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ANTECEDENTES. 

Durante muchos años el diseño hidráulico de tanques de regularización en la República 
Mexicana, a estado sujeto a datos supuestos o bién datos no verificados producto de 
un análisis profundo del funcionamiento del sistema de distribución, y además 
utilizando métodos no adecuados, por ello la mayoría de los tanques, están 
sobrediseñados o presentan un mal funcionamiento tanque-red. 

Se ha encontrado que para un adecuado funcionamiento de tanques de regularización, 
se deben de analizar cada una de las variables que tienen ingerencia ya sea directa o 
indirecta en el diseño de tanques, como lo son: gastos, consumos, presiones, rangos 
de población, clima, costumbres de la población, clases socioeconómicas, nivel 
comercial, nivel industrial, etc. 

En los diseños producto de experiencias prácticas sólo se toman en cuenta algunos de 
los parámetros pero su análisis y grado de información no son suficientes. 

No hay que decir la importancia que tiene el conservar la información completa del 
volumen diario de agua suministrada en una ciudad y de las fluctuaciones de la 
demanda durante el día, éstos son los datos básicos que se requieren para el 
planteamiento de mejoras en el servicio. Una vez obtenidos y analizados indicarán el 
curso que siguen los consumos por persona y las demandas horarias para las que 
debe hacerse la futura previsión. 

A falta de estos datos. es necesario hacer una apreciación del consumo máximo de 
agua durante un mes, una semana, un día o una hora. El consumo máximo diario 
alcanzará probablemente el 180 % del diario medio anual y puede llegar hasta el 200 
% . La fórmula sugerida por R.O. Goodrich (Ref. 1 l va bién para esta apreciación. 

p = 180 (q/I/ 

En la cual p es el porcentaje sobre el consumo medio anual, durante un tiempo t en 
días de 1 a 360. La fórmula da un consumo máximo para el día de un 180 % sobre el 
promedio; para el consumo semanal de un 148 % , y para el mensual de un 128 %. 
Estas cifras son particularmente aplicables a las ciudades residenciales más pequeñas. 
Otras ciudades tendrán generalmente puntas de consumo menores. 

En este trabajo se presentan los valores de los coeficientes de regularización, para 
cada una de las clases socioeconómicas, considerando el clima y el rango de 
población además se presenta un procedimiento de cálculo de los coeficientes de 



regularización empleados por los Organismo Operadores de Agua Potable en el diseño 
de tanques, éste procedimiento toma en cuenta todas las variables involucradas en el 
diseño, pero sin olvidar todas aquellas que puedan tener ingerencia indirecta en el 
diseño hidráulico de tanques de abastecimiento de agua, también considera un año de 
mediciones de gastos y consumos, y un analisis riguroso de la información obtenida, 
lo que hace que los resultados obtenidos sean más confiables que los aplicados 
actualmente. Es impo1ti.lr1te hacer notar que ha diferencia de este método los 
coeficientes que se aplican actualmente en el diseño de tanques de regularización no 
consideran las clases socioeconómicas. 



INTROOUCCION. 

En el diseño hidráulico de tanques de regularización, para el abastecimiento de agua 
potable a poblaciones, se deben de estudiar y analizar cada una de las variables que 
tienen ingerencia ya sea directa o indirecta en el diseño de tanques. estas variables 
pueden ser desde el gasto que se puede extraer de la fuente de abastecimiento, el 
gasto máximo horario, las demandas de agua de la población, las zonas 
socioeconómicas, la infraestructura física con que cuenta el sistema, el grado de 
industrialización y comercialización, el clima, la topografía, etc. 

Tanto mayor sea el número de variables que intervienen en el diseño, resultará un 
análisis más riguroso y en consecuencia se tendrá un diseño óptimo del tanque de 
regularización. 

Este trabajo comienza por presentar, en el capítulo 1, una serie de concepto básicos 
importantes como por ejemplo, Gastos, Consumos, Presiones y Formas de 
distribución. 

Se presentan también, en el capítulo 2, los diferentes componentes de un sistema 
tanque·red y su funcionamiento. 

Después se presentan, en el capítulo 3, los tipos de tanques y su funcionamiento para 
diferentes condiciones de operación, y se dan las recomendaciones de la elección 
adecuada del tipo de tanque a usar. En este mismo capítulo se presentan los métodos 
empleados para el cálculo del coeficiente de regularización, se presentan dos métodos 
de cálculo el análitico y el yráfico. 

Se presenta un apartado en el capítulo 3 del comportamiento del flujo no permanente, 
en lo que respecta al análisis hidráulico de periodos extendidos. 

Finalmente como aportación de este trabajo, se presenta los valores de los 
coeficientes de regularización por clases socioeconómicas, climas y rangos de 
población, también se presenta un procedimiento para el cálculo del coeficiente de 
regularización, aplicable a las condiciones de México, este procedimiento describe 
cada una de las actividades a desarrollar y la forma de procesar la información 
obtenida, este desarrollo abarco un año de mediciones de gastos y consumos de agua 
potable en puntos de concentración de la red y en muestras domiciliarias de cada una 
de las ciudades seleccionadas. 

Se presentan los resultados para diferentes condiciones de aplicación, así como las 
conclusiones y recomendaciones. 



CAPITULO 1 
CONCEPTOS BASICOS. 

1.1. Consideraciones generales. 

Para una eficiente prestación del servicio de agua es indispensable que todas las 
tuberías del sistema correspondiente, bien sean de conducción, de alimentación, de 
distrjpución o domiciliarias, reúnan permanentemente cuatro condiciones 
fundamentales: 

• Ser herméticas, es decir, no presentar aberturas diferentes a las establecidas 
previamente, que den origen a fugas y contaminaciones . 

• No tener secciones transversales reducidas u obstruidas, ni superficies Interiores 
incrustadas o rugosas. 

· Disponer de capacidad suficiente para atender las demandas de aguas producidas en 
todo momento por los usuarios. 

· Mantener un régimen de presiones dentro de límites previamente especificados, con 
el cual se logre, en forma directa, distribuir el agua a las edificaciones normales. 

Sin embargo, en la práctica, los sistemas de distribución presentan continuamente 
f alias pequeñas y grandes que no les permiten cumplir adecuadamente con estos 
requisitos. Así se ocasionan una serie de problemas tales como : fugas, fallas del 
servicio, capacidad reducida de las mallas, etc. Que finalmente se traducen en un mal 
funcionamiento del sistema. 

Por otra parte, puede decirse que el funcionamiento de los sistemas de distribución 
depende de dos grupos de magnitudes : Uno es la estructura física que la constituyen: 
La capacidad de los tanques de almacenamiento, los diámetros y longitudes de cada 
tramo, así como las cotas de esos tanques y de los diferentes puntos de intersección 
o nudos de la red. El otro, lo conforman una serie de valores tales como el de los 
flujos, que son función de las características locales del estado de las tuberías, etc. 

Las magnitudes del primer grupo son constantes y sólo varian cuando se ejecutan 
obras determinadas, como el cambio de tuberías y otras por el estilo. Las del segundo 
en cambio, son variables y los diferentes estados de sus valores dependen de las 
densidades de población, las costumbres, el grado de industrialización, etc. 
El primer grupo de magnitudes se establece en el momento de diseño, basándose 
tanto en el análisis y estimación de los elementos que conforman al segundo grupo, 
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como en las condiciones topográficas de la localidad. Una vez que aquél entra en 
funcionamiento, queda sometido a las variaciones reales de éste y el balance entre el 
valor teórico y el real constituye un índice del sistema : si el real es mayor, el sistema 
fallará y si es menor, la diferencia definirá· tas condiciones económicas de su 
aprovechamiento. 

Esto hace que, en la práctica de los acueductos, además de disponer de un registro o 
catastro de las redes que permita saber en cualquier punto de la localidad cuales son 
las características del primer grupo, será necesario efectuar regularmente 
investigaciones destinadas, tanto a conocer los valores y las variaciones 
correspondientes de los parámetros que constituyen las magnitudes del segundo, 
como corregir las fallas que ellos señalen, en relación con las condiciones que deben 
cumplir los conductos. 

