo de Dijkstra.
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Figura 6.12 Aplicando el Algoritmo de Dijkstra para la red de San José.

De igual manera se realiz el presupuesto conforme a los didmetros arrojados por el
algoritmo, como también se tomd en cuenta los tramos de tuberia secundaria de 1.5” (38.1
mm) de la red para obtener un presupuesto total. En la Tabla 6.13 se muestra un resumen del
presupuesto del dimensionamiento de la red.
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Tabla 6.13 Resumen del presupuesto total de la red, conforme a los resultados obtenidos por el Algoritmo de

Dijkstra.
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA RED (Algoritmo de Dijkstra)
NO. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD IMPORTE
| TERRACERIAS M3 2,005.12 $572,183.02
| OBRA CIVIL M3 3.56
M2 1,124.76 $189,240.74
1l CAJA ROMPEDORA DE PRESION ESTRUCTURA 2
CAJAS TIPO ESTRUCTURA 4 $47,248.98
v SUMINISTROS E INTALACIONES PZA 243.00
$447,681.2
TUBERIA DE PVC RD/41 M 2,020.21
v ACARREOS M3 513,003.66 $513,003.66
M3-KM 12,326.88
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO=  $1,769,357.63
LV.A. (16%)= $ 283,097.22
TOTAL DE PRESUPUESTO= $2,052,454.85

6.3.4 Comparacion de los resultados.

Se analizaron y compararon los resultados obtenidos del analisis hidraulico de la red
realizado por los diferentes métodos; método de Hardy Cross, método simulado (programa
EPANET 2.0) y Algoritmo de Dijkstra. A continuacion, se muestra la Tabla 6.14 con los
parametros de disefio que se evaluaron de cada método.
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CAPITULO 6

Tabla 6.14 Comparacién de resultados obtenidos por cada método.

HARDY CROSS EPANET DIJKSTRA
Carga Carga
Flujo | @comer. |Velocidad [Disponible| @comer. |Velocidad [Disponible| @comer. | Velocidad
Circuito| Tramo Longitud | (Ips) (mm) (m/s) (m.c.a) (mm) (mfs) (m.c.a) (mm) (m/s)
1 10
1 2 11.82 3.35 76.2 0.73 17.37 152 3.42 14.78 76.2 1.128
2 |67 3.73 2.32 76.2 0.43 17.88 102 443 14.95 76.2 1.128
67 | 68 14.8 2.23 76.2 0.41 21.10 102 4.19 15.58 76.2 1.128
68 | 69 50.02 2.20 76.2 0.40 28.77 102 3.96 17.6 76.2 1.128
69 | 70 13.89 212 76.2 0.39 31.06 102 3.73 18.21 76.2 1.128
70( 6 18.64 2.03 76.2 0.37 21.45 102 351 18.84 76.2 1.128
6 | 14| 52.95 1.63 76.2 0.28 46.02 102 3.35 26.71 76.2 1.128
14| 36 35.41 154 76.2 1.64 45,53 102 2.18 26.6 76.2 1.128
36 | 37 30.26 0.84 76.2 1.29 47.99 102 191 29.07 76.2 1.128
37(38| 2252 0.79 76.2 1.27 45.27 102 1.65 26.4 76.2 1.128
o 38 (39| 19.62 0.75 76.2 1.25 44.20 102 1.39 25.44 76.2 1.128
g 39 (40| 5413 0.72 76.2 1.23 36.82 102 1.13 19.18 76.2 1.128
g 40 | 41 28.44 0.63 76.2 1.18 37.82 102 0.89 20.68 76.2 1.128
o 41| 46 23.28 0.58 76.2 1.16 46.82 50.8 2.64 22.68 76.2 1.128
2 | 73| 4432 0.94 50.8 0.64 16.34 102 2.85 11.00 50.8 1.128
73 (74| 1432 0.87 50.8 0.61 16.33 102 2.7 10.65 50.8 1.128
74|75 11.3 0.85 50.8 0.59 21.97 76.2 4.58 13.92 50.8 1.128
75 (76 6.8 0.83 50.8 0.58 24.05 76.2 4.33 15.11 50.8 1.128
76|77 12.92 0.82 50.8 0.58 25.66 76.2 4.08 14.96 50.8 1.128
7778 1242 0.80 50.8 0.57 30.32 76.2 3.84 18.17 50.8 1.128
78 (44 2094 0.77 50.8 0.56 34.66 76.2 3.6 20.16 50.8 1.128
44 | 45 41.34 0.64 50.8 0.49 4191 76.2 3.37 22.99 50.8 1.128
45146 16.19 0.57 50.8 0.46 42.93 76.2 3.16 22.68 50.8 1.128
14116| 30.18 1.37 50.8 0.85 46.86 102.00 3.74 17.33 50.8 1.128
CRP 5.00 0.50
16| 17| 23.06 1.07 50.8 0.70 11.71 152.40 2.10 21.30 50.8 1.28
17118 23.04 1.03 50.8 0.68 19.68 76.20 421 23.75 50.8 1.28
18|19| 16.99 0.99 50.8 0.66 25.45 50.80 3.69 25.65 50.8 1.128
19120 17.82 0.96 50.8 0.65 30.67 50.80 3.21 29.53 50.8 1.128
20 (21 7.69 0.95 50.8 0.64 32.12 50.80 2.73 30.64 50.8 1.128
21(22| 1087 0.93 50.8 0.64 3531 50.80 2.26 3354 50.8 1.128
22|23 29.93 0.91 50.8 0.63 39.20 50.80 1.81 36.57 50.8 1.128
46 | 47 37.41 1.81 50.8 1.07 47.36 76.20 3.87 22.17 50.8 1.128
= 47148 | 18.92 1.69 50.8 1.43 49.65 102.00 3.50 12.28 50.8 1.128
g CRP 6.00 0.50
8 48 | 49 18.92 0.18 50.8 0.30 11.5 102.00 0.85 13.94 50.8 1.128
% 49 | 50 27.1 0.14 50.8 0.43 17.27 102.00 0.83 20.17 50.8 1.128
50 (51| 3012 0.09 50.8 0.45 2421 76.20 1.46 26.05 50.8 1.128
51 (52| 17.69 0.06 50.8 0.47 28.91 76.20 1.44 29.94 50.8 1.128
52 (53| 19.05 1.43 50.8 0.49 34.22 50.80 3.21 3171 50.8 1.128
53 | 56 43.8 141 50.8 0.56 41.30 50.80 251 34.25 50.8 1.128
56 | 57 18.48 1.32 50.8 1.24 43.64 50.80 1.81 35.57 50.8 1.128
57 (58| 33.69 1.14 50.8 1.23 49.86 50.80 1.16 41.47 50.8 1.128
58 (60| 30.08 1.09 50.8 1.19 49.22 50.80 0.59 40.98 50.8 1.128
60 | 61 52.98 1.01 50.8 1.10 46.35 50.80 0.10 39.03 50.8 1.128
61(62| 37.24 0.94 50.8 1.07 42.62 50.80 0.45 36.00 50.8 1.128
61 (62| 20.46 0.91 50.8 1.03 43.16 50.80 0.91 36.84 50.8 1.128
61 (23| 29.32 0.91 50.8 1.00 41.66 50.80 1.36 36.57 50.8 1.128
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Debido al terreno muy accidentado la localidad para el disefio de la red se contemplaron dos
cajas rompedoras de presion y se requirié de varias propuestas e iteraciones de didmetros
para conseguir un dimensionamiento acorde a los pardmetros de disefio; para esta red se
mantuvo la velocidad en un rango permisible, mientras que las presiones quedan por debajo,
teniendo presiones de hasta 11 m.c.a., en los nodos consecuentes a las CRP, tanto en el
método de Hardy Cross como en EPANET 2.0. Aun asi, el programa EPANET arrojé mayor
numero de presiones por debajo de la permisible, haciéndolo menos eficaz y eficiente.

En la Tabla 6.14 se demuestra que los didmetros arrojados por el programa EPANET 2.0 son
de 1” a 3” mayores en comparacion con los obtenidos por el método de Hardy Cross y el
Algoritmo de Dijkstra para la misma red de distribucion, debido a que, si se disminuia el
didmetro de las tuberias, las presiones en los nodos disminuian considerablemente y no
cumplian con la minima permitida con los parametros de disefio.

Puede apreciarse que los resultados del Algoritmo de Dijkstra son similares que el de Hardy
Cross, esto debido a que el algoritmo considera una velocidad constante de 1.1283 m/s para
determinar el didmetro minimo, misma que se considera en el método de Hardy Cross. Por
lo tanto, el algoritmo no pude ser considerado como un método de analisis hidréaulico, sino
mas bien como una herramienta de apoyo para el disefio econdémico.

De igual manera se realizé la comparacion del presupuesto total de la red obtenido por cada
método, mediante un analisis hidraulico estatico, ver Tabla 6.15.

Tabla 6.15 Comparacion del presupuesto total de disefio por cada método.

METODO PRESUPUESTO TOTAL

Hardy Cross $2,055,778.17
Programa EPANET 2.0 $2,220,051.41
Algoritmo de Dijkstra $2,052,454.85

Cabe notar que se obtiene el presupuesto mas econdmico de la red mediante el Algoritmo de
Dijkstra, pero no por ello el més factible, ya que solo considera la ecuacion de continuidad
para encontrar el didmetro minimo, subsiguiente es el método de Hardy Cross contra una
diferencia de $657,162.75 en comparacion con el programa EPANET 2.0.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Método de Hardy Cross.

Mediante los resultados obtenidos de cada caso se demuestra que el método de Hardy Cross
no sobrestima los diametros de la tuberia ya que considera las tres ecuaciones basicas de un
fluido: ecuacion de continuidad, ecuacion de conservacion de energia y ecuacion de cantidad
de movimiento, sin embargo, los resultados eficientes y eficaces del método dependeran de
las consideraciones del proyectista, una de ellas el didmetro minimo y méaximo permisible en
la tuberia primaria de la red. Como fue el caso de las dos primeras redes que se disefiaron; el
diametro minimo permisible en la tuberia principal es de 2” (50.8 mm) por lo que ya no se
considerd un diametro comercial inferior para garantizar una velocidad de acuerdo con los
parametros de disefio, teniendo asi velocidades ineficientes.

Se comprueba que con el método de Hardy Cross se obtienen disefios econémicos en
comparacion con el programa de EPANET, esto al obtener didmetros menores que implican
menores costos tanto en construccion (accesorios de la tuberia, ruptura de pavimento
existente, excavaciones de zanja, acarreos, entre otros.), operacion y mantenimiento.

En el método de Hardy Cross se puede visualizar rapidamente en la hoja de célculo si las
suposiciones planteadas para el dimensionamiento de la red son correctas, observando que la
suma de los gastos en el circuito sea igual a cero.

En la Tabla 7.1 se muestran las caracteristicas del método como también sus ventajas y
desventajas, conforme a los resultados obtenidos en esta tesis.

Tabla 7. 1 Caracteristicas, ventajas y desventajas del método de Hardy Cross.

METODO HARDY CROSS

) e Analisis hidraulico: estatico.
Permite:
Ecuaciones de analisis: e Continuidad. e Hazen-Williams.
e Conservacion de
energia. e Darcy-Weisbach.
e Cantidad de
movimiento e Chezy-Manning.
Metodologia de solucion: e Método de Hardy Cross con correcciones en
los caudales.
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METODO HARDY CROSS

Disefia.
Elaboracion propia en una hoja de calculo.

Ventajas:

o Rapidez de convergencia al hacer mejores
suposiciones del dimensionamiento de la red.

e Presentacion de resultados:

en cada iteracién realizada en la hoja de
calculo.

e No sobrestima didmetros de tuberia.

Desventajas: e Entrada de datos complicada y laboriosa.

e Al introducir una ecuacion mal en la hoja de
calculo, los resultados de disefio seran
erroneos  y no representaran el
comportamiento hidraulico de la red.

e El disefio en redes mayores, es decir, con mas
de 80 nodos, el célculo se vuelve tedioso por
el nimero de iteraciones a realizar.

Meétodo simulado (EPANET 2.0).