Estas investigaciones consisten, básicamente, en determinar la situación existente con 
relación a: los flujos en las tuberías, los consumos de los diferentes distritos de la 
localidad, las presiones en los puntos claves y su régimen de variación, la capacidad 
de los sectores para atender sus necesidades, el desperdicio de agua, el coeficiente de 
rugosidad de los principales conductos a fin de conocer su capacidad de transportar el 
agua. 

En último término, cualquiera de esos casos se reduce a establecer, directa o 
indirectamente, los valores correspondientes a tres magnitudes : 
GASTOS, CONSUMOS Y PRESIONES, por esta razón se consideró pertinente incluir 
en el presente capítulo, los conceptos fundamentales referentes a gastos, consumos y 
presiones. 
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1 .2 Clasiflcaclón de los gastos en sistemas de distribución 

Se denomina gasto a la cantidad de agua que pasa por la sección de una tubería, en 
un tiempo detern1inado. El valor corrr.spondiente puede expresarse simplemente en 
unidades de volumen, llamándose entonces gasto total. Puede también expresarse en 
unidades de volumen por unidad de tiempo y entonces se llamará gasto medio en el 
período considerado. Por ejemplo, si por una sección ele un conducto pasan 20.000 
m3 en seis horas, el gasto total será de 20.000 m3 en las seis horas y el gasto medio 
ser;1 de 80.000 m3 por día o de 926 litros por segundo, según que se torne como 
unidad de tiempo el día o el segundo. 

Cuando se hacen observaciones sucesivas de gastos, aparece en los cálculos otra 
magnitud denominada gasto instantáneo, que en rigor viene a ser para cada momento, 
la derivada de los gastos con relación al tiempo. en la práctica y de un modo 
aproximado. pueden adoptarse como gasto instantáneo, el gasto medio registrado 
durante un período relativamente corto de tiempo que se suceda alrededor del 
momento considerado. Por ejemplo, si dentro de las seis horas correspondientes al 
gasto medio de los 80.000 m3 por día, antes citados, se observa que el gasto total 
durante 5 minutos, entre las 7:58 y las 8:03 de la mañana, fue de 450 m3, podrá 
decirse que a las 8 de la mañana, el gasto instantáneo era aproximadamente de : 

( 450 : 5 ) x 60 x 24 = 129.600 m3 I día 

Por otra parte, se acostumbra generalmente dividir el período básico de observación 
en lapsos iguales de tiempo y determinar para cada uno el gasto medio 
correspondiente. En el caso de las redes, se suele tomar el día dividido en horas, 
entonces se denominan gastos horarios a los gastos medios calculados para cada 
hora; gasto medio diario al gasto medio durante las 24 horas y gastos máximo y 
mínimo horarios, al mayor y menor de los gastos horarios observados. 

La figura 1. 1 presenta como ejemplo de esto, un caso cualquiera de gastos. Puede 
observarse ahí que el medio diario es 1.070 m3/día, el máximo 1.91 O m3/día y el 
mínimo 540 m3/día. Además, es conveniente que estos valores se expresen en forma 
de números índices, tomando como base 100 el del gasto medio diario. En el caso 
ilustrado se dice que el gasto máximo es 1.8 veces ( 178.5 % l mayor que el medio 
diario y que el mínimo es un 50 % de aquel. 

Si tanto los gastos horarios como el medio diario se calculan en m3/día, el gasto total 
en m3 se expresará con las mismas cifras que las del gasto medio diario y éste se 
calculará sumando los consumos horarios y dividiendo el resultado por 24. En el 
e¡emplo propuesto, el gasto medio diario de 1 .070 m3/día se obtiene dividiendo por 
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24 la suma 25.630 de los gastos horarios v el gasto total en las 24 horas será 
también de 1.070 m3. 

Los gastos pueden presentar valores positivos y negativos. Esto sucede en las redes 
cerradas y corresponde a conductos en los cuales el agua se mueve durante unas 
horas en un sentido y durante otras, en sentido contrario. Un caso típico de esto es el 
de las tuberlas que se cuncctan con un tanque de compensación; entre las 6 de la 
mañana y las 6 de la tarde, por ejemplo, el agua se moverá del tanque hacia la red; 
E::ntra las 6 de la tarde y la 7 de la tarde, no entrará agua al tanque, ni tampoco saldrá 
de él, lo mismo sucederá probablemente entre las 5 de la mañana y las 6 de la 
mañana; en cambio, entre las 7 de la tarde y las 5 de la mañana. El gasto será de la 
red hacia el tanque y éste se llenará de nuevo. 

La figura 1.2 muestra un caso de gastos positivos y negativos que permite observar 
cómo, entre las 6 de la mañana y las 8 de la tarde se presenta de oriente a occidente 
y en cambio de las 8 de la tarde a las 6 de la mañana, se mueve de occidente a 
oriente. Además, hay 2 gastos medios, uno de 36.659 m3/día de oriente a occidente 
y otro de 19.059 de occidente a oriente, los cuales se calculan sumando los 
respectivos gastos horarios y dividiendo el resultado por 14 para el primero y por 1 O 
para el segundo. El gasto total se obtiene dividiendo cada una de las sumas por 24. 
Así resulta que, de oriente a occidente, pasaron en el día 21.384 m3 y de occidente a 
oriente, 7.941 m3. 

500 

Fig. 1.1 Ejemplo de flujos horarios 
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Fig. 1.2 Flujos positivos y negativos 
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El estudio de gastos en una red requiere dos cosas: 

· Un esquema de las líneas a estudiar 

· La determinación de los puntos de aforo 

El esquema puede obtenerse de un plano general del sistema. Es conveniente que este 
esquema no lleve sino las líneas que se van a estudiar. 

La determinación de los puntos de aforo se hace sobre el esquema. Se pueden 
presentar 3 casos, tales como los indicados en la fig. 1.3. donde se ve que, en a, 
basta determinar un gasto; en b, dos, tales como 1 y 2; el tercero se obtiene por 
suma o diferencia y, en c, tres; el cuarto se deducirá también. 
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Cuando lleguen a presentarse s11uacrones como en las inchcadas en b v e, conviene 
entonces estudiar cuáles conductos es mejor aforar v cuales pueden obtenerse por 
deducción. 

Para adelantar los aforos se requrere, en general, disponer de un aparato registrador. 
Estos equipos dan fa velocidad, instante por instante, en una gráfica y su empleo 
permite acelerar el trabajo y obtener me¡ores resultados. La práctica más común 
consiste en estimar sobre la carta de registro et promedio de cada llora y tomar este 
dato como valor horario. Luego tabularlo en un formulario de tres columnas, así: 

a) Para los que dan directamente la velocidad la primera columna será la hora, la 
segunda columna fa velocidad promediada en la hora, y la tercera columna el gasto 
calculado. 

bl Para los datos que dan la deflexión del manómetro en el registro la segunda 
columna llevará las deflexiones en lugar de la velocidad. 

el Es conveniente que la columna de gastos se divida en dos para aquellos casos en 
que el gasto se invierta. Si el aparato es reversible, lo indicará directamente, si no es 
indispensable estar alerta en el momento de los aforos para invertir los orificios cuando 
el gasto cambie de sentido. 

Con tres aparatos registradores es posible estudiar un nudo para cada aforo y puede 
estimarse, en esta forma, que la duración del trabajo será en promedio entre uno y 
dos días por nudo. Con menos aparatos, el trabajo se demorará más. Es conveniente 
determinar el consumo de la población durante los días de aforo y procurar hacerlo en 
días nonnales, no en sábados, domingos ni días feriados. 

En el cuadro que da los resultados de cada hora se debe indicar, con un asterisco, la 
horo de gasto mayor y la de menor y, además, buscar el gasto medio durante las 
horas de aforo, sumando los valores y dividiendo por el número de horas. 
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Flg. 1.3 OETERMINACION DE PUNTOS DE AFORO 
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Cuando no se tenga aparato registrador es posible estudiar ta variación de los gastos 
tomando una lectura cada media hora. el promedio de tres valores daré el gasto 
horario. Por ejemplo si tas lecturas fueron : 

7:00 100.000 m.c.d. 
7:30 120.000 " 
8:00 130.000 " 
8:30 '35.000 
9:00 140.000 " 

El gasto horario seré : 

al Entre las 7:00 y las 8:00 : 

t 100 + 120 + i 30 l I 3 • 116.666 m3 I dfa 

bl Entre las 8:00 y las 9:00 : 

( 130+135 + 140113 = 135.000m3/dfa 

Para presentar los resultados se elaboran los siguientes cuadros y planos: 

al Cuadro de gastos horarios, tal como se Indicó resumiendo en la parte de abaio el 
gasto máximo, el mh1lmo y el promedio. 

bl Un cuadro resumen de cada nudo que dé por cada tramo el máximo, el mínimo y el 
promedio, e Indique el die y la fecha además del consumo total de la localidad durante 
el dla del aforo. 

e) Un gráfico como el de la figura 1.3 

di Un plano esquemático que indique los sentidos de gasto y los valores. tal como lo 
muestra la figura 1.4 
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Cuando no se tenga aparato registrador es posible estudiar la variación de los gastos 
tomando una lectura cada media hora. el promedio de tres valores dará el gasto 
horario. Por ejemplo si las lecturas fueron : 

7:00 100.000 m.c.d. 
7:30 120.000 11 

8:00 130.000 11 

8:30 135.000 
9:00 140.000 " 

El gasto horario será : 

a) Entre las 7:00 y las 8:00 : 

( 100 + 120 + 130 l / 3 = 116.666 m3 I día 

bl Entre las 8:00 y las 9:00 : 

1130 + 135 + 140) 13 = 135.000 m3 /día 

Para presentar los resultados se elaboran los siguientes cuadros y planos: 

a) Cuadro de gastos hororios, tal como se indicó resumiendo en la parte de abajo el 
gasto máximo, el ml11imo y el promedio. 

b) Un cuadro resumen de cada nudo que dé por cada tramo el máximo, el mínimo y el 
promedio, e indique el día y la fecha además del consumo total de la localidad durante 
el día del aforo. 

e) Un gráfico como el de la figura 1.3 

di Un plano esquemático que indique los sentidos de gasto y los valores. tal como lo 
muestra la figura 1.4 
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Para facilitar el cálculo hidráulico del sistema tanque-red se asume que el consumo se 
extrae concentrado en sus nudos. Son posibles tres procedimientos para obtener el 
gasto de demanda de cada nudo (Ref. 2). El primero es el más preciso; los otros dos 
requieren menos información, pero sus resultados son menos confiables. 

· Gasto por toma: 

Si se conoce el número de habitantes promedio por lote o toma, se calcula el caudal 
requerido en cada uno multiplicando este número por la dotación. De una manera 
similar se calcula el consumo para usos no habitacionales. El caudal que entrega un 
tramo se integra con la suma de los caudales de los lotes atendidos por el tramo. Este 
caudal se concentra en partes iguales en los dos nudos del tramo, como se muestra 
en la figura 1 . 5 

Efectuando este proceso en cada uno de los tramos se obtienen los caudales de 

Figura 1.5 Consideración de la demanda de un tramo en el cálculo 
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demanda en los nodos. Si en la red existen grandes consumidores concentrados, como 
industrias, hospitales, etc., éstos se representarán mediante nudos con la demanda 
propia correspondiente. 
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• Oeato por unidad de área: 

SI aolamente se conoce la superficie que se atenderá y todavía no se ha letificado, el 
gasto total se divide entre el área neta total. El gasto unitario que resulta se multiplica 
por el área neta que sirve cada nudo, para lo cual el área por servir se divide en áreas 
de influencia para los diferentes nudos, corno se muestra en la figura 1.6 

Los gastos de los grandes consumidores concentrados, como industrias, hospitales, 
ba~os públicos, etc., se consideran en forma directa. Con este objetivo, en el 
esquema de la red se señalan como nudos los puntos de ubicación de estos 
consumidores. 

Del gasto méxlmo horario ClmAx.hor se resta la suma de todos los consumidores 
concentrados l:Oconc· De esta forma se obtiene el gasto ~¡51 que se demanda en la red 
a través de las tomas distribuidas. 

Figura 1.6 Distribución de la demanda por áreas de influencia de los nudos 

_¡_ ____ _ 

El gasto unitario se obtiene dividiendo ~ist entre el área neta total. 
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• G11to por unidad de longltud: 

Cuando no se conocen con certeza las superficies que atenderá cada tramo, se divide 
el gasto total de la roe! ontre la suma de las longitudes de todos los tramos. El gasto 
unitario resultante se multiplica por la longitud de cada tramo. Este procedimiento, 
aunque poco preciso, puede usarse en proyectos de redes para abastecer a zonas 
habitacionalos. Sin embargo, en zonas industriales se recomienda utilizar los dos 
primeros métodos. 

Es posible determinar un coeficiente gasto por unidad de longitud, dividiendo el gasto 
máximo horario entre la "longitud virtual" de toda la red. Un tramo de tubería que 
abastezca predios de un solo lado, como el A·B que se muestra en la figura 1. 7, 
distribuye menos gasto que el tramo C·D de la misma figura, ya que este último 
abastece de agua a predios ubicados a cada lado del mismo. Si se trata de una zona 
con población uniformemente distribuida, resulta que el tramo C·D distribuirá el doble 
de gasto que el tramo A·B. La correlación de los gastos con las longitudes, es similar 
a considerar que el tramo C·D tuviera una longitud dos veces superior a la del tramo 

Figura 1. 7 Tramos que abastecen predios a un solo lado (A·Bl y a ambos lados 
(C·Dl 

L vir': .. el' ioo 
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,IL--__ I 
A·B, siendo que en realidad los dos tramos tienen la misma longitud. De acuerdo con 

esto, el tramo tiene una longitud real de 100 m, pero virtualmente tiene una longitud 
de 200 m. Para el tramo A·B, la longitud real será igual a la longitud virtual. En 
resumen: 
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• Para líneas de alimentación L •• 11u11 •O . 

• Para tuberías que abastocen de agua a predios localizados a un solo lado de la línea: 

• Para tuberías que abastecen de agua a predios localizados a ambos lados de la línea: 

Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces et 
gasto unitario (gasto por metro de tubería) q, con la expresión siguiente: 

donde q es el coeficiente de gasto por metro 11/s/m). 
Qmb.hor es el gasto m8ximo horario en l/s. 

( 1. 2) 

¿ L.,,,uai es la sumatoria de las longitudes virtuales de los tramos de la red !mi. 

Si al dividir la ciudad por zonas, se tienen concentraciones de población diferentes de 
una a otra, también el coeficiente de gasto por metro difiere de acuerdo con la zona. 
De la misma forma variará dependiendo del tipo de usuarios !domésticos o 
industriales). Por lo tanto, los coeficientes de gasto se determinan usando las 
dotaciones y poblaciones de las zonas a las que alimenta et tramo considerado. 

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

· Del gasto máximo horario Qm•x.hor se resta la suma de todos los consumidores 
concentrados ¿ 0 0000 • De esta forma se obtiene el gasto Qdi•t que demanda la red 
mediante las tomas distribuidas. 

odist = 011\AX, hor - EoC"on ( 1. 3) 

. Se calcula la suma de las longitudes virtuales de todos los tramos de la red en los 
que hay o va a haber tomas. 

· Se calcula el gasto unitario q máximo horario. 
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. En cada tramo, en que se distribuye agua en tomas, se multiplica el gasto unitario 
q por la longitud virtual del tramo. El resultado se divide entre dos y lo obtenido se 
suma a la demanda concentrada en los dos nudos del tramo. 

• Después de aplicar el proceso as! descrito a todos los tramos, se obtienen las 
demandas concentradas en los nudos como una suma de los consumidores 
concentrados y las aportaciones de demanda distribuida en los tramos. 
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1.3 Tipos de consumos. 