Se demuestra que los didametros arrojados por el programa EPANET 2.0 son mayores de 1”
a 3” en comparacion con los diametros obtenidos por el método de Hardy Cross y el
Algoritmo de Dijkstra para la misma red de distribucion. Esto debido a que, si se disminuia
el didmetro de las tuberias, las presiones en los nodos disminuian considerablemente y no
cumplian con la minima permitida con los parametros de disefio, teniendo asi un analisis de
hidraulico ineficiente e ineficaz en las velocidades de los dos primeros casos y en el tercer
caso las presiones quedan por debajo de la permitida, sin embargo, de igual manera la
eficiencia y eficacia del programa depende de las consideraciones del proyectista.

Se reitera que el programa EPANET no realiza simulaciones dinamicas, si no Gnicamente
cuasi-estaticas en periodos extendidos.

El programa de simulacion EPANET para las mismas redes y bajo las mismas condiciones,
tiende a sobrestimar los diametros para obtener un disefio funcional, es decir, si el diametro
de la tuberia disminuye la velocidad aumenta y las presiones disminuyen, teniendo de esta
manera un dimensionamiento de la red mas costoso tanto de construccion, operacion y
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mantenimiento en comparacién con el método Hardy Cross y el método heuristico
(Algoritmo de Dijkstra).

El simulador EPNAET es de acceso gratuito en la web y cuenta con una excelente
representacion de resultados, ya sea en pantalla, graficas, tablas o en archivos de texto, sin
embargo, un error en la entrada de datos puede arrojar una simulacion erronea.

En la Tabla 7.2 se muestran las caracteristicas del programa como también sus ventajas y
desventajas, conforme a los resultados obtenidos en esta tesis.

Tabla 7. 2 Caracteristicas, ventajas y desventajas del programa EPANET 2.0.

PROGRAMA EPANET 2.0

Permite: e Analisis hidraulico:
estatico y cuasi-estatico.

e Calidad de agua.

Ecuaciones de analisis: ¢ Continuidad. e Hazen-Williams.
e Conservacion de

energia. e Darcy-Weisbach.
e Cantidad de

movimiento e Chezy-Manning.

Metodologia de solucion: * Metodo del Gradiente.

Ventajas: e Acceso gratuito desde la Web.
e Facilidad de uso.

e Excelente presentacion de resultados:

en pantalla, en tablas, en graficas y en archivos de
texto.

Desventajas: e No disefia la red.
e Entrada de datos complicada.

e No representa adecuadamente el comportamiento
hidraulico de la red.

e Sobrestima didmetros de tuberia.
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Metodo Heuristico (Algoritmo de Dijkstra).

El Algoritmo de Dijkstra no puede ser considerado como un método de analisis hidraulico
debido a que no cumple con las tres ecuaciones basicas para el disefio de una red de
distribucion, sin embargo, puede ser empleado como una herramienta para el disefio
economico de una red al obtener los diametros minimos comerciales al resolver la ecuacion
de continuidad y localizarlos desde el nodo inicial (mayor elevacién) hasta el nodo final

(menor elevacion).

En la Tabla 7.3 se muestran las caracteristicas del algoritmo como también sus ventajas y
desventajas, conforme a los resultados obtenidos en esta tesis.

Tabla 7. 3 Caracteristicas, ventajas y desventajas del Algoritmo de Dijkstra.

ALGORITMO DE DIJKSTRA

Permite: e Dimensionamiento de la red.

Ecuaciones de analisis: o Darcy-Weisbach.

Metodologia de solucion: e Meétodo Heuristico (Algoritmo de
Dijkstra)

e Determina los diametros comerciales
Ventajas: minimos de la red.
e Elaboracion propia en un lenguaje de
programacion.
¢ Rapidez de resultados.
e Presentacion de resultados:
en pantalla y en tablas.

e No sobrestima didmetros de tuberia.

Desventajas: e No realiza un andlisis hidraulico de la red.

¢ No el comportamiento hidraulico de la red.
e No disefia.
o Entrada de datos muy complicada.

e Al introducir un dato mal en el programa,
los resultados del dimensionamiento seran
erréneos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para un correcto analisis hidraulico de una red se realice mediante un
método que no requiera de uso de un computador, es decir de una forma manual como es el
método de Hardy Cross, en forma conjunta de un método simulado como es el caso del
programa EPANET, ya que cada uno de ellos se complementan, con el primer método se
obtendrian la distribucion de los gastos en cada nodo y los diametros minimos comerciales
en las tuberias y con el segundo analizaria su funcionalidad, tomando en cuenta que el
simulador sobrestima los didmetros y queda en consideracion del proyectista.

Otra recomendacidn seria generar un programa que unifique las metodologias del algoritmo
de Dijkstra y la de Hardy Cross, obteniendo de esta manera un dimensionamiento econémico
de forma rapida y sencilla de la red, en el cual también se incluya el costo de la misma y
poder comparar los resultados con el programa simulador EPANET 2.0.
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Metodo de Hardy-Cross

(Darcy - Weisbach)
RED DE DISTRIBUCION DE SAN JOSE EL PILON, GUERRERO

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA ¢ = 2.50E-05 m
tuberiade PVC ¢ = 1.50E-06 m
Circuito Tramo  |Longitud | o) | 2AIC | @cale. | @comer. | @eomer. | @Gcomer. M Re f Hf Hf/Q AQ Q1 Hit | Hfc Vi cP CcT cD
(m) (in) (in) (m) (mm) (m/s)
T 1 10.00 407.75 407.25 0.50
1 2 195.86 1.06 0.04 1.44 2 0.0508 50.8 0.5219 33141.84 0.024334748 1.30261 0.93 407.75 366.85 40.90
2 3 90.15 0.97 0.04 1.39 2 0.0508 50.8 0.4805 30514.20 0.024728138 0.51648 0.85 407.75 365.85 41.90
3 4 33.85 0.94 0.03 1.36 2 0.0508 50.8 0.4615 29304.76 0.024926456 0.18030 0.82 407.75 369.38 38.37
4 5 55.46 0.92 0.03 1.35 2 0.0508 50.8 0.4543 28850.63 0.025004066 0.28720 0.81 407.75 373.73 34.02
5 6 24.34 0.90 0.03 1.33 2 0.0508 50.8 0.4426 28106.58 0.025135191 0.12026 0.79 407.75 373.53 34.22
6 7 49.83 0.89 0.03 1.32 2 0.0508 50.8 0.4375 27780.04 0.025194364 0.24107 0.78 407.75 372.13 35.62
7 9 53.55 0.98 0.04 1.39 2 0.0508 50.8 0.8605 54640.93 0.020479367 0.81471 0.8305 0.04 1.0209 0.28 0.27 0.86 407.48 371.42 36.06
+ 9 10 52.79 0.34 0.02 0.82 2 0.0508 50.8 0.3018 19162.81 0.026166173 0.12621 0.3668 0.04 0.3840 0.05 0.04 0.30 407.45 365.34 42.11
10 11 25.44 0.32 0.02 0.79 2 0.0508 50.8 0.2781 17661.32 0.026709315 0.05274 0.1663 0.04 0.3570 0.02 0.01 0.28 407.44 368.39 39.05
—_— 11 12 24.71 0.30 0.02 0.77 2 0.0508 50.8 0.2667 16937.74 0.026994509 0.04762 0.1566 0.04 0.3440 0.02 0.01 0.27 407.43 368.39 39.04
"% 1.28235 0.37 0.32
e 9 76 87.99 0.64 0.03 1.12 2 0.0508 50.8 0.5587 35478.12 0.024021862 0.66199 1.0393 -0.04 0.5971 0.18 0.20 0.36 407.29 374.07 33.22
6 76 73 34.24 0.58 0.03 1.07 2 0.0508 50.8 0.5112 32458.92 0.024432446 0.21931 0.3763 -0.04 0.5429 0.06 0.07 0.34 407.21 371.23 35.98
- 73 74 26.63 0.32 0.02 0.80 2 0.0508 50.8 0.2839 18027.09 0.027627102 0.05949 0.1838 -0.13 0.1903 0.01 0.02 0.30 407.20 372.85 34.35
74 75 13.58 0.31 0.02 0.78 2 0.0508 50.8 0.2720 17269.66 0.027896147 0.02811 0.0907 -0.13 0.1767 0.00 0.02 0.31 407.18 372.09 35.09
75 12 228 0.30 0.02 0.77 2 0.0508 50.8 0.2659 16883.41 0.02804007 0.04534 0.1496 -0.13 0.1697 0.00 0.02 0.29 407.16 368.29 38.87
1.01425 3.3598 0.26 0.32
12 13 58.67 0.58 0.03 1.07 2 0.0508 50.8 0.5113 32469.84 0.024430861 0.37601 0.6450 0.09 0.6765 0.16 0.14 0.59 407.29 367.54 39.75
13 22 54.15 0.38 0.02 0.86 2 0.0508 50.8 0.3297 20933.60 0.026730541 0.15783 0.4199 -0.12 0.2588 0.02 0.01 0.29 407.28 367.35 39.93
+ 22 23 30.85 0.22 0.02 0.65 2 0.0508 50.8 0.1888 11985.85 0.030412195 0.03354 0.1558 0.09 0.3087 0.02 0.00 0.27 407.28 365.54 41.74
23 24 9.51 0.20 0.02 0.63 2 0.0508 50.8 0.1749 11108.40 0.030990853 0.00905 0.0454 0.09 0.2929 0.01 -0.01 0.26 407.29 365.00 42.29
24 25 27.25 0.19 0.02 0.62 2 0.0508 50.8 0.1707 10837.91 0.031182846 0.02812 0.1445 0.09 0.2881 0.02 0.00 0.25 407.29 362.61 44.68
25 27 41.28 0.16 0.01 0.57 2 0.0508 50.8 0.1425 9048.01 0.031892439 0.00618 0.0380 0.09 0.2559 0.00 -0.01 0.22 407.30 366.18 41.12
0.61072 0.24 0.1261
75 12 22.8 0.30 0.02 0.77 2 0.0508 50.8 0.2659 16883.41 0.02804007 0.04534 0.1496 -0.13 0.1697 0.0045 0.02 0.25 407.41 368.39 39.02
74 75 13.58 0.31 0.02 0.78 2 0.0508 50.8 0.2720 17269.66 0.027896147 0.02811 0.0907 -0.13 0.1767 0.0029 0.02 0.27 407.39 372.09 35.30
- 73 74 26.63 0.32 0.02 0.80 2 0.0508 50.8 0.2839 18027.09 0.027627102 0.05949 0.1838 0.00 0.3237 0.0188 0.04 0.32 407.35 372.85 34.50
73 72 23.07 0.24 0.02 0.69 2 0.0508 50.8 0.2119 13457.95 0.028648852 0.02979 0.1233 -0.09 0.1481 0.0035 0.02 0.34 407.33 367.73 39.60
72 27 34.84 0.23 0.02 0.67 2 0.0508 50.8 0.2016 12801.78 0.029028893 0.04124 0.1794 -0.09 0.1364 0.0046 0.02 0.35 407.30 366.18 41.12
0.20397 2.1754 0.03 0.1261




Metodo de Hardy-Cross

(Darcy - Weisbach)
RED DE DISTRIBUCION DE SAN JOSE EL PILON, GUERRERO

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA ¢ = 2.50E-05 m
tuberia de PVC ¢ = 1.50E-06 m
L . @calc. @calc. | Gcomer. | Dcomer. @comer. \/
Circuito Tramo |Longitud Q (I/s) . . Re f Hf Hf/Q AQ Q1 Hf1 Hfc Vi CP CT CD
(m) (in) (in) (m) (mm) (mfs)
13 16 36.58 0.30 0.02 0.77 2 0.0508 50.8 0.2609 16567.63 0.027147018 0.06782 0.2280 0.02 0.3210 0.02 0.02 0.28 407.39 365.55 41.84
_ 16 17 41.45 0.28 0.02 0.74 2 0.0508 50.8 0.2445 15527.19 0.027602416 0.06864 0.2462 0.02 0.3023 0.03 0.02 0.27 407.38 366.51 40.87
P +| 17 18 29.14 0.23 0.02 0.68 2 0.0508 50.8 0.2031 12894.53 0.028973532 0.03493 0.1509 0.02 0.2551 0.01 0.00 0.22 407.37 347.47 59.90
§' 18 20 271 0.20 0.02 0.62 2 0.0508 50.8 0.1736 11020.44 0.030215225 0.02474 0.1251 0.02 0.2214 0.01 0.00 0.19 407.37 367.48 39.89
[&]
= 20 22 19.27 0.17 0.01 0.57 2 0.0508 50.8 0.1454 9231.11 0.031715675 0.01296 0.0782 0.02 0.1893 0.01 0.00 0.17 407.38 367.35 40.03
O 0.20909 0.08 0.0321
-| 13 22 54.15 0.38 0.02 0.86 2 0.0508 50.8 0.3297 20933.60 0.025596741 0.15113 0.4021 -0.12 0.2588 0.0227 | 0.03208 0.33 407.34 367.35 39.99
0.15113 1.2304 0.0227 0.0321