Consumo es la cantidad de agua gastada, durante un tiempo determinado, en una 
localidad, en un sector de ella o en una de sus casas. Implica por consiguiente tres 
elementos : uno referente al sujeto que gasta el agua; otro que indica el volumen 
involucrado y el tercero que expresa el tiempo durante el cual se produce el gasto. 

Normalmente se consideran como sujetos del consumo a : 

• Toda la ciudad 

• Un sector de ella 

• Un conjunto de casas y se llama entonces consumo domiciliar 

• Una casa determinada 

El conocimiento de los valores correspondientes a cada uno es de gran utilidad para 
la planificación, financiación, operación y administración de los servicios de agua. 

El volumen se expresa entre nosotros en m3 o en litros. lo más común es emplear 
como unidad el m3 y decir, por ejemplo, que la ciudad consumió durante el año de 
1967 75.000 000 de m3 o que la casa "x" consumió en el mes pasado 85 m3. 

Como periodos de tiempo se utilizan el año, el mes, la semana, el dla y la hora, 
denominándose, de acuerdo con esto, consumo anual, mensual, semanal, diario y 
horario, respectivamente. 

Lo mismo que los gastos, el consumo de agua es una magnitud esencialmente 
variable. Sus variaciones se refieren no solamente al sujeto, sino al tiempo. Las figuras 
1.8, 1.9 y 1.10 muestran ejemplos de ellas, tomados de la ciudad de Bogotá (Ref. 3) 
y dan una idea sobre la forma como se presenta su consumo total en los diferentes 
meses de un año, en los días de un semana o en las horas de un día. Es posible citar 
también ejemplos similares a nivel de barrio o domicilio. por otra parte, se encuentra 
que la magnitud y fluctuación de los consumos se relacionan directamente con el 
número de habitantes, sus costumbres, grado de industrialización de la ciudad, 
factores climáticos, actividades de la población, etc. 

Esta variabilidad ha obligado a considerar tres aspectos en materia de consumo : 

· La clasificación en tres tipos : total, medio e instantáneo 

. El establecimiento de un sistema de números índices que expresa la variación de 
los valores en función de uno determinado. 
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Fig. 1.8 Variación mensual del consumo 

Vartacl6n mensual 

9.5 
del consumo 

Aii '"" - - -IO 
CD 9 e g 

,_ 

- ~ 

e - . e 
CD ..... :::-
o 8.5 e 
~e i""'" 

8~ 

8 

7.8 
Mnlr o 

EFMAMJ JASONO 
MESES 

Fig. 1.9 Variación semanal del consumo 
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Fig, 1.1 O Variación horaria del consumo 
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• El empleo de parérnetros denominado consumo por habitante que correlaciona el 
consumo con las cifras de población y con sus características. y permite ademés, 
proyectar hacia el futuro las series de valores observados. 

A continuación se da una idea sobre los puntos más importantes de cada uno de estos 
aspectos. 

Consumo total. 

Es la cantidad de agua consumida durante un tiempo determinado. Se expresa en m3 
y se acostumbra a considerar como períodos, el año, el mes, la semana, el día y la 
hora. Por ejemplo, en Bogoté, (Ref. 3l durante el año de 1962, (Ref. 2l la ciudad 
consumió en total 105.045.956 m3. En el mes de agosto 9.121,301 m3 y en el de 
febrero 7.803,323 m3. Por otra parte, en la semana comprendida entre el 7 y el 13 
de mayo el consumo total fue de 2.039, 799 m3 y el día martes, de esa semana, fue 
de 301,051 m3. 

En la misma forma es posible establecer el consumo total para un sector de la ciudad 
o para una casa. Por ejemplo, una residencia cualquiera puede consumir en un mes 85 
m3; en una semana 25 m3, y en uno de sus días 4 m3. Estos son consumos totales 
y, para conocerlos, es necesario medir cada uno, no deducirlo del otro. 
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Consumo medio. 

Es el consumo total expresado en unidades de volumen por unidad de tiempo. Se 
designa de acuerdo con el lapso que abarca el consumo total y con la unidad de 
tiempo que se seleccione. Por esta razón se habla de consumo medio diario anual 
cuando el período total es de un año y la unidad el día; de consumo medio diario 
semanal cuando el volumen total corresponde a una semana y la unidad es también 
de un día, etc. 

En el caso citado como ejemplo en el punto anterior, referente a los consumos de 
Bogotá en el año de 1962, el medio diario anual, para toda la ciudad, fue de 287, 797 
m3/día, que resulta de dividir el consumo total de 105.046,016 m3 por 365 días. de 
un modo similar se obtienen los consumos medios diarios mensuales dividiendo por 
28, 30 O 31, las cifras contenidas en la fig. 1.8. Los resultados correspondientes se 
incluyen en la fig. 1 .11. Comparando las dos figuras, puede apreciarse como el 
consumo medio diario mensual mide mejor las tendencias que el total mensual; esto 
se debe, en parte, a la diferencia entre el número de días de cada mes y ,así, los 
consumos totales señalan el mes de julio como máximo y el de febrero como mínimo; 
en cambio los medios diarios mensuales dan, para estos índices, los meses de 
noviembre y enero, respectivamente. 

El consumo medio diario anual representa en general las tendencias del consumo y se 
utiliza tanto para estudiar el crecimiento histórico de la demanda como para proyectar 
sus tendencias futuras. En la fig. 1.11 se ha complementado la línea de consumos 
medios mensuales (negra) con la del medio acumulado (punteada), que ilustra la forma 
como van acelerándose los valores y la importancia de estas cifras. 

Fig. 1.11 Consumos medios diarios mensuales. 
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El consumo medio diario t anual, mensual, etc. 1 incluye la totalidad del agua 
suministrada en el periodo correspondiente, bien sea a toda la ciudad o a un sector de 
ella, según el caso estudiado. Por esta razón puede considerarse integrado por varios 
consumos parciales, que en general son : el consumo doméstico, el industrial, el 
comercial, el institucional. el público, los desperdicios y fugas domiciliarias y las fugas 
en las redes. Los cinco primeros dependen de las costumbres, tendencias y grado de 
desarrollo de la localidad. En cambio los dos últimos es posible tratar de eliminarlos 
reduciéndolos a un mínimo o a un valor óptimo. Pero tanto unos como otros requieren 
medir, estudiar y justificar las magnitudes del consumo medio diario para adec\Jar, en 
el caso de los cinco primeros, la capacidad del sistema a sus necesidades crecientes 
y para corregir las fallas que dan origen a las fugas y desperdicios, incluidos en los dos 
últimos. 

Consumo horario 

Es natural que siendo el consumo de agua un cantidad esencialmente variable, sea 
necesario considerar cantidades de agua consumidas en tiempos muy cortos, las 
cuales constituyen en rigor el consumo instantáneo. En la práctica, para los efectos 
de la operación de los sistemas de agua, es suficiente emplear la hora como período 
de tiempo más pequeño, originándose así el consumo horario. Sin embargo, la 
cantidad de agua gastada en una hora, expresada en unidades de volumen por unidad 
de tiempo (m3 por segundo, litros por segundo, m3 por día, etc. ), que corresponderla 
realmente al consumo medio horario, se llama comúnmente consumo horario. 

La figura 1.1 O muestra lo!i datos del consumo horario registrados en Bogotá el 21 de 
febrero de 1962. (Ref. 31 La tendencia normal de estos valores, como puede 
observarse en ella, consiste en que las cifras mayores se suceden en el dla y las 
menores durante la noche. Se denomina hora máxima al consumo horario más alto que 
se presente durante las 24 horas del dla considerado y la hora mínima al más bajo. 

Generalmente la máxima ocurre entre las 6 de la mañana y la 12 meridiano y la 
mínima entre las 12 meridiano y las 6 de la mañana. La hora media corresponde al 
consumo diario y se obtiene expresando el total de agua gastado en el día en unidades 
de volumen por unidad de tiempo. 

El estudio tanto de la variación horaria de los consumos, como de sus relaciones con 
la hora media, es de gran importancia en todas las etapas del abastecimiento de agua 
y, según veremos adelante, constituye la base para la investigación de los diseños 
adecuados. 

Indices del consumo. 

Para expresar las variaciones del consumo se emplea un sistema de números índices 
que toma como base 100, generalmente el consumo medio horario anual, 
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especialmente cuando se estudian las tendencias de una localidad. Cuando se 
consideran las oscilaciones dentro de un día específico o se estudia un sector aislado, 
con observaciones de corto tiempo, la base 100 será entonces la hora media. 

Los principales índices que se toman normalme!lte son : el día máximo, la hora 
máxima, la hora mínima y, desde luego, el consumo medio diario anual. 
También se consideran la semana máxima y el mes máximo. En algunos estudios es 
conveniente determinar los índices horarios de todo un día o los índices del consumo 
mensual. 

Estudiando un día específico, como el reproducido en la fig. 1 .1 O, correspondiente al 
21 de febrero de 1962, pueden apreciarse los índices horarios para todo el día y 
además: 

• Hora media ........... 296. 782 
• Hora máxima .......... 419. 128 
• Hora mínima .......... 138.448 

100.0 
141.1 
46.6 

Los índices del consumo son fundamentales para el diseño de los sistemas de tuberías 
y, como varian de una localidad a otra, se ve la importancia que sus estudios y 
tendencias puedan tener para los abastecimientos de agua. 
Generalmente se usan valores tales como 150 para el día máximo y 225 para la hora 
máxima, basados en experiencias consignadas en libros extranjeros. !Ref. 81. 

En un estudio adelantado por el doctor Gustavo Rivas Mijares en la universidad central 
de Venezuela, entre 1955 y 1960, en localidades urbanas, encontró índices tales 
como: 

• Día máximo : 129 en promedio - 67 % tienen índices mayores a 125 
· Hora máxima : 202 en promedio · 83 % con índices menores de 203 
· Semana máxima : 115 % promedio 
• Mes máximo : 112 % promedio 

Consumo oor habitantP'"' 

El consumo de agua es una función de la población de cada localidad, considerándose 
en la práctica que el consumo medio diario anual es directamente proporcional al 
número de habitantes o sea que : 

e= q P 

en que, C es el consumo medio diario anual; P el número de habitantes y q el factor 
de proporcionalidad que se denomina consumo diario anual por habitante o 
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simplemente consumo por habitante, por ser igual al valor de C cuando P = 1. 

La población P que se consider~ para efecto de los cálculos puede ser la total de la 
localidad o et número O(J habitantes servidos. Son habitantes servidos los que ocupan 
edificaciones provistas de conexión domiciliar directa, el resto puede considerarse 
como población beneficiada. Si se utiliza et número de habitantes servidos, el factor 
se denomina consumo por habitante servido; si se emplea ta población total, el factor 
se llama simplemente consumo por habitante, 

Cuando se utiliza el número total de habitantes, los datos correspondientes deben 
tomarse de las estimaciones oficiales para el ai\o que se considere. En cambio, para 
la población servida, el valor se estima por el número de conexiones multiplicado por 
una cifra media de habitantes por conexión, que puede ser, por ejemplo, la que dan 
los censos como "habitante por casa" o mejor, hacer muestreos representativos. 

En estas condiciones, parece que es más conveniente, cuando se trata de toda la 
ciudad, emplear el número total de habitantes y por consiguiente el consumo por 
habitante. Además puede introducirse otro Indice equivalente al de la población 
servida, pero más fácil de obtener y que consiste en considerar el consumo medio 
diario anual como directamente proporcional al número de conexiones existentes, 
obteniéndose entonce~ ol consumo medio diario anual por conexión o simplemente 
consumo por conexión. 

consumo por conexjó11 

Cuando se trate de sectores de una localidad, es dificil obtener el dato censal y, por 
tanto, el consumo por conexión resulta ser el más indicado. 

Tanto el consumo por habitante como el consumo por conexión son Indices de gran 
Interés. Su análisis permite conocer una serie de modalidades en cada localidad v son 
fundamentales para proyecciones del consumo. 

Relaciones entre los gastos y los consumos. 

Como la determinación del consumo en una localidad o en un sector de ella tiene que 
hacerse midiendo el agua que pasa por la tuberías, es claro que, de acuerdo con lo 
establecido en los puntos anteriores, el volumen que atraviesa la sección de una 
tubería puede ser un gasto o un consumo, según el caso A, B o C, Indicado en la 
figura 1. 12 que corresponde a esa tuberfa. 

Caso A: El gasto en el punto A será también el consumo, puesto que toda el agua que 
pasa por A se gasta en el sector, que no tiene otra alimentación. 

Caso B: El consumo en el sector será la suma algebraica de los gastos que pasen por 
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A, e, e, o, E y F, puesto que la alimentación se hace por cada uno de los conductos 
correspondientes. 

Caso C: El gasto en el punto A será la suma del consumo en los sectores (1) y (2) y 
el gasto en B dará el consumo del sector (2). El consumo en (1) se obtendrá 
restandole al gasto A, los correspondientes valores del gasto B. 

Generalmente, como las redes son en mallas cerradas, los aforos del consumo resultan 
diferentes a los de los gastos y requieren reducirse al caso A, cerrando todas ln5 
salidas y todas las entradas menos una, que se deja como alimentación. 

23 



Flg. 1.12 

CASO A 

El sector es alimentado 
únicamente por el conducto A. 

u 1• n o 

u A 
! 

---+ 

.. ... +- CASO B 
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.. - E+- El sector esta alimentado por los 
F conductos A, B, C, O, E y F . 

... - •·-

CASO C 

El sector 1 se sirve por medio del 
conducto A, pero este alimenta 
también al sector 2. 
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1.4 Presiones. 

Conceptos fundamentales. 

Para la operación de los sistemas de distribución de agua es suficiente considerar que 
la presión en un punto específico de la red es la magnitud señalada por un manómetro 
colocado directamente sobre la tubería que pasa por ese punto, más o menos la 
distancia vertical existente entre la clave de la tubería y el centro del manómetro. Por 
ejemplo, en la fig. 1. 13 la presión en el punto A será de 23 m con una lectura del 
manómetro igual a 20 m y en el punto B será de 22 m. 

Dada la forma como se usan normalmente los valores de la presión en las actividades 
de operación y mantenimiento de los sistemas de agua potable, los más Indicado es 
expresar sus cifras en altura de columna de agua utilizando como unidad para ella el 
metro. 

Las magnitudes señaladas por el manómetro pueden representar cuatro situaciones 
diferentes : 

1.· Presiones estáticas. Corresponden a los casos en que el agua no circula en la red, 
estando llenas sus tuberías. Ellas equivalen en columna de agua a la diferencia entre 
las cotas correspondientes al plano de carga y a la llave del tubo en el punto 
considerado. 

2.· Presiones dinámicas. Son las obtenidas cuando el agua esta circulando dentro de 
las tuberías. 

3.· Sobre-presiones. Son la parte de la presión dinámica que excede a la estática 
cuando ésta es menor que ella. 

4.· Presiones negativas. Son valores de la presión dinámica inferiores a la presión 
atmosférica. 

Se denomina cota piezométrica de un punto del sistema de distribución a la suma de 
la cota de él más la de la presión expresada en columna de agua. 
Cuando esta presión se refiera a la estática, la cota piezométrica para todos los puntos 
será la altura del plano de carga. La diferencia de cotas piezométricas entre dos 
puntos consecutivos se denomina " pérdida de carga • . La pérdida de carga entre dos 
puntos será equivalente a la diferencia de presiones, cuando esos dos puntos se 
encuentran sobre un mismo plano horizontal. 

La determinación de la presión en un punto del sistema requiere el empleo de un 
manómetro solamente. La de las cotas piezométricas necesita, además, conocer con 
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mayor o menor precisión, según sea el caso, la cota del punto considerado. En estas 
condiciones, para el estudio de las preslon81 debe disponerse, por lo menos, de un 
plano acotado de la localidad, que bien puede ser el de replanteo de alcantarillado. 

Régimen de presiones. 