Método de Hardy-Cross

(Darcy - Weisbach)

RED DE DISTRIBUCION LAS JUNTAS GUERRERO

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA &= 2.50E-05 m
tuberia de PVC & = 1.50E-06 m
Circuito Tramo  |Longitud | Qi) @calc. | @cale. | @comer. | @Gcomer. | Pcomer. | V Re f Hf HfIQ AQ Q1 HfL | HfUQL | AQ1 Q2 Hf2 Hfc vf cP cT cD
(m) (in) (in) (m) (mm) (m/s)

Tanque T 1 297.05 29555 1.50
LA 1 2 11.85 1.980 0.05 1.98 2 0.0508 50.8 0.9769 5582955 | 0.022186219 | 0.25173 0.98 296.80 271.05 25.75
2 15 33.67 1.106 0.04 1.48 2 0.0508 50.8 0.5459 3119957 | 0.024620827 | 0.24788 0.2240 -0.11 0.9916 0.20 0.20 -0.003 0.9881 0.20 0.20 055 296.60 259.66 36.94
15 14 17.08 1.003 0.04 1.47 2 0.0508 50.8 0.5392 30816.26 | 0.024680409 | 0.12297 0.1125 -0.11 0.9780 0.10 0.10 -0.003 0.9745 0.10 0.10 0.54 296.49 259.12 37.37
14 13 53.82 1.086 0.04 1.46 2 0.0508 50.8 0.5358 30621.82 | 0.024711053 | 0.38309 0.3528 -0.11 0.9711 031 0.32 -0.003 0.9676 0.30 031 0.54 296.18 259.13 37.05
13 12 2536 1.064 0.04 1.45 2 0.0508 50.8 0.5251 30009.12 | 0.024809523 | 0.17405 0.1635 -0.11 0.9494 0.14 0.15 -0.003 0.9459 0.14 0.14 053 296.04 257.29 38.75
12 11 103.41 1.054 0.04 1.44 2 0.0508 50.8 0.5200 2972042 | 0.024856956 | 0.69747 0.6617 -0.11 0.9391 055 0.59 -0.003 0.9356 055 055 052 295.49 257.30 38.19
11 10 68.14 0.988 0.04 1.40 2 0.0508 50.8 0.4876 27867.99 | 0.025178326 | 0.40930 0.4141 -0.11 0.8734 0.32 0.37 -0.003 0.8699 0.32 0.32 0.49 295.17 256.96 38.21
10 17 111.9 0.961 0.03 1.38 2 0.0508 50.8 0.4741 2709227 | 0.025322408 | 0.63890 0.6649 -0.11 0.8459 0.50 0.59 -0.003 0.8424 0.49 0.50 0.47 294.67 257.19 37.48
17 24 110.03 0.706 0.03 1.18 2 0.0508 50.8 0.3486 1992045 | 0027021271 | 0.36243 0.5130 -0.11 0.5916 0.25 043 -0.003 0.5881 0.25 0.26 0.35 294.41 257.24 37.17
24 25 117.33 0431 0.02 0.92 2 0.0508 50.8 0.2128 12162.36 | 0.030303215 | 0.16156 0.3746 -0.11 0.3164 0.09 0.27 -0.003 0.3129 0.09 0.09 0.21 294.32 255.78 38.54
25 26 121.02 0.384 0.02 0.87 2 0.0508 50.8 0.1894 10826.65 | 0.031190987 | 0.13592 0.3540 -0.11 0.2690 0.07 0.25 -0.003 0.2656 0.07 0.07 0.19 294.25 257.32 36.93
- 26 27 97.15 0.335 0.02 0.81 2 0.0508 50.8 0.1653 9448.93 0.031511776 | 0.08396 0.2506 -0.11 0.2202 0.04 0.16 -0.003 0.2167 0.04 0.04 0.17 294.21 257.25 36.96

.% 3.41754 255 253 258
£ 2 3 42 0.869 0.03 131 2 0.0508 50.8 0.4286 2449508 | 0.025852609 | 0.02001 0.0230 0.11 0.9836 0.03 0.03 0.003 0.9871 0.03 0.02 0.43 296.78 259.75 37.03
O 3 4 27.22 0.867 0.03 131 2 0.0508 50.8 0.4278 2444726 | 0025863137 | 0.12925 0.1491 0.11 0.9819 0.17 0.17 0.003 0.9854 0.17 0.16 0.43 296.43 260.10 36.33
4 5 107.78 0.856 0.03 1.30 2 0.0508 50.8 0.4224 2413739 | 0.025932113 | 050022 0.5843 0.11 0.9710 0.64 0.66 0.003 0.9744 0.65 0.64 0.42 295.85 257.33 38.52
5 6 143.15 0813 0.03 1.27 2 0.0508 50.8 0.4009 2291040 | 0.026218513 | 0.60516 0.7448 0.11 0.9274 0.79 0.85 0.003 0.9309 0.79 0.79 0.40 295.39 256.58 38.81
6 20 123.04 0.457 0.02 0.95 2 0.0508 50.8 0.2257 12897.78 | 0.029872805 | 0.18783 0.4106 0.11 05723 0.29 051 0.003 0.5758 0.30 0.29 0.23 295.75 256.49 39.26
20 21 117.43 0.408 0.02 0.90 2 0.0508 50.8 0.2012 11497.06 | 0.030726601 | 0.14651 0.3593 0.11 0.5227 0.24 0.46 0.003 0.5261 0.24 0.24 0.20 295.25 256.29 38.96
21 31 121.85 0.360 0.02 0.84 2 0.0508 50.8 0.1778 10160.22 | 0.031696136 | 0.12247 0.3399 0.11 0.4753 021 0.45 0.003 0.4787 0.22 0.21 0.28 296.57 257.39 39.18
27 36 78.86 0.130 0.01 051 2 0.0508 50.8 0.0642 3667.02 0.041717515 |  0.01359 0.1045 0.11 0.2450 0.05 0.20 0.003 0.2484 0.05 0.04 0.26 296.34 256.97 39.37
36 29 93.08 0.098 0.01 0.44 2 0.0508 50.8 0.0485 2769.26 0.045717275 |  0.01002 0.1021 0.11 0.2131 0.05 0.22 0.003 0.2166 0.05 0.04 0.25 296.39 257.49 38.90
29 30 05.46 0.061 0.01 0.35 2 0.0508 50.8 0.0299 1709.62 0.054072833 |  0.00463 0.0764 0.11 0.1756 0.04 0.22 0.003 0.1790 0.04 0.04 0.23 296.43 257.22 39.21
31 30 1963 0.101 0.01 0.45 2 0.0508 50.8 0.0500 2857.60 0.045707729 | 0.02251 0.2221 0.11 0.2163 0.10 0.47 0.003 0.2197 0.11 0.10 0.25 296.46 257.15 39.31

176221 7.2019 2.61 7.66 2.64 2.58 |




Método de Hardy-Cross

(Darcy - Weisbach)

RED DE DISTRIBUCION DE TEPOZTLAN

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA¢ = 2.50E-05 m
tuberia de PEAD & = 1.50E-06 m
circuito]  Tramo  [Longitud | Qs | PRI | @ealc. |@comer. | Gomer. | @comer |V Re f Hf | HEQ | AQ Q1 HfL |HfUQL | Aa@1 | Q2 | Hf2 | Hfc | Vi cP cT cD
(m) (in) (in) (m) (mm) | (m/s)
Tanque 1 1884.56 1883.06 1.50
LA 1 2 11.82 3.35 0.07 257 3 0.0762 76.2 0.7346 6717091 | 0.020907223 |  0.09 073 1884.47 1867.10 17.37
2 | 67 373 2.322 0.05 2.14 3 0.0762 76.2 0.5091 46554.78 | 0.021176664 [  0.01 0.0059 0.17 2.4876 0.02 0.0063 -0.522 1.965 0.01 -0.34 0.43 1884.81 1866.93 17.88
67 | 68 14.80 2.226 0.05 2.10 3 0.0762 76.2 0.4880 44623.96 | 0021379287 |  0.05 0.0226 0.17 2.3913 0.06 0.0243 -0.522 1.869 0.04 -0.31 041 1885.12 1864.02 21.10
68 | 69 50.02 2.201 0.05 2.08 3 0.0762 76.2 0.4826 4412962 | 0.021433075 [ 0.17 0.0759 0.17 2.3666 0.19 0.0816 -0.522 1.844 0.12 -0.23 0.40 1885.35 1856.58 28.77
69 | 70 13.89 2.118 0.05 2.04 3 0.0762 76.2 0.4643 42459.01 | 0.021621053 |  0.04 0.0205 0.17 2.2833 0.05 0.0221 -0.522 1.761 0.03 -0.32 0.39 1885.67 1854.61 31.06
70| 6 18.64 2.025 0.05 2.00 3 0.0762 76.2 0.4441 40607.32 | 0.021841456 [  0.05 0.0265 0.17 2.1910 0.06 0.0287 -0.522 1.669 0.04 -0.31 0.37 1885.99 1853.54 32.45
6 | 14 52.95 1.632 0.05 179 3 0.0762 76.2 0.3580 3273310 | 0.022957644 |  0.10 0.0638 0.17 1.7983 0.13 0.0703 -0.522 1.276 0.06 -0.29 0.28 1886.27 1840.25 46.02
+ 14 | 36 3541 1.544 0.04 175 2 0.0508 50.8 0.7619 46446.90 | 0.021226402 [ 0.44 0.2835 0.64 2.1823 0.87 0.4006 1.133 3.316 2.02 167 1.64 1884.60 1839.07 4553
36 | 37 30.26 0.845 0.03 1.29 2 0.0508 50.8 0.4169 25411.28 | 0.024412798 | 0.13 0.1524 0.64 1.4829 0.40 0.2676 1.133 2.616 1.24 0.89 1.29 1883.72 1835.73 47.99
37 | 38 2252 0.794 0.03 1.25 2 0.0508 50.8 0.3920 2389528 | 0.024779193 |  0.09 0.1083 0.64 1.4325 0.28 0.1952 1.133 2.566 0.90 0.55 1.27 1883.17 1837.90 45.27
38 | 39 19.62 0.752 0.03 1.22 2 0.0508 50.8 0.3710 22616.75 | 0.025113981 [ 0.07 0.0905 0.64 1.3900 0.23 0.1673 1.133 2.523 0.77 0.42 1.25 1882.75 1838.55 44.20
39 | 40 54.13 0.719 0.03 1.19 2 0.0508 50.8 0.3549 21633.80 | 0.025389623 |  0.17 0.2414 0.64 1.3573 0.62 0.4556 1.133 2.491 2.08 173 1.23 1881.02 1844.20 36.82
I 40 | a1 28.44 0.629 0.03 111 2 0.0508 50.8 0.3104 18921.94 | 0.026249258 | 0.07 0.1147 0.64 1.2672 0.29 0.2310 1.133 2.401 1.05 0.70 1.18 1880.31 1842.49 37.82
1 | 26 23.28 0.582 0.03 1.07 2 0.0508 50.8 0.2870 17497.12 | 0.026772593 |  0.05 0.0886 0.64 1.2198 0.23 0.1857 1.133 2.353 0.84 0.49 1.16 1884.32 1837.70 46.62
1.45 3.43 9.19 4.65
2 | 73 4432 0.945 0.03 1.37 2 0.0508 50.8 0.4660 28408.71 | 0.025081336 |  0.24 0.2564 -0.17 0.7788 0.16 0.2114 0.522 1.301 0.46 0.81 0.64 1884.47 1868.13 16.34
73| 72 1432 0.871 0.03 131 2 0.0508 50.8 0.4296 26188.32 | 0.025498157 | 0.07 0.0776 -0.17 0.7049 0.04 0.0629 0.522 1.227 0.13 0.48 0.61 1883.99 1867.66 16.33
74 | 75 11.30 0.847 0.03 1.29 2 0.0508 50.8 0.4178 2547090 | 0.02564411 0.05 0.0599 -0.17 0.6811 0.03 0.0482 0.522 1.203 0.10 0.45 0.59 1883.54 1861.57 21.97
75 | 76 6.80 0.828 0.03 1.28 2 0.0508 50.8 0.4085 24904.78 | 0.025763611 | 0.03 0.0354 -0.17 0.6623 0.02 0.0283 0.522 1.184 0.06 041 0.58 1883.13 1859.08 24.05
76 | 77 12.92 0.817 0.03 1.27 2 0.0508 50.8 0.4030 24564.10 | 0.025837462 |  0.05 0.0666 -0.17 0.6509 0.03 0.0531 0.522 1173 0.11 0.46 0.58 1882.67 1857.01 25.66
77 | 78 12.42 0.795 0.03 1.25 2 0.0508 50.8 0.3923 23916.82 | 0.025982004 [ 0.05 0.0627 -0.17 0.6294 0.03 0.0496 0.522 1.152 0.10 0.45 057 1882.21 1851.89 30.32
78 | 44 20.94 0.775 0.03 1.24 2 0.0508 50.8 0.3821 2329459 | 0.026126463 |  0.08 0.1035 -0.17 0.6087 0.05 0.0813 0.522 1.131 0.17 0.52 0.56 1881.69 1847.03 34.66
a4 | 25 4134 0.639 0.03 112 2 0.0508 50.8 0.3152 19213.01 | 0.02723741 0.11 0.1757 -0.17 0.4730 0.06 0.1301 0.522 0.995 0.27 0.62 0.49 1881.07 1839.16 41.91
45 | 26 16.19 0.570 0.03 1.06 2 0.0508 50.8 0.2812 17141.92 | 0.027943223 [ 0.04 0.0630 -0.17 0.4042 0.02 0.0447 0.522 0.926 0.09 0.44 0.46 1880.63 1837.70 42.93
0 0.72 2.1955 0.46 2.8459 151 4.65