El conjunto de valores que adoptan las presiones en los diferentes puntos del sistema 
de distribución constituye el • régimen de presiones " en él. Los elementos que 
intervienen en su establecimiento son básicamente dos: las presiones de servicio y las 
presiones de trabajo. Accidentalmente se presentan además, las sobre-presiones y las 
presiones negativas. (ver figura 1. 14). 

LICIUN del llW16mMro IO m. 
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El conjunto de valores que adoptan las presiones en los diferentes puntos del sistema 
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1.6 Zonificación. 

Como se ve el régimen de presiones eii un sistema de distribución depende de dos 
factores : 

• Necesidades del servicio 
. Condiciones topográficas de la localidad 

Las necesidades del servicio obligan por una parte a seleccionar presiones mínimas 
capaces de atender 2 clases de requerimientos : los de los edificios y los domicilios 
de la población y los del servicio contra incendios. 

Por otra parte, consideraciones adicionales, especialmente de carácter económico, 
exigen que en ningún punto de la red la estática exceda de determinado valor 
denominado presión máxima. 

La presión mínima debe verificarse en el sistema de distribución en tal forma que 
todos sus puntos tengan una presión por lo menos igual a ella a la hora pico de la 
demanda. En cambio, la máxima debe presentarse cuando no haya gasto y la red este 
llena de agua. 

Topograflas típicas 

El establecimiento de estas condiciones en una población viene a combinarse con su 
topografía, dando como resultado que en los puntos más elevados la presión estática 
no debe ser inferior a la mínima, aumentada de un valor que depende de las pérdidas 
de carga en el sistema para la hora de mayor consumo. En cambio, en los más bajos 
el valor estático no debe ser superior a la presión máxima especificada. Por ejemplo, 
en una población como la indicada en la fig. 1.20(a) en que A y B representan el punto 
más alto y el más bajo, respectivamente, la estática en A será AH1 y si J es la pérdida 
de carga a la hora de pico, la presión AP1 no debe ser inferior al valor m 
correspondiente a la mínima especificada. En cambio, para el punto B la estática BH2 
no debe ser superior a la presión máxima M. 

El análisis de un caso como el de la fig. 1. 20(a) hace ver que la posición del tanque 
para una población alimentada por gravedad debe quedar fijada por dos condiciones 

· No debe ser inferior su cuota de rebose a la del punto más alto de la población, 
aumentada de la presión mínima y de un valor estimado como pérdida de carga, es 
decir A+m+j. 

· No debe ser superior a la cota del punto más bajo adicionada con la presión máxima 
especificada, es decir B + M. 
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Estaa dos condiciones solo deben cumplirse cuando 

A·B < M·lm + 11 

y, por consiguiente, en los diseños de los sistemas por gravedad pueden presentarse 
cuatro topogratras tfpicas y, en algunos casos, combinaciones de ellas. 
Las cuatro típicas son : 

· Poblaciones con pendiente en un solo sentido y tales que 

A • B < M • 1 m + j 1 ............ (fig. 1.20bl 

· Poblaciones con pendiente en un solo sentido pero en las cuales 

A· B > M • ( m + 1 l ............ (fig. 1.20cl 

· Poblaciones con pendientes y contrapendientes tales que 

B <A> M • ( m + J) , .......... ,(fig, 1.21al 

· Poblaciones con pendientes y contrapendlente pero en las cuales 

A • B > M • ( m + J I ............ (fig. 1. 21 bl 
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El primer y tercer caso pueden resolverse con un solo tanque que situado en un punto 
cuya cota sea mayor que B + M, permita servir el punto A y no sobrepasar la 
condición de máxima presión. El tercer caso requiere establecer dos o más pl1mos de 
carga a base de : 

• Zonificar la poblacl611 de tal manera que se cumpla en cada zona la condición de 
llmite de presiones. 

' 
. Emplear varios tanques o uno solo y válvulas reductoras de presión o cámaras de 
quiebre. 

Pero siempre es posible no sobrepasar la máxima presión M. El cuarto caso es el más 
complicado. No puede a pesar de la zonificación, evitarse que tenga puntos con 
presión superior a la máxima especificada y las soluciones que se adoptan son 
tendientes todas a reducir este problema únicamente en las tuberías de distribución, 
quedando las llneas matrices con presiones limitadas tan solo por las condiciones 
topográficas. Es un caso similar al de los sifones en la tuberías de conducción. 

La zonificación puede obtenerse empleando un tanque para cada zona, cámaras de 
quiebre de presión o válvulas reductoras, pero estos aparatos son mecanismos 
delicados que requieren personal idóneo para calibrarlas y mantenerlas. por esta razón 
no son recomendables en ninguna forma para poblaciones pequeñas y su uso debe 
limitarse a las grandes ciudades donde se disponga de medios adecuados para 
operarlas. 

Conclusiones. 

El análisis de como se combinan las presiones con la topografía del lugar permite llegar 
a las siguientes conclusiones: 

• Las presiones estáticas en los sistemas de distribución dependen fundamentalmente 
de la topografía del lugar. 

· Para que en una ciudad las presiones estáticas se mantengan dentro de determinados 
limites, máximo y mínimo, es necesario que: 
a) Se especifiquen estos límites antes de hacer los diseños 
bl Al diseñar el sistema de abastecimiento se zonifique la red de acuerdo con ellos. 

· A pesar de la zonificación, hay casos de topografía, como el indicado en el ejemplo 
2, en que el control de las presiones estáticas dentro de ciertos límites se puede lograr 
solamente para las tuberías de distribución locales de cada zona, pero las líneas 
matrices tendrán presiones estáticas cuya magnitud dependerá de los desniveles 
topográficos del terreno y se encontrarán, por consiguiente, fuera de toda 
especificación. 
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• En un sistema existente en el cual no se tuvo en cuenta la zonificación para su 
diseno Inicial o se hizo con especificaciones muy amplias y, sobretodo, si se 
emplearon tanques con niveles que no se amoldan a otras más restringidas, las 
consideraciones de orden técnico pueden hacer recomendable su modificación, pero 
los costos de estas reformas pueden ser de tal magnitud que los puntos de vista 
económicos indiquen la conveniencia de continuar con presiones estáticas elevadas . 

• Para un población dada la zonificación es función de la diferencia entre las presiones 
máxima y mínimas especificadas. Aumentando la máxima o disminuyendo la mínima 
se puede reducir el número de zonas o hacerlas innecesarias en algunos casos. La 
fijación de los límites es, pues, un problema de orden económico dentro de las 
consideraciones técnicas. Es posible que subiendo la máxima presión se reduzca el 
costo de la zonificación pero se aumente, en cambio, el de las tuberías, el de 
mantenimiento y el de las Instalaciones internas de los distritos. 

33 



1.6 Selecclón del uquema de red. 

El esquema ge11crnl do la red Incluyo la ubicación do los tanques de regularizaclón, los 
puntos de alimentación de la red, las zonas de presión, la ubicación de los rebornbeos, 
cajas rompedoras o válvulas reductoras de presión. la selección del esquema depende 
del tipo de proyecto: nuevo o de rehabilitación. 

El esquema general de la red estará definido por la forma y topografía del área a ser 
servida y por la ubicélción del punto o puntos por donde se suministra la red de 
distribución. 

Siempre se pre fer Irá abastecer a la red por gravedad con tanques en vez de bombeo 
directo. Se evitará el bombeo directo con excedencias al tanque. 

En aquellos casos en que el sistema sea por gravedad, \' cuando la fuente tenga la 
capacidad suficiente para proporcionar el gasto máximo t1orarlo puede eliminarse el 
tanque regulador; sin embargo, debe hacerse un estudio económico que permita 
definir si puede sustituirse el almacenamiento por una conducción capaz de llevar 
dicho caudal. 

En el caso més sencillo, la red se abastecerá por un tanque, como se muestra en la 
figura 50. Este esquema se puede utilizar cuando la diferencia de altura entre el nivel 
de agua del tanque, cuando está lleno, y el punto más bajo por abastecer sea menor 
de 50 m, y se cumpla con la presión mfnima en la red que se encuentra funcionando. 

la última condición se verifica por un análisis hidráulico de la red con la demanda 
máxima horaria y nivel mínimo en el tanque. 