Método de Hardy-Cross
(Darcy - Weisbach)
RED DE DISTRIBUCION DE TEPOZTLAN

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA¢ = 2.50E-05 m
tuberia de PEAD & = 1.50E-06 m
Circuito|  Tramo  |Longitud | Q (is) Q(Cri')c' Q(Cil"f‘]')c' Qc(ci):;er. Qcé’n:“)er' Q(Cr;’m;r (m\;s) Re f Hf | HEQ | aQ Q1 HfL |HfUQL | AaQ1 | Q2 | HR2 | Hfc | vf cP cT cD
14 | 16 30.18 0.640 0.03 1.12 2 0.0508 50.8 03160 | 19261.61 | 0.027222193 | 0.08 0.1285 0.47 1.1127 0.25 0.2233 0.611 1.724 0.60 1.13 085 | 1879.50 1832.64 46.86
CRP 1840.14 1835.14 5.00
16 | 17 23.06 0.341 0.02 0.82 2 0.0508 50.8 01680 | 1024427 | 0.031629796 | 0.02 0.0607 0.47 0.8129 0.12 0.1448 0.611 1.424 0.36 0.89 070 | 1839.25 1827.54 11.71
17 | 18 23.04 0.302 0.02 0.77 2 0.0508 50.8 0.1491 9088.98 | 0.032618409 |  0.02 0.0555 0.47 0.7745 0.11 0.1421 0.611 1.386 0.35 0.89 068 | 1838.36 1818.68 19.68
+ 18 | 19 16.99 0.264 0.02 0.72 2 0.0508 50.8 0.1302 7934.70 | 0.033808654 |  0.01 0.0370 0.47 0.7361 0.08 0.1033 0.611 1.347 0.25 0.79 066 | 1837.57 1812.12 25.45
19 | 20 17.82 0.236 0.02 0.68 2 0.0508 50.8 0.1162 708352 | 0.034862224 |  0.01 0.0357 0.47 0.7078 0.08 0.1074 0.611 1.319 0.26 0.80 065 | 1836.77 1806.10 30.67
20 | 21 7.69 0.223 0.02 0.66 2 0.0508 50.8 0.1099 6698.04 | 0.035402644 [ 0.00 0.0148 0.47 0.6950 0.03 0.0462 0.611 1.306 0.11 0.65 064 | 1836.13 1804.01 3212
21 | 22 10.87 0.205 0.02 0.64 2 0.0508 50.8 0.1009 6153.68 | 0.036248836 | 0.00 0.0197 0.47 0.6769 0.04 0.0651 0.611 1.288 0.16 0.69 064 | 183543 1800.12 35.31
2 | 23 29.93 0.186 0.02 0.61 2 0.0508 50.8 0.0915 5579.20 | 0.036654922 |  0.01 0.0497 0.47 0.6578 0.12 0.1762 0.611 1.269 0.43 0.97 063 | 183447 1795.27 39.20
0.15 0.82 253 6.80
14 | 36 35.41 1.544 0.04 1.75 2 0.0508 50.8 07619 | 46446.90 | 0.021226402 | 0.4 0.2835 0.64 21823 0.87 0.4006 1.133 3.316 2.02 1.48 164 | 1884.60 1839.07 4553
36 | 37 30.26 0.845 0.03 1.29 2 0.0508 50.8 04169 | 25411.28 | 0.024412798 | 0.3 0.1524 0.64 1.4829 0.40 0.2676 1.133 2.616 1.24 0.70 129 | 1883.72 1835.73 47.99
I I 37 | 38 22,52 0.794 0.03 1.25 2 0.0508 50.8 03920 | 2389528 | 0.024779193 |  0.09 0.1083 0.64 1.4325 0.28 0.1952 1.133 2.566 0.90 0.36 127 | 188317 1837.90 45.27
38 | 39 19.62 0.752 0.03 1.22 2 0.0508 50.8 03710 | 22616.75 | 0.025113981 | 0.07 0.0905 0.64 1.3900 0.23 0.1673 1.133 2.523 0.77 0.23 125 | 188275 1838.55 44.20
39 | 40 54.13 0.719 0.03 1.19 2 0.0508 50.8 03549 | 2163380 | 0.025389623 | 0.17 0.2414 0.64 1.3573 0.62 0.4556 1.133 2.491 2.08 1.55 123 | 1881.02 1844.20 36.82
20 | 21 28.44 0.629 0.03 111 2 0.0508 50.8 03104 | 18921.94 | 0.026249258 | 0.07 0.1147 0.64 1.2672 0.29 0.2310 1.133 2.401 1.05 0.52 118 | 188031 1842.49 37.82
a1 | 46 23.28 0.582 0.03 1.07 2 0.0508 50.8 02870 | 1749712 | 0.026772593 | 0.05 0.0886 0.64 1.2198 0.23 0.1857 1.133 2.353 0.84 031 116 | 1880.00 1837.70 42.30
46 | 47 37.41 1.086 0.04 1.46 2 0.0508 50.8 05358 | 32661.62 | 0.02300139 0.25 0.2282 0.47 1.5582 0.51 0.3275 0.611 2.169 0.99 0.46 1.07 | 187955 1832.19 47.36
47 | 48 18.59 1.810 0.05 1.89 2 0.0508 50.8 08930 | 5443851 | 0.02049596 0.30 0.1684 0.47 2.2823 0.48 0.2124 0611 2.894 0.78 0.25 143 | 1879.30 1829.65 49.65
CRP 1837.87 1831.87 6.00
48 | 49 18.92 1.694 0.05 1.83 2 0.0508 50.8 08358 | 50949.63 | 0.020795746 | 0.28 0.1628 -0.47 1.2217 0.14 0.1174 -0.611 0.610 0.04 050 | 030 | 183837 1826.87 11.50
49 | 50 27.10 0.220 0.02 0.66 2 0.0508 50.8 0.1085 6616.84 | 0.034858823 |  0.01 0.0508 -0.47 -0.2523 0.01 -0.0582 | -0.611 0.864 0.17 036 | 043 | 1838.73 1821.46 17.27
50 | 51 30.12 0.180 0.02 0.60 2 0.0508 50.8 0.0888 5413.77 | 0.036986325 |  0.01 0.0490 -0.47 -0.2923 0.02 00795 | -0.611 0.904 0.22 031 | 045 | 1839.04 1814.83 24.21
51 | 52 17.69 0.135 0.01 0.52 2 0.0508 50.8 0.0666 4060.33 | 0.040395659 |  0.00 0.0236 -0.47 -0.3373 0.02 -0.0589 | -0.611 0.949 0.16 038 | 047 | 1839.42 1810.51 28.91
52 | 53 19.05 0.085 0.01 0.41 2 0.0508 50.8 0.0419 2556.50 | 0.046961783 |  0.00 0.0186 -0.47 -0.3873 0.03 -0.0846 | -0.611 0.999 0.22 032 | 049 | 1839.73 1805.51 34.22
53 | s6 43.80 0.056 0.01 0.33 2 0.0508 50.8 0.0276 168429 | 0.05436721 0.00 0.0326 0.47 0.5283 0.16 0.3072 0.611 1.140 0.76 0.22 056 | 1839.51 1798.21 41.30




Método de Hardy-Cross
(Darcy - Weisbach)
RED DE DISTRIBUCION DE TEPOZTLAN

Anexo A

Datos
Temperatura del Fluido = 28 °C
Viscocidad cinematica = 8.33333E-07
tuberia de FO.GA¢ = 2.50E-05 m
tuberia de PEAD & = 1.50E-06 m
circuito]  Tramo  [Longitud | Qs | PRI | @ealc. |@comer. | Gomer. | @comer |V Re f Hf | HEQ | AQ Q1 HfL |HfUQL | Aa@1 | Q2 | Hf2 | Hfc | Vi cP cT cD
(m) (in) (in) (m) (mm) (m/s)
56 | 57 18.48 1.427 0.04 1.68 2 0.0508 50.8 07041 | 4291920 | 0.021605366 | 0.20 0.1392 0.47 1.8993 0.35 0.1852 0.611 2511 0.61 0.08 124 | 1839.43 1795.79 43.64
57 | 58 33.69 1.412 0.04 1.67 2 0.0508 50.8 06967 | 42468.05 | 0.021656875 | 0.36 0.2516 0.47 1.8843 0.63 0.3358 0.611 2.496 111 0.58 123 | 1838585 1788.99 49.86
58 | 60 30.08 1.323 0.04 1.62 2 0.0508 50.8 06527 | 39791.24 | 0.021978541 | 0.28 0.2136 0.47 1.7953 0.52 0.2899 0.611 2.407 0.94 0.40 119 | 183845 1789.23 49.22
60 | 61 52.98 1.144 0.04 1.50 2 0.0508 50.8 05644 | 3440754 | 0.022724491 | 0.38 0.3364 0.47 1.6163 0.77 0.4752 0.611 2.228 1.46 0.93 110 | 183753 1791.18 46.35
) 61 | 62 37.24 1.094 0.04 1.47 2 0.0508 50.8 05398 | 3200372 | 0.022961803 | 0.25 0.2285 0.47 1.5663 051 0.3271 0.611 2178 0.99 0.46 107 | 1837.07 1794.40 42.67
62 | 63 20.46 1.006 0.04 1.41 2 0.0508 50.8 04963 | 30256.98 | 0.023417674 | 0.12 0.1177 0.47 1.4783 0.26 0.1730 0.611 2.090 051 002 | 103 | 1837.09 1793.93 43.16
63 | 23 29.32 0.940 0.03 1.36 2 0.0508 50.8 04638 | 28271.93 | 0.023796959 | 0.15 0.1602 0.47 1.4123 0.34 0.2407 0.611 2.024 0.70 0.16 1.00 | 1836.93 1795.27 41.66
361 3.6620 7.69 5.6216 18.54 6.80