Si las condiciones topográficas permiten un tanque superficial, éste debe de situarse 
lo más cerca posible de la población. Cuando no es posible construir un tanque 
superficial, por no tener en la proximidad de la zona una elevación natural, se emplean 
tanques elevados en el principio de la red, ver figura 51, o cerca de su centro. Se 
recurre a la segunda opción cuando las pérdidas de carga en la red son de tal 
magnitud que se necesitaría un tanque demasiado alto en la primera. En grandes áreas 
se localizan varios tanques en diversos puntos. 

En localidades en donde existan diferencias en la elevación de la superficie del terreno 
mayores a 50 m, la red de distribución deberá dividirse en zonas con el fin de evitar 
presiones excesivas en zonas bajas. 

Para reducir la presión en una zona más baja unida con otra más alta se utilizará una 
unión con caja rompedora de presión o válvula reductora de presión. 
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Figure 1 .22. Posición de un tanque de regularización superficlal. 
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Figura 1.23. Tanque de regularización al extremo de la población. 
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CAPITULO 2 

COMPONENTES DEL SISTEMA TANOUE·RED Y ESQUEMAS DE REDES. 

2.1 Definición del sistema Tanque-Red. 

Es el conjunto de accesorios, estructuras y tuberías que conducen el agua desde el 
tanque de regularización hasta las tomas domiciliarias o hidrantes póbllcos. Su 
finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, público, 
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como incendios u otros. 

El sistema Tanque-Red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en las 
cantidades adecuadas y con una presión satisfactoria. 

2.2 Componentes del sistema tanque-red. 

2.2.1 Tuberla. 

Se denomina tubería a la unión de dos o más tubos: es decir, comprende la unidad que 
es el tubo y un sistema de unión o acoplamiento. 
El sistema Tanque-Red esta formado por un conjunto de tuberías de diferentes 
longitudes y diámetros que se unen en puntos denominados cruceros. Se pueden 
identificar dos clases de redes, dependiendo de su función : redes primarias y redes 
secundarias. 

2.2.2 Cruceros. 

Los cruceros son piezas o conjuntos de piezas especiales con las que, conectadas a 
la tubería, se forman deflexiones pronunciadas, cambios de diámetro, derivaciones e 
intersecciones, ya sea separadamente o en combinación. 

2.2.3 Piezas espoclales. 

Las intersecciones de los tramos de las tuberlas, las uniones de las tuberías de la red 
primaria con las de la secundaria, los cambios de dirección y de diámetro, las uniones 
de tuberías de diferente material y diámetro externo, así como las terminales de los 
conductos, se diseñan por medio de piezas denominadas especiales. 

2.2.4 Tanques de regularización. 

Son depósitos situados generalmente entre la captación y la red de distribución. La 
regularización tiene por objetivo lograr la transformación de un régimen de 
aportaciones ( de la conducción l que normalmente 11s constante, en un régimen de 
consumos que es variable durante el día. 
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En la figura 2.1 se muestran los dos tipos de tanques de regularización. 

Figura 2.1. Tipos de tanques de regularización 

2.2.5 Rebombeos 

Comprenden las bombns ubicadas en los puntos intermedios de una línea de 
conducción, después de las bombas en la toma; tienen el objetivo de elevar la carga 
hidráulica en el punto de su ubicación. 

Los rebombeos se localizan principalmente en líneas de conducción y 
excepcionalmente dentro de la red de distribución como en los siguientes casos : 

• Interconexión entre tanques que abastecen diferentes zonas. 

• Para transferir el agua de una línea ubicada en partes bajas de la red al tanque de 
regularización de una zona de servicio que se ubique en las partes elevadas de la 
localidad. 

• Para elevar la presión en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red. 
Esta última opción se debe evitar, .Y considerar sólo si las condiciones de la red no 
permiten la ubicación de un tanque de regularización en la zona alta. 
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2.2.6 Hidrantes públicos. 

Son llaves que se ubican a cierta distancia en las calles con el objeto de servir a varias 
familias. El agua extraída del hidrante público es llevada a las casas en contenedores 
como cubetas u otros. Se utilizan en poblaciones pequeñas en los casos donde las 
condiciones económicas no permiten que el servicio de agua potable llegua a los 
predios de los usuarios. 

Se localizan a una distancia máxima estandarizada del lugar en donde se encuentra 
cada una de las familias que los usan. Esta distancia debe ser, cuando sea posible, 
menor de 200 m aunque puede ser hasta de 500 m en los lugares no muy 
densamente poblados. 
Puede tener una sola llave (hidrantes simples) o varias (múltiples), (ver fig. 2.2) 

Es preferible que el hidrante no lo usen más de 70 personas. Los hidrante múltiples 
pueden dar servicio a un rango de 250 a 300 personas. 

Figura 2.2. Hidrantes públicos 

2.2.7 Hidrantes contra incendio. 

Accesorios instalados en ciertos puntos de la red con el propósito de conectar una 
manguera o una bomba, destinados a proveer caudal para combatir incendios. 
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En México. la práctica más recomendable es utilizar válvulas de desfoga dentro de los 
registros de las válvulas de seccíonamiento, con el fin de inundar el registrc1, y de 
permitir que el cuerpo de bomberos pueda extraer agua durante un incendio. No 
obstante, en localidades en donde se requiera un red independiente contra incendio 
se deberá de justificar su construcción. 

2.2.8 Vélvulas. 

Las válvulas son accesorios que se utilizan en las redes de distribución para controlar 
el flujo y se pueden clasificar en función a la acción especffica que realizan. Las 
válvulas más comunes en una red de distribución son las de compuerta y sirven para 
aislar segmentos de la misma. 
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Para reducir cargas ae emplean también lea cajas rompedoras de presión. Estas disipan 
toda la energfa disponible: la carga aguas abajo se determina por el nivel de agua en 
la caja. 

Las cajas rompedoras de presión son más convenientes en conducciones por 
gravedad, donde se mantiene condiciones de operación relativamente constal"tes. 

Las válvulas reductoras de presión tienen la ventaja de ajustarse a las condiciones de 
la tubería, sean estas variables o no. Esto lo hace más aptas para instalarse en la 
tuberías de la red de distribución, donde las presiones varian con la variación de la 
demanda. Ocupan menos espacio que una caja rompedora y se evita el contacto 
directo del agua con la atmósfera lo que reduce el riesgo de contaminación del agua 
potable. 

Por otro lado, las válvulas reductoras, tienen mecanismos más complejos que 
requieren de un mejor mantenimiento y de una calibración periódica. Las cajas 
rompedoras son más sencillas y con menores necesidades de mantenimiento. En todo 
caso, la elección entre un válvula reductora de presión y una caja rompedora de 
presión se debe basar en un análisis económico. 

2.3. Esquemas básicos. 

De acuerdo con la manera en que están trazadas en un plano las líneas de distribución, 
los esquemas de las redes de distribución pueden clasificarse de la siguiente manera: 
(ver fig. 2. 7) 

al Red abierta 

b) Red en forma de malla o cerrada 

e) Red combinada 
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Figura z. 7. Tipos de redes de dlatrlbuclón 
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2.3.1. la red abierta. 

Se forma con líneas que se ramifican de acuerdo con las necesidades de la distribución 
del agua en los asentamientos. Este tipo de red se utiliza cuando la planimetría y la 
topografía es tan irregular que dificulta la formación de circuitos o cuando la población 
es pequeña. 

2.3.3. La red cerrada. 

Se diseña formando circuitos con tuberías principales, y se completa con tubos de 
relleno para abastecer cada una de las calles de la localidad. 

2.4. Tipos de redes de distribución. 

Las redes de distribución de agua se clasifican en dos, de acuerdo con la función que 
realizan : primarias y secundarlas. 
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2.4. 1. Red primaria 

Estas redes se usan para conducir el agua por medio de lineas troncales o 
principales y alimentar a las redes secundarias. 