ANEXO B

ANEXO B

Archivos de entrada para el andlisis hidraulico mediante un flujo permanente por el método simulado

EPANET 2.0

Caso 1. Red de San Jose

[TITLE]

[JUNCTIONS]

;1D Elev Demand Pattern
N1 369.87 1.06
N2 366.85 0.97
N3 365.85 0.97
N4 369.38 0.94
N5 373.73 .92

N6 373.53 0.90
N7 372.13 0.89
N8 367.02 0.051
N9 371.42 1.086
N10 365.34 0.45
N11 368.39 0.423
N12 368.39 0.51
N13 367.54 0.6747
N14 362.41 0.028
N15 359.40 0.015
N16 365.55 0.389
N17 366.51 0.37
N18 367.47 0.32
N19 366.26 0.187
N20 367.48 0.289
N21 358.16 0.0182
N22 367.35 0.225
N23 365.54 0.31
N24 365.00 0.291
N25 365.61 0.286
N26 361.73 0.0182
N27 366.18 0.19615
N28 365.65 0.424
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N29 366.88 0.289

N30 364.58 0.015 ;
N31 367.84 0.252 ;
N32 367.03 0.019

N33 370.04 0.1344

N34 375.44 0.07 ;
N35 375.76 0.04 ;
N36 372.31 0.017

N37 369.31 0.069

N77 376.30 0.010 ;
N76 375.07 0.531 ;
N73 371.23 0.48 ;
N74 372.85 0.126 ;
N75 372.09 0.113 ;
N72 366.18 0.15 ;
N79 364.11 0.0152 ;
N80 365.11 0.011 ;
N78 365.88 0.026 ;
N41 364.74 0.032 ;
N40 361.72 0.072 ;
N39 362.21 0.088 ;
N38 363.11 0.111 ;

[RESERVOIRS]

;1D Head Pattern

[TANKS]

;ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVol VolCurve
1 390.25 17 15 18 50 0

[PIPES]

;1D Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
c2 N1 N2 195.86 102 0.0015 0 Open
C3 N2 N3 90.15 102 0.0015 0 Open
c4 N3 N4 33.85 102 0.0015 0 Open
C5 N4 N5 55.46 102 0.0015 0 Open
C6 N5 N6 24.32 76.2 0.0015 0 Open
c7 N6 N7 49.83 76.2 0.0015 0 Open
C8 N7 N8 99.76 50.8 0.0015 0 Open
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C9

C10
Cu1
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48

N7

N9

N10
N11
N12
N75
N74
N9

N76
N76
N12
N13
N13
N16
N17
N78
N17
N78
N13
N22
N22
N24
N25
N27
N73
N72
N27
N28
N29
N31
N31
N31
N33
N34
N35
N40
N39
N38
N28

N9

N10
N11
N12
N75
N74
N73
N76
N77
N73
N13
N22
N16
N17
N18
N80
N78
N79
N14
N20
N23
N23
N24
N25
N72
N27
N28
N29
N31
N37
N32
N33
N34
N35
N36
N41
N40
N39
N38

53.55
52.79
25.44
24.71
22.8
13.58
26.63
87.99
18.16
34.24
58.67
54.15
36.58
41.45
29.14
21.43
12.35
29.68
25.59
19.27
30.85
9.51
27.25
41.28
23.07
34.84
47.65
43.83
55.38
137.03
37.19
126.16
63.94
39.82
33.43
61.94
79.06
3231
43.57

76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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C49
C50
C51
C52
C53
c27

[PUMPS]
;ID

[VALVES]

;ID

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction

[STATUS]

;ID

[PATTERNS]

;ID

[CURVES]

)ID

[CONTROLS]

[ENERGY]
Global
Global

Demand

[EMITTERS]

;Junction

N20 N18
N18 N19
N20 N21
N25 N26
N29 N30
N14 N15
1 N1
Nodel Node2
Nodel Node2
Demand Pattern
Status/Setting
Multipliers
X-Value Y-Value
Efficiency 75
Price 0
Charge 0
Coefficient

27.10
36.75
35.81
35.68
29.19
30.09
10

76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
102

Parameters

Diameter

Category

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Type Setting

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

MinorLoss
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[QUALITY]
;Node

[SOURCES]

:Node

[REACTIONS]
i Type

[REACTIONS]
Order

Order

Order

Global

Global
Limiting

Roughness

[MIXING]

;Tank

[TIMES]
Duration
Hydraulic
Quality
Pattern
Pattern
Report
Report
Start

Statistic

[REPORT]
Status
Summary

Page

[OPTIONS]

InitQual

Type

Pipe/Tank

Bulk
Tank
Wall
Bulk
Wall
Potential

Correlation

Model

0:00
Timestep
Timestep
Timestep
Start
Timestep
Start
ClockTime
NONE

No

No

Quality

Coefficient

o o o o

1:00
0:05
1:00
0:00
1:00
0:00

Pattern

am
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Units
Headloss
Specific
Viscosity
Trials
Accuracy
CHECKFREQ
MAXCHECK
DAMPLIMIT
Unbalanced
Pattern
Demand
Emitter
Quality
Diffusivity

Tolerance

LPS

D-W
Gravity

1

80

0.001

10

10

0
Continue
P1
Multiplier
Exponent
None

1

0.01

[COORDINATES]

;Node
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20

X-Coord
697.41
1873.84
2316.14
2676.37
3337.54
3506.26
4048.87
3506.26
4418.22
4997.32
5106.75
5366.66
6027.84
6018.72
6077.99
6461.02
6898.76
6693.57
6930.68
6465.58

10

1.0
0.5

mg/L

Y-Coord
9231.12
7338.80
6399.48
6280.92
6226.20
6445.07
6290.04
7302.32
5756.54
5637.99
5355.28
5223.04
5172.88
5487.51
5815.82
5163.76
4981.37
4712.34
4356.68
4507.15
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N21 6734.61 4183.40
N22 6255.83 4575.55
N23 6132.71 4242.68
N24 6046.08 4192.52
N25 5904.72 3887.01
N26 6274.07 3700.06
N27 5494.34 4142.36
N28 5111.31 3759.34
N29 4714.61 3444.71
N30 4960.84 3216.72
N31 4231.27 3038.89
N32 4199.35 2614.82
N33 3209.87 2003.81
N34 2635.33 1566.07
N35 2379.98 1178.48
N36 2370.86 795.46
N37 2685.49 3389.99
N77 4523.10 4867.38
N76 4723.73 4821.78
N73 5042.92 4602.91
N74 5248.11 4826.34
N75 5289.15 4981.37
N72 5166.03 4361.24
N79 7236.19 4726.02
N80 7263.55 5086.25
N78 7026.44 5022.41
N41 7068.45 2278.68
N40 6558.28 2792.66
N39 5876.79 3375.16
N38 5530.33 3485.57
1 249.46 9470.32
[VERTICES]

;Link X-Coord Y-Coord
[LABELS]

;X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]
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ANEXO B

DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
UNITS None

FILE

OFFSET 0.00 0.00

[END]

Caso 2. Red Las Juntas

[TITLE]

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

N1 271.05 1.98 ;
N2 259.66 1.96 ;
N3 259.75 0.987 ;
N4 260.10 0.985 ;
N5 257.33 0.974 ;
N6 256.58 0.93 ;
N7 256.76 0.18 ;
N8 257.00 0.029 ;
N9 257.03 0.118 ;
N10 257.19 0.869 ;
N11 256.96 0.935 ;
N12 257.30 0.945 ;
N13 257.29 0.96 ;
N14 259.13 0.97 ;
N15 259.12 0.99 ;
N16 257.25 0.023 ;
N17 257.24 0.842 ;
N18 257.09 0.209 ;
N19 256.68 0.125 ;
N20 256.49 0.576 ;
N21 256.29 0.526 ;
N22 256.63 0.209 ;
N23 256.99 0.124 ;
N24 255.78 0.588 ;
N25 257.32 0.312 ;
N26 257.25 0.265 ;
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N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N36
N37
N38
N39
N40
N41

[RESERVOIRS]

;ID

[TANKS]
)ID
TAN1

[PIPES]
;1D
Cc2
C3
ca
C5
Cé6
c7
C8
C9
C10
c11
C12
C13
Cl4
C15
C16

256.97
256.69
257.22
257.15
257.39
256.73
257.06
257.16
257.49
256.95
256.56
256.65
256.85
256.92

Head

Elevation

281.05

Nodel
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N20
N21
N31
N2
N15
N14
N13
N12
N11

0.248
0.119
0.18
0.219
0.479
0.209
0.122
0.04
0.22
0.02
0.117
0.05
0.0365
0.017

Pattern

InitLevel

13.30

Node2

N2
N3
N4
N5
N6
N20
N21
N31
N30
N15
N14
N13
N12
N11
N10

MinLevel

10

Length
11.85
4.20
27.22
107.78
143.15
123.04
117.43
121.85
196.30
33.67
17.08
53.82
25.36
103.41
68.14

MaxLevel

13.50

Diameter
76.2
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1

Diameter

5.30

Roughness
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

MinVol

0

MinorLoss

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

VolCurve

Status
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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c17
c18
c19
c20
c22
c23
c24
C26
c27
c28
c29
C30
c3l
c32
Cc33
c34
C35
C36
c37
Cc38
c39
ca1
c42
c43
c44
c45
C46
car
cas
Cc49
C50
Cc51
C52
53
C54
C55
C56
c1

c21

N10
N17
N24
N25
N36
N29
N30
N24
N6
N9
N9
N6
N38
N39
N38
N40
N20
N19
N18
N7
N9
N22
N23
N18
N19
N33
N33
N32
N23
N22
N28
N32
N28
N33
N7
N12
N11
TAN1
N26

N17
N24
N25
N26
N27
N36
N29
N37
N7

N7

N10
N38
N39
N40
N40
N41
N19
N18
N17
N19
N18
N23
N24
N23
N22
N34
N32
N31
N33
N32
N29
N28
N27
N27
N8

N9

N16
N1

N27

111.90
110.03
117.33
121.02
78.86
93.08
95.46
53.06
96.74
93.47
100.56
75.55
32.64
70.64
69.06
42.44
96.84
93.97
96.88
119.31
111.08
94.65
96.65
114.60
114.90
89.39
96.11
96.21
118.71
119.20
83.77
114.34
96.71
115.92
72.26
83.01
59.31
10
97.15

62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
50.8
50.8
50.8
50.8
62.1
62.1
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
62.1

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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C40

[PUMPS]
;ID

[VALVES]
;ID

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction

[STATUS]
)ID

[PATTERNS]

;ID

[CURVES]

;ID

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]
Global
Global
Demand
[QUALITY]

;Node

[SOURCES]

;Node

[REACTIONS]

iType

N21 N22 97.59
Nodel Node2
Nodel Node2
Demand Pattern
Status/Setting
Multipliers
X-Value Y-Value
Efficiency 75
Price 0
Charge 0
InitQual
Type Quality
Pipe/Tank Coefficient

50.8

Parameters

Diameter

Category

Pattern

0.0015

Type Setting

MinorLoss

Open

108



ANEXO B

[REACTIONS]

Order Bulk 1
Order Tank 1
Order Wall 1
Global Bulk 0
Global Wall 0
Limiting Potential 0
Roughness Correlation 0
[MIXING]

;Tank Model

[TIMES]

Duration 0:00

Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00
Start ClockTime 12 am
Statistic NONE

[REPORT]

Status No

Summary No

Page 0

[OPTIONS]

Units LPS

Headloss D-w

Specific Gravity 1
Viscosity 1

Trials 100

Accuracy 0.001

CHECKFREQ 2

MAXCHECK 10

DAMPLIMIT 0
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Unbalanced Continue 10
Pattern P1

Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Quality None mg/L
Diffusivity 1

Tolerance 0.01

[COORDINATES]

;Node X-Coord Y-Coord
N1 6860.20 8967.43
N2 7014.01 9037.59
N3 7005.91 9153.63
N4 6663.20 9075.37
N5 5459.67 9499.04
N6 4822.82 7925.81
N7 5829.36 7367.21
N8 6217.95 8136.29
N9 6768.45 6800.53
N10 7831.66 6244.64
N11 8222.94 6962.44
N12 7221.80 7669.45
N13 6981.63 7858.34
N14 7148.94 8457.41
N15 7175.92 8675.99
N16 8800.42 6603.54
N17 7213.70 5089.67
N18 6199.06 5615.88
N19 5200.61 6098.92
N20 4175.18 6614.33
N21 3549.13 5373.02
N22 4596.15 4881.89
N23 5613.48 4396.16
N24 6641.62 3899.63
N25 6042.55 2655.62
N26 5397.60 1363.03
N27 4374.87 1897.34
N28 3349.44 2407.36
N29 2885.29 1535.74
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N30
N31
N32
N33
N34
N36
N37
N38
N39
N40
N41
TAN1

[VERTICES]
;Link

[LABELS]
; X-Coord

[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS

FILE

OFFSET

[END]

1846.37
2914.98
3942.66
4983.29
5936.71
3900.58
7193.05
4036.66
4170.26
3334.21
2834.30
6793.27

X-Coord

Y-Coord

0.00

None

0.00

Caso 3. Red de Tepoztlan

[TITLE]

[JUNCTIONS]
;1D

N1

N2

N6

N14

N16

N17

Elev

1872.06
1867.10
1852.46
1840.25
1832.64
1827.54

2018.77
4077.73
3631.82
3155.11
2672.58
1106.40
3588.87
8341.11
8724.66
8802.24
8819.47
8950.93

Y-Coord

Label & Anchor Node

0.00

0.00

Demand
3.35
2.026
1.337
1.45
1.366
1.066

10000.00

Pattern

10000.00

111



ANEXO B

N18
N19
N20
N21
N22
N23
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N46
N44
N45
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N56
N57
N58
N60
N61
N62
N63
N67
N68
NG9
N70
N73
N74
N75
N76
N77
N78

1818.68
1812.12
1806.10
1804.01
1800.12
1795.27
1839.07
1835.73
1837.90
1838.55
1844.20
1842.49
1837.70
1847.03
1839.16
1832.19
1829.65
1827.87
1821.46
1814.83
1810.51
1805.51
1798.21
1795.79
1788.99
1789.23
1791.18
1794.40
1793.93
1866.93
1864.02
1856.58
1854.61
1868.13
1867.66
1861.57
1859.08
1857.01
1851.89

1.027
0.989
0.961
0.948
0.930
0.911
2.197
2.146
2.104
2.071
1.981
1.933
1.811
1.070
0.934
1.694
0.212
0.181
0.135
0.085
0.056
1.427
1412
1.323
1.144
1.094
1.006
0.944
0.910
1.93

1.905
1.822
1.799

1.166
1.142
1.124
1.112
1.091
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[RESERVOIRS]

;ID Head Pattern

E1l 1880.06

E2 1850

E3 1842 ;
[TANKS]

;1D Elevation InitLevel MinLevel
[PIPES]

;1D Nodel Node2 Length
C1 El N1 10
(67 N1 N2 11.82
Cs8 N2 N67 3.73
C9 N67 N68 14.80
C10 N68 N69 50.02
Cl11 N69 N70 13.89
C22 N6 N14 52.95
C24 N16 N17 23.06
C25 N17 N18 23.04
C26 N18 N19 16.99
c27 N19 N20 17.82
C28 N20 N21 7.69
C29 N21 N22 10.87
C30 N22 N23 29.93
C31 N23 N63 29.32
C32 N63 N62 20.46
C33 N62 N61 37.24
C34 N61 N60 52.98
C37 N58 N60 30.08
C38 N57 N58 33.69
C40 N53 N56 43.80
C41 N52 N53 19.05
C42 N51 N52 17.69
C43 N50 N51 30.12
C44 N49 N50 27.10
C45 N48 N49 18.92

MaxLevel

Diameter
152
152
102
102
102
102
102
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
76.2
102
102

Diameter

Roughness
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

MinVol

MinorLoss Status

O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

VolCurve
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C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
C61
Co64
C65
C3

C4

C5

C13
C39
C6

[PUMPS]

;ID

[VALVES]

;ID

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction

[STATUS]

)ID

N46
N41
N40
N39
N38
N37
N36
N14
N2

N73
N74
N75
N76
N77
N78
N44
N45
N47
E3

N14
E2

N56
N70

N47
N46
N41
N40
N39
N38
N37
N36
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N44
N45
N46
E3

N48
E2

N16
N57
N6

Demand

Status/Setting

3741
23.28
28.44
54.13
19.62
22.52
30.26
3541
44.32
14.32
11.30
6.80

12.92
12.42
20.94
41.34
16.19
9.295
9.295
15.09
15.09
18.48
18.64

Node2

Node2

Pattern

76.2
50.8
102
102
102
102
102
102
102
102
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
102
50.8
152
50.8
102

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Parameters

o o o o o

o

O O O O O O O O O o o o o o

Type Setting

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

MinorLoss
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[CURVES]
;ID

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]
Global
Global

Demand

[QUALITY]

;Node

[SOURCES]

:Node

[REACTIONS]

iType

[REACTIONS]
Order

Order

Order

Global

Global
Limiting

Roughness

[MIXING]

;Tank

[TIMES]
Duration
Hydraulic
Quality
Pattern

Pattern

X-Value

Efficiency
Price

Charge

InitQual

Type

Pipe/Tank

Bulk
Tank
Wall
Bulk
Wall
Potential

Correlation

Model

0

Timestep
Timestep
Timestep

Start

Y-Value

75 75

Quality Pattern

Coefficient

o O o o

1:00
0:05
1:00
0:00
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Report
Report
Start

Statistic

[REPORT]
Status
Summary

Page

[OPTIONS]
Units
Headloss
Specific
Viscosity
Trials
Accuracy
CHECKFREQ
MAXCHECK
DAMPLIMIT
Unbalanced
Pattern
Demand
Emitter
Quality
Diffusivity

Tolerance

[COORDINATES]
;Node
N1
N2
N6
N14
N16
N17
N18
N19
N20

Timestep 1:00
Start 0:00
ClockTime 12
None

No

No

0

LPS

D-W

Gravity 1

1

300

0.001

2

10

0

Continue 10

1

Multiplier 1.0
Exponent 0.5
None mg/L

1

0.01

X-Coord Y-Coord
5315.31 2867.86
5294.22 3156.04
2988.80 4217.37
2658.45 5496.60
2813.09 6283.82
2876.34 6867.20
2960.69 7457.61
3284.01 7752.82
3656.53 8019.91

am
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N21
N22
N23
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N46
N44
N45
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N56
N57
N58
NGB0
N61
N62
N63
N67
N68
N69
N70
N73
N74
N75
N76
N77
N78
E1

E2

E3

3480.81
3768.99
3607.33
3537.04
4155.57
4654.61
4830.33
6186.87
6903.80
7515.30
6854.60
7557.47
8302.51
8000.28
7508.27
6854.60
6257.16
5983.04
5898.69
7002.20
7367.69
7768.33
7016.26
5752.06
4781.13
4359.40
5188.79
4865.47
3684.65
3473.78
6425.84
6812.42
6938.94
6805.40
6587.51
6601.56
5322.34
2745.55
8158.67

8174.54
8244.83
9003.93
5285.74
4856.99
5201.39
5665.29
5517.69
5447.40
5665.29
4463.38
5222.48
6213.53
6571.99
6635.25
6368.16
6796.91
7169.44
7668.47
7900.42
8202.66
8996.90
9025.02
9547.99
9474.85
9249.93
3149.01
3303.64
3837.82
4161.15
2994.38
2959.23
3233.35
3409.07
3648.05
3936.23
2713.23
5920.32
6406.03
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[VERTICES]
;Link

C47
[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS

FILE

OFFSET

[END]

X-Coord
7483.15

0.00

None

0.00

Y-Coord
5661.78

0.00 10000.00

0.00

10000.00

Analisis hidraulico mediante un flujo no permanente por el método simulado EPANET 2.0

Caso 1. Red de San José

[TITLE]

[JUNCTIONS]
)ID
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19

Elev

369.87
366.85
365.85
369.38
373.73
37353
372.13
367.02
371.42
365.34
368.39
368.39
367.54
362.41
359.40
365.55
366.51
367.47
366.26

Demand Pattern
0.705 1
0.649 1
0.649 1
0.623 1
0.613 1
0.598 1
0.591 1
0.051 1
0.548 1
0.192 1
0.177 1
0.17 1
0.326 1
0.016 1
0.0085 1
0.166 1
0.156 1
0.129 1
0.01 1
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N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N77
N76
N73
N74
N75
N72
N79
N80
N78
N41
N40
N39
N38

[TANKS]
)ID
1

[PIPES]
;ID
Cc2

367.48
358.16
367.35
365.54
365.00
365.61
361.73
366.18
365.65
366.88
364.58
367.84
367.03
370.04
375.44
375.76
372.31
369.31
376.30
375.07
371.23
372.85
372.09
366.18
364.11
365.11
365.88
364.74
361.72
362.21
363.11

Elevation

390.25

Nodel
N1

0.111
0.01
0.303
0.12
0.109
0.091
0.01
0.128
0.236
0.1614
0.008
0.14
0.0106
0.075
0.039
0.021
0.0095
0.039
0.005
0.356
0.325
0.181
0.173
0.135
0.0084
0.0061
0.01426
0.017
0.018
0.012
0.062

InitLevel

17

Node2
N2

MinLevel

15

Length
195.86

MaxLevel

18

Diameter

102

Diameter

50

Roughness

0.0015

MinVol
0

MinorLoss

0

VolCurve

Status

Open
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C3

C4

C5

C6

c7

C8

C9

C10
Cu1
C12
C13
Ci14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N7

N9

N10
N11
N12
N75
N74
N9

N76
N76
N12
N13
N13
N16
N17
N78
N17
N78
N13
N22
N22
N24
N25
N27
N73
N72
N27
N28
N29
N31
N31
N31
N33

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10
N11
N12
N75
N74
N73
N76
N77
N73
N13
N22
N16
N17
N18
N80
N78
N79
N14
N20
N23
N23
N24
N25
N72
N27
N28
N29
N31
N37
N32
N33
N34

90.15
33.85
55.46
24.32
49.83
99.76
53.55
52.79
25.44
24.71
22.8
13.58
26.63
87.99
18.16
34.24
58.67
54.15
36.58
41.45
29.14
21.43
12.35
29.68
25.59
19.27
30.85
9.51
27.25
41.28
23.07
34.84
47.65
43.83
55.38
137.03
37.19
126.16
63.94

102

102

102

102

102

50.8
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

o O O O o o o o

O O O O O O O O O O O O O o o o O O O O o o o o o o o o

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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C43 N34 N35

C44 N35 N36

C45 N40 N41

C46 N39 N40

ca7 N38 N39

C48 N28 N38

C49 N20 N18

C50 N18 N19

Cs51 N20 N21

C52 N25 N26

C53 N29 N30

c27 N14 N15

1 1 N1

[PUMPS]

;1D Nodel Node2
[VALVES]

;1D Nodel Node2
[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction Demand Pattern
[STATUS]

;1D Status/Setting
[PATTERNS]

;1D Multipliers

;Ley de demandas para comunidades pequefias

1 0.45 0.45
1 1.35 1.50
1 1.40 1.40
1 1.00 0.90
[CURVES]

39.82
33.43
61.94
79.06
3231
43.57
27.10
36.75
35.81
35.68
29.19
30.09
10

Parameters

50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
102

Diameter

Category

0.45
1.50
1.30
0.90

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Type Setting

0.45
1.50
1.30
0.80

o O O O o o o o

o o

MinorLoss

0.6

1.40
1.20
0.60

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

0.9

1.20
1.00
0.45
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[ENERGY]
Global
Global

Demand

[EMITTERS]

;Junction

[QUALITY]
:Node

[SOURCES]
:Node

[REACTIONS]

;Type

[REACTIONS]
Order

Order

Order

Global

Global
Limiting

Roughness

[TIMES]
Duration
Hydraulic
Quality
Pattern
Pattern
Report
Report

Start

X-Value Y-Value
Efficiency 75
Price 0
Charge 0
Coefficient
InitQual
Type
Pipe/Tank
Bulk 1
Tank 1
Wall 1
Bulk 0
Wall 0
Potential 0
Correlation 0
20
Timestep 1:00
Timestep 0:05
Timestep 1:00
Start 0:00
Timestep 1:00
Start 0:00
ClockTime 12

am

Quality

Coefficient

Pattern
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Statistic

[REPORT]
Status
Summary

Page

[OPTIONS]
Units
Headloss
Specific
Viscosity
Trials
Accuracy
CHECKFREQ
MAXCHECK
DAMPLIMIT
Unbalanced
Pattern
Demand
Emitter
Quality
Diffusivity

Tolerance

NONE

No
No

LPS

D-W
Gravity

1

80

0.001

10

10

0
Continue
P1
Multiplier
Exponent
None

1

0.01

[COORDINATES]

;Node
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12

X-Coord
697.41
1873.84
2316.14
2676.37
3337.54
3506.26
4048.87
3506.26
4418.22
4997.32
5106.75
5366.66

1.0
0.5

mg/L

Y-Coord
9231.12
7338.80
6399.48
6280.92
6226.20
6445.07
6290.04
7302.32
5756.54
5637.99
5355.28
5223.04
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N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N35
N36
N37
N77
N76
N73
N74
N75
N72
N79
N80
N78
N41
N40
N39
N38

6027.84
6018.72
6077.99
6461.02
6898.76
6693.57
6930.68
6465.58
6734.61
6255.83
6132.71
6046.08
5904.72
6274.07
5494.34
5111.31
471461
4960.84
4231.27
4199.35
3209.87
2635.33
2379.98
2370.86
2685.49
4523.10
4723.73
5042.92
5248.11
5289.15
5166.03
7236.19
7263.55
7026.44
7068.45
6558.28
5876.79
5530.33
249.46

5172.88
5487.51
5815.82
5163.76
4981.37
4712.34
4356.68
4507.15
4183.40
4575.55
4242.68
4192.52
3887.01
3700.06
4142.36
3759.34
344471
3216.72
3038.89
2614.82
2003.81
1566.07
1178.48
795.46

3389.99
4867.38
4821.78
4602.91
4826.34
4981.37
4361.24
4726.02
5086.25
5022.41
2278.68
2792.66
3375.16
3485.57
9470.32
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[VERTICES]
;Link

[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS

FILE

OFFSET

[END]

X-Coord

0.00

None

0.00

Caso 2. Red las Juntas

[TITLE]

[JUNCTIONS]
;1D
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21

Elev

271.05
259.66
259.75
260.10
257.33
256.58
256.76
257.00
257.03
257.19
256.96
257.30
257.29
259.13
259.12
257.25
257.24
257.09
256.68
256.49
256.29

Y-Coord

0.00

0.00

Demand
1.32
1.30
0.66
0.656
0.648
0.62
0.120
0.0194
0.0745
0.581
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.016
0.562
0.139
0.08
0.33
0.35

10000.00

Pattern
1
1

10000.00
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N22 256.63 0.0826 1

N23 256.99 0.139 1 ;
N24 255.78 0.393 1 ;
N25 257.32 0.21 1

N26 257.25 0.18 1

N27 256.97 0.16 1 ;
N28 256.69 0.0793 1 ;
N29 257.22 0.12 1

N30 257.15 0.1454 1

N31 257.39 0.32 1 ;
N32 256.73 0.1398 1 ;
N33 257.06 0.0818 1 ;
N34 257.16 0.024 1 ;
N36 257.49 0.1433 1 ;
N37 256.95 0.014 1 ;
N38 256.56 0.0781 1 ;
N39 256.65 0.02429 1 ;
N40 256.85 0.0242 1 ;
N41 256.92 0.0114 1 ;

[RESERVOIRS]

;1D Head Pattern

El 295.55 ;

[TANKS]

;ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVol VolCurve
[PIPES]

;1D Nodel Node?2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
(67 N1 N2 11.85 76.2 0.0015 0 Open
C3 N2 N3 4.20 62.1 0.0015 0 Open
c4 N3 N4 27.22 62.1 0.0015 0 Open
C5 N4 N5 107.78 62.1 0.0015 0 Open
C6 N5 N6 143.15 62.1 0.0015 0 Open
c7 N6 N20 123.04 62.1 0.0015 0 Open
Cc8 N20 N21 117.43 62.1 0.0015 0 Open
Cc9 N21 N31 121.85 62.1 0.0015 0 Open
C10 N31 N30 196.30 62.1 0.0015 0 Open
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C1u1
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C22
C23
C24
C26
c27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52

N2

N15
N14
N13
N12
N11
N10
N17
N24
N25
N36
N29
N30
N24
N6

N9

N9

N6

N38
N39
N38
N40
N20
N19
N18
N7

N9

N22
N23
N18
N19
N33
N33
N32
N23
N22
N28
N32
N28

N15
N14
N13
N12
N11
N10
N17
N24
N25
N26
N27
N36
N29
N37
N7

N7

N10
N38
N39
N40
N40
N41
N19
N18
N17
N19
N18
N23
N24
N23
N22
N34
N32
N31
N33
N32
N29
N28
N27

33.67
17.08
53.82
25.36
103.41
68.14
111.90
110.03
117.33
121.02
78.86
93.08
95.46
53.06
96.74
93.47
100.56
75.55
32.64
70.64
69.06
42.44
96.84
93.97
96.88
119.31
111.08
94.65
96.65
114.60
114.90
89.39
96.11
96.21
118.71
119.20
83.77
114.34
96.71

62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
62.1
50.8
50.8
50.8
50.8
62.1
62.1
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O 0O 0O O O O O O O O O o o o o o o o

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
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C53
C54
C55
C56
Cc21
C40
C1

[PUMPS]
;ID

[VALVES]

;ID

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction

[STATUS]

;ID

[PATTERNS]

)ID

N33
N7

N12
N11
N26
N21
El

N27
N8
N9
N16
N27
N22
N1

Nodel

Nodel

Demand

Status/Setting

Multipliers

Node2

Node2

Pattern

;Ley de demandas para comunidades pequefias

1
1
1
1

[ENERGY]
Global
Global

Demand

[EMITTERS]

;Junction

[QUALITY]

0.45
1.50
1.40
0.90

0.45

1.35

1.40

1.00
Efficiency
Price
Charge
Coefficient

115.92
72.26
83.01
59.31
97.15
97.59
10

50.8
50.8
50.8
50.8
62.1
50.8
76.2

Parameters

Diameter

Category

0.45
1.50
1.30
0.90

75

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Type Setting

0.45
1.50
1.30
0.80

o o o o o o o

MinorLoss

0.6

1.40
1.20
0.60

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

0.9

1.20
1.00
0.45
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;Node

[SOURCES]
;Node

[REACTIONS]
iType

[REACTIONS]
Order

Order

Order

Global

Global
Limiting

Roughness

[TIMES]
Duration
Hydraulic
Quality
Pattern
Pattern
Report
Report
Start

Statistic

[REPORT]
Status
Summary

Page

[OPTIONS]
Units
Headloss
Specific

Viscosity

Bulk
Tank
Wall
Bulk
Wall
Potential

Correlation

20:00
Timestep
Timestep
Timestep
Start
Timestep
Start
ClockTime
NONE

No

No

LPS
D-W
Gravity
1

InitQual

Type

Pipe/Tank

1:00
0:05
1:00
0:00
1:00
0:00
12

Quality

Coefficient

Pattern
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Trials
Accuracy
CHECKFREQ
MAXCHECK
DAMPLIMIT
Unbalanced
Pattern
Demand
Emitter
Quality
Diffusivity

Tolerance

180
0.001

2

10

0
Continue
P1
Multiplier
Exponent
None

1

0.01

[COORDINATES]

;Node
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24

X-Coord
6860.20
7014.01
7005.91
6663.20
5459.67
4822.82
5829.36
6217.95
6768.45
7831.66
8222.94
7221.80
6981.63
7148.94
7175.92
8800.42
7213.70
6199.06
5200.61
4175.18
3549.13
4596.15
5613.48
6641.62

1.0
0.5

mg/L

Y-Coord
8967.43
9037.59
9153.63
9075.37
9499.04
7925.81
7367.21
8136.29
6800.53
6244.64
6962.44
7669.45
7858.34
8457.41
8675.99
6603.54
5089.67
5615.88
6098.92
6614.33
5373.02
4881.89
4396.16
3899.63
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N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N33
N34
N36
N37
N38
N39
N40
N41
El

[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS

FILE

OFFSET

[END]

Caso 3. Red de Tepoztlan

[TITLE]

[JUNCTIONS]
)ID

N1

N2

N6

N14

N16

N17

N18

6042.55
5397.60
4374.87
3349.44
2885.29
1846.37
2914.98
3942.66
4983.29
5936.71
3900.58
7193.05
4036.66
4170.26
3334.21
2834.30
6811.23

0.00

None

0.00

Elev

1869.06
1867.10
1852.46
1840.25
1832.64
1827.54
1818.68

2655.62
1363.03
1897.34
2407.36
1535.74
2018.77
4077.73
3631.82
3155.11
2672.58
1106.40
3588.87
8341.11
8724.66
8802.24
8819.47
8959.12

0.00

0.00

Demand
2.16
1.303
1.053
1.877
0.881
0.688
0.663

10000.00

Pattern

1
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N19
N20
N21
N22
N23
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N46
N44
N45
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N56
N57
N58
NGO
N61
N62
N63
N67
N68
N69
N70
N73
N74
N75
N76
N77
N78

1812.12
1806.10
1804.01
1800.12
1795.27
1839.07
1835.73
1837.90
1838.55
1844.20
1842.49
1837.70
1847.03
1839.16
1832.19
1829.65
1827.87
1821.46
1814.83
1810.51
1805.51
1798.21
1795.79
1788.99
1789.23
1791.18
1794.40
1793.93
1866.93
1864.02
1856.58
1854.61
1868.13
1867.66
1861.57
1859.08
1857.01
1851.89

0.638
0.620
0.611
0.600
0.588
1.426
1.394
1.367
1.346
1.342
1.257
1.168
0.606
0.561
1.092
0.136
0.116
0.086
0.054
0.035
0.920
0.873
0.853
0.738
0.706
0.649
0.609
0.588

1.225
1171
1111
0.803
0.755
0.728
0.717
0.706
0.693
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[RESERVOIRS]

;ID Head Pattern

E1l 1885.06

E2 1847

E3 1840 ;

[PIPES]

;1D Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
C1 El N1 10 254 0.0015 0 Open
Cc2 N1 N2 11.82 254 0.0015 0 Open
C8 N2 N67 3.73 102 0.0015 0 Open
C9 N67 N68 14.80 102 0.0015 0 Open
C10 N68 N69 50.02 102 0.0015 0 Open
Cl11 N69 N70 13.89 102 0.0015 0 Open
C22 N6 N14 52.95 102 0.0015 0 Open
C24 N16 N17 23.06 76.2 0.0015 0 Open
C25 N17 N18 23.04 50.8 0.0015 0 Open
C26 N18 N19 16.99 50.8 0.0015 0 Open
Cc27 N19 N20 17.82 50.8 0.0015 0 Open
C28 N20 N21 7.69 50.8 0.0015 0 Open
C29 N21 N22 10.87 50.8 0.0015 0 Open
C30 N22 N23 29.93 50.8 0.0015 0 Open
C31 N23 N63 29.32 50.8 0.0015 0 Open
C32 N63 N62 20.46 50.8 0.0015 0 Open
C33 N62 N61 37.24 50.8 0.0015 0 Open
C34 N61 N60 52.98 50.8 0.0015 0 Open
C37 N58 N60 30.08 50.8 0.0015 0 Open
C38 N57 N58 33.69 50.8 0.0015 0 Open
C40 N53 N56 43.80 50.8 0.0015 0 Open
c41 N52 N53 19.05 50.8 0.0015 0 Open
Cc42 N51 N52 17.69 50.8 0.0015 0 Open
C43 N50 N51 30.12 76.2 0.0015 0 Open
C44 N49 N50 27.10 76.2 0.0015 0 Open
C45 N48 N49 18.92 76.2 0.0015 0 Open
Cc47 N46 N47 37.41 76.2 0.0015 0 Open
C48 N41 N46 23.28 50.8 0.0015 0 Open
C49 N40 N41 28.44 102 0.0015 0 Open
C50 N39 N40 54.13 102 0.0015 0 Open
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C51 N38
C52 N37
C53 N36
C54 N14
C55 N2
C56 N73
C57 N74
C58 N75
C59 N76
C60 N77
C61 N78
Co64 N44
C65 N45
C3 N47
C4 E3
C5 N14
C13 E2
C39 N56
C6 N70
[PATTERNS]

;1D Multipliers

N39
N38
N37
N36
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N44
N45
N46
E3

N48
E2

N16
N57
N6

;Ley de demandas para ciudades de Mexico

1 0.616

1 1.199

1 1.266

1 1.056
[ENERGY]

Global Efficiency
Global Price
Demand Charge

[REACTIONS]

Order Bulk
Order Tank
Order Wall
Global Bulk
Global Wall
Limiting Potential
Roughness Correlation
[TIMES]

75

o o o o

0.633
1.307
1.216
0.901

19.62
22.52
30.26
35.41
44.32
14.32
11.30
6.80

12.92
12.42
20.94
41.34
16.19
9.295
9.295
15.09
15.09
18.48
18.64

0.637
1.372
1.201
0.784

102
102
102
102
102
102
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
50.8
101
50.8
102

0.65
1.34
1.19
0.71

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

1
3
6

o o o o

O O O o o o o o o o

0.828
1.329
1.151
0.651

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

0.938
1.288
1121
0.606
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Duration 24:00
Hydraulic Timestep
Quality Timestep
Pattern Timestep
Pattern Start
Report Timestep
Report Start
Start ClockTime
Statistic NONE
[REPORT]

Status No
Summary No

Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss D-w
Specific Gravity
Viscosity 1

Trials 300
Accuracy 0.001

CHECKFREQ 2
MAXCHECK 10
DAMPLIMIT 0

Unbalanced Continue
Pattern 1

Demand Multiplier
Emitter Exponent
Quality None
Diffusivity 1
Tolerance 0.01

[COORDINATES]

;Node X-Coord
N1 5315.31
N2 5294.22
N6 2988.80

1:00
0:05
1:00
0:00
1:00
0:00
12

10

0.5

mg/L

Y-Coord
2867.86
3156.04
4217.37

am
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N14
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N36
N37
N38
N39
N40
N41
N46
N44
N45
N47
N48
N49
N50
N51
N52
N53
N56
N57
N58
NGO
N61
N62
N63
NG67
N68
N69
N70
N73
N74
N75

2658.45
2813.09
2876.34
2960.69
3284.01
3656.53
3480.81
3768.99
3607.33
3537.04
4155.57
4654.61
4830.33
6186.87
6903.80
7515.30
6854.60
7557.47
8302.51
8000.28
7508.27
6854.60
6257.16
5983.04
5898.69
7002.20
7367.69
7768.33
7016.26
5752.06
4781.13
4359.40
5188.79
4865.47
3684.65
3473.78
6425.84
6812.42
6938.94

5496.60
6283.82
6867.20
7457.61
7752.82
8019.91
8174.54
8244.83
9003.93
5285.74
4856.99
5201.39
5665.29
5517.69
5447.40
5665.29
4463.38
5222.48
6213.53
6571.99
6635.25
6368.16
6796.91
7169.44
7668.47
7900.42
8202.66
8996.90
9025.02
9547.99
9474.85
9249.93
3149.01
3303.64
3837.82
4161.15
2994.38
2959.23
3233.35
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N76
N77
N78
El
E2
E3

[VERTICES]
;Link
ca7

[BACKDROP]
DIMENSIONS
UNITS

FILE
OFFSET

[END]

6805.40
6587.51
6601.56
5322.34
2745.55
8158.67

X-Coord
7483.15

0.00

None

0.00

3409.07
3648.05
3936.23
2713.23
5920.32
6406.03

Y-Coord
5661.78

0.00 10000.00

0.00

10000.00
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ANEXO C
Algoritmo de Dijkstra

Q) CaminoMinimo - NetBeans IDE 8.2
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

x

Search (Crl+]]

| By 5 (@ [<defadtconfig> S "] D--@-

% |Files [servi..| —|[startPage x|} Guijava x| -
- CaminaMinimo Source | Design Hstory | [ - 01| QB HF B¢ L | e
&[4 Source Packages i . ~
R objetos B
[ operaciones
- ventana :
B eijava s -
2-la TestPadages G package wentana: 7
[ <default package> :
B Libraries T . i
& Test Lbrares 8 import Sava.sws.Coler;
] import java.util.ArrayList;
10 import javax.swing.JOptionPane;
11 import javax.swing.table.DefaultTableModel:
12 import objetos.*;
13 import operaciones.Disjktra:
14
15
Gui - Navigator X 16
Members ~|<.. & 17
=6 Gui s Frame ~ 18
Lo @ GuiQ 13 public class Gui extends javax.swing.JFrame {
By crearArista) 20 Grafo grafo = new Grafo();
& aeartodofint x, int 1 21 Nodo nedolnicic = null;
i @ dbujarAristal 22 Nodo nodoFin = null;
- @ dbujarGrafol) 23 o
- @ dbujarNodos() 24 T
@ eiminarNodolint x, i~ 25
-8 ingresarDiametro{) : 26| B public Gai() {
27 |_ initComponents () ;
28 b =
29
30
31 @SuppressWarnings ("u
32| Generated Code i
110
11| B private void jPanellMouseClicked(ava.awt.event.MoussEvent evt) {
112 int x = evt.getX();
113 int y = evt.get¥();
114 if (evt.isMetaDown()) {
115
116 s
117 if (grafo.buscarNodo (x, vy} !=null){/
118 if (nodoInicio == null){
118 grafo.reiniciarGrafoParabisjktra();
120 grafo.reiniciarColores(); -
121 nodeInicio = grafo.buscarNode (x, v)://n =
122 nodolnicic.getCircule() . setColox (Color.
123 / ;
124 Yelse{//si
125 nodeFin = grafo.buscarNodo(x, v):
126 Disjktra disiktra = new Disjktra(grafo);
127 disjktra.ejecutar (nodolnicio) ;
128 disjktra.marcarRutaCorta (nodoFin, Color.GREEN);
128 v
130 Am
131
132 =
133 nodoInicio = null;
134 nodoFin = null;/
135 ¥
136 ¥ N
137
138 telse{
139 if(grafo.buscarNodo (x, ¥) ull) {
140 if (nodoInicio == null){
141 nodoInicic = grafo.buscarNodo(x, ¥):
142 nodeInicic.getCirenlo () .setColor (Color.
143 / B 3
144 telse{//si nodolnicic va ba a
145 nodoFin = grafo.buscarNodo(x, y):
146 crearhrista():
147 -
148 nodoInicio.getCirculo () .setColor (Color.y=llow);/ /1o -
143
150 nodoInicio = null:/
151 nodoFin = null;//null
152 ¥
153 jelsef
154 creazNodo (x, ¥):
155 ¥
156 + v
157 L dibujarGrafo():
158 }
159 [ public void dibujarGrafo()(
160 SFanell.paint (jPansll.getGraphics());
161 dibujarArista():
162 dibujarNodos () ;
183 - } -]
164 [ public void dibujarNodos () {
165 ArrayList<Nodo> listaNodo = grafo.getListaNodos ():
166 for (Nodo nodo:listaNodo) {
167 nodo.getCirculo () .dibujarCirculo (jPanzll.getGraphics()) :
168 }
168 - }
170| B public void dibujarArista(){
171 ArrayList<Nodo> listaNodo = grafo.getListaNodos (): =
172 for (Nodo nodo:listaNodo) { =
173 Arraylist<Enlace> listaEnlace = nodo.getlistaNodeAdvacente ()
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if(listaEnlace != null){
for (Enlace enlace:listaEnlace){
enlace.gethrista () .getlineaQuebrada () .dibujarlineaQuebrada (iPansll.get ics()):
dibujarGrafo();

¥
public void dibujarGrafo(){
jPanell.paint (jPanell.getGraphics());
dibujarArisctal():
dibujarlodas();
¥
public void dibujarNodos () {
ArrayList<Nodo> listaNodo = grafo.getListaNodos():
for (Nodo nodo:listaNodo){
nodo.gecCirculo () .dibujarCirculo (jPan=ll.getGraphics () :

¥
public void dibujarArista(){
ArrayList<Nodo> listaNodo = grafo.getListaNodos():
for (Nodo nodo:listaNodo) {
ArrayList<Enlace> listaEnlace = nodo.getListaNodokdyacente () :
if(listaEnlace != null){
for (Enlace enlace:listaEnlace){
enlace.getArista () .geclineaQuebrada () .dibujarlineaQuebrada (jPans1l.getGraphies () ) ;

3

}
private float ingresarPeso(}{
String peso = JOptionPans.showInputDialog(

><

float intPes.

o

=0;

Tryi
intPeso = Float.parssFloat(peso):
bcatch (Exception =x){
intPeso = ingresarPeso():
}
return intPeso;

private float ingresarDiametro(){
String diametro = JOptionPane.shovInputDialog(
float intDiametro = 0;

cryl
intDiamecro = Float.parseFloat(diamstro);
tcatch(Exception ex){
intDiametro = ingresarDiametzo();
¥
return intDiametro:

private float ingresarGasto(){
String gasto = JOptionPane.showInputDialog(”

float intGasto = 0;
tryi

intGasto
Inteasto

Float.parssFloat (gasto);
£LOAT.DParssrloAT (Gasto);

1<

tcatch(Exception ex){
intGasto = ingresarGasto():

}

return int@asto;

private void eliminarNodo(int x,int v){
if (grafo.buscarNode(x, v)!=null){
Nodo temp = grafo.buscarNodo(x, v);
grafo.eliminarAristasEntrante (temp);
if(grafo.eliminarNodo (cemp)) {

JCptionPane.shovMessageDialoginull,
dibujarGrafo();

DefaultTableModel modelo ;
private void crearArista(){
float intPeso = ingresarPeso():
float intDiametro = ingresarDiametro();
float intGasto = ingresarGasto():

Lrista

arista.
arista.
arista.

arista = new Arista():
setPeso (intPeso) ;
setDiametro(intDiametzo);
setGasto(intGasto) ;

modelo=(DefaultTableModel)

NodosGid. getModel () ;

modslo.addRow (new Cbject[]{nodolnicio.getDato().toString()+", "+nodoFin.getDate().toString(),intPeso,intDiametro, intGasto, (Intk

Coordenadas c = new Coordenadas (100000, 100000) ;

c.addCoordenada (nodoInicio.getCircule () . getX ()

+ (nodoInicio.getCirculo().getDiametro()/2),nodolnicio.getCirculo (). .get¥() + (no

c.addCoordenada (nodoFin.getCirculo () .getX()

+

(nodoTnicio.getCirculo () .getDiametro () /2) ,nodoFin.getCirculo () .getY ()

&

LineaQuebrada lg = new LineaQuebradaic);:
arista.setlineaQuebrada(lq);

grafo.crearEnlacesNoDirigide (nodelnicio, nodoFin,arista);

private void crearNodo(int %, int y){
Coozdenadas © = new Coordenadas (100000,100000,

x,

vi:

(nodoInic

String dato = JOptionPane.showInputDizlog("
if (dato null) {
date = dato.toUpperCase();
Nodo nodo = new Nodo (dato,c)

nede.getCizculo () .setDiametzo (12) ;
nodo.getCirculo () .secEtiqueta (nodo.getDato ()+"") ;
if (grafo.adjuntarNodo (noda)){
nodo.getCirculo () .dibujarCirculo (jPancll.getGraphics () )
yelse{
3
nodoInicio = null:
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0
B

51
{&}

args

public static void main(String args[]) {

java.awt.EventQueue, invokslater(new Runnable ()

@override
public void run() {
new Gui().setVisible (crue);

private javax.swing.JTable NodosGid;

private javax.swing.JTable NodesGid;
private javax.swing.JPanel jPanell;

private javax.swing.JPanel jPane
private javax.swing.JScrollPane jScrollPansl;

{
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