El diámetro mínimo de las tuberías da la red primaria es de 100 mm.: sin 
embargo en colonias populares se pueden aceptar 76 mm. y en zonas 
rurales hasta 50 mm. 

2.4.2. Red secundarla 

Es la parte de la red de distribución que forma la estructura básica del 
sistema y distribuye el agua propiamente hacia las tomas domiciliarias. 
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2.6. Formas da distribución. 

El agua se distribuye a los usuarios en varias formas, en función de las condiciones 
locales. Estas formas son las siguientes : 

2.5.1. Por gravedad. 

El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque desde el cual fluye por 
gravedad hacia la ciudad. De esta forma se mantiene una presión suficiente y 
prácticamente constante en la red para el servicio de los usuarios y contra incendio. 
Este es el método más confiable y se debe utilizar siempre que se dispone de cotas 
de terreno, para la ubicación del tanque, suficientemente altas para asegurar las 
presiones requeridas en las red, ver fig. 2. 13. 

La línea que alimenta al tanque se diseño para el gasto máximo diario Omd. y la lfnea 
de alimentación que sale del tanque para la ciudad para el gasto máximo horario Qmh. 

Figura 2. 13. Distribución por gravedad 
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2.s.2. Por bombeo. 

Son posibles dos formas: 

b· 11 Bombeo directo a la red sjn almacenamiento 

En esta forma, las bombas abastecen directamente a la red y la lfnea de 
alimentación se diseno para el gasto máximo horario Omh. Este es el 
sistema menos deseable, puesto que una falla en el suministro el6ctrlco 
significa una Interrupción completa del servicio de agua. Al variar el 
consumo en la red, la presión en la misma variará tambldn. Asr, al 
considerar esta variación, se requieren varias bombas para proporcionar el 
agua cuando sea necesario, !ver flg. 2.14). Las variaciones de la presión 
en las bombas se trasmiten dlrectam~nte a la red, lo que puede aumentar 
las fugas. 

Figura 2.14. Distribución por bombeo directo 
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b,21 Distribución oor bombeo a la red con excedencias a tangues de 
cegularlzaclón, 

En esta forma de distribución el tanque se ubica después de la red en un 
punto opuesto a la entrada de agua por bombeo, (ver fig. 2.15(a)), y las 
tuberías principales se conectan directamente con la tubería que une las 
bombas con el tanque. El exceso de agua bombeada a la red durante 
periodos de bajo consumo se almacenan en el tanque, y durante períodos 
de consumo alto el agua almacenada se envía a la red. 

La experiencia de operación en México ha mostrado que esta forma de 
distribución no es adecuada para las condiciones del país; y la opción para 
utilizarla solo se justifica en casos excepcionales. 

La distribución por bombeo se debe evitar en los proyectos y podrá 
utilizarse solo en casos bien justificados. 

Figura 2.1 o. Ubicación de un tanque con respecto a la red 
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2.6.3. Dlstrlbucl6n mixta. 

En esta forma, una parte de la red se suministra por bombeo con 
excedencia a un tanque del cual a su vez se abastece el resto de la red por 
gravedad. {ver fig. 2.16). El tanque se ubica en el centro de gravedad del 
consumo de agua. 

Debido a que una parte de la red se abastece por bombeo directo, esta 
forma tampoco se recomienda. 

El esquema de la figura 2.16 puede resultar apropiado en poblaciones en 
terrenos planos. La regularización se asegura por un tanque superficial de 
capacidad suficiente, del cual se bombea al tanque elevado que puede ser 
de volumen reducido. Para evitar el bombeo directo a la red no se 
permitirán conexiones o bifurcaciones de la tuberla de alimentación que 
une el bombeo con el tanque elevado. 

Figura 2.16. Tanque elevado situado al centro de la localidad 
(no recomendable) 

BolRbeo Rtbombto 
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2.6. Zonificación 

Son posibles tres esquemas de zonificación: 

2.6.1. Zonas en serie. 

En este caso cada zona, después de la primera se suministra mediante la 
zona anterior (ver figura 2.17). Las zonas se conectan entre si por cajas 
rompedoras de presión o válvulas reductoras de presión (para un terreno 
descendente); o por rebombeos en caso de terreno ascendente. 

Es recomendable que cada zona tenga su tanque de regularización. En 
casos excepcionales puede usarse el bombeo directo en las zonas altas. Si 
así sucede, las bombas y tuberías de alimentación de la zona se diseñarán 
para la demanda máxima horaria. Es necesario un estudio técnico 
económico para comparar esta variante con la de un tanque de 
regularización, bombas y tuberías diseñadas con el gasto máximo diario. 

2.6.2. Zonas en paralelo 

Consiste en zonas independientes, cada un de las cuales se suministra 
mediante líneas de conducción independiente y que poseen su tanque de 
regularización (ver figura 2. 18). 

2.6.3. Zonas combinadas 

Este esquema se utiliza cuando la red se abastece mediante varias fuentes, 
cada una de ellas lo hace a una parte de la red, y esas partes se unen entre 
si tanto en paralelo como en serie (ver figura 2.19). 
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Figura 2.17. Zonas en serle 
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Figura 2.18. Zonas en paralelo 
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Figura 2.19. Zonas combinadas 
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CAPITULO 111. 

TIPOS DE TANQUES V SU FUNCIONAMIENTO. 

3. 1. Regularización. 

Probablemente la génesis de los sistemas primitivos de abastecimiento de agua fue la 
necesidad ele almacenarla para contar con un abastecimiento disponible cuando fuera 
necesario. El almacenamiento es un elemento esencial de cualquier sistema de agua y 
está adquiriendo mayor importancia al continuar el desarrollo, la ampliación de las 
zonas de servicio y otros usos que aumentan la demanda de agua. 

El término "almacenamiento para distribución", se ha de entender que incluye el 
almacenamiento de agua en el punto de tratamiento, lista para distribución; no asf el 
embalse de aguas para propósito de abastecimiento o de utilización a largo plazo, se 
encuentre o no potabilizada. Esto último es propiamente un elemento de las obras de 
captación. 

La función principal del almacenamiento para distribución es hacer posible que la 
planta de tratamiento de agua siga trabajando durante el tiempo en el que, en otra 
forma, los elementos se encontrarían ociosos, y almacenar el agua anticipadamente a 
su necesidad real, en uno o más lugares de la zona de servicio, cercanos a su 
consumidor final. Las principales ventajas del almacenamiento para distribución son: 

1. Se logra casi igualar las demandas sobre la fuente de abastecimiento, los medios de 
producción y la línea de conducción y distribución, no necesitando ser tan grandes los 
tamaños o capacidades de estos elementos de la planta. 

2. Se mejoran los gastos y presiones del sistema y se estabilizan mejor para servir a 
los consumidores en toda la zona de servicios. 

3. Se dispone de abastecimiento de reserva en el sistema de distribución para el caso 
de contingencias tales como la lucha contra incendios y las f atlas de la corriente 
eléctrica. 

La regularización tiene por objeto transformar el régimen de alimentación de agua 
proveniente de la fuente, que generalmente es constante, en régimen de demanda que 
es variable en todos los casos, ya que la población consumen agua en forma variada, 
incrementandose su consumo por las mañanas y por la noche, descendiendo en el 
mediodía y en la madrugada. 
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El tanque de regularización (y de almacenamiento en algunos casos) es la parte del 
sistema de abastecimiento que permite enviar un gasto constante desde la fuente de 
abastecimiento y satisfacer las demandas variables de la población. Se acumula agua 
en el tanque cuando la demanda en la población es menor que el gasto de llegada; el 
agua acumulada se utilizará cuando la demanda sea mayor. Generalmente esta 
regularización se hace por períodos de 24 horas. 

Cuando además de la regularización se proporciona un volumen adicional para 
almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una cantidad como reserva con 
el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captación o en la 
conducción, así como satisfacer demandas extraordinarias como es el combate de 
incendios. 

En este capítulo estudiaremos la metodología para el cálculo del coeficiente de 
regularización, pero antes pasemos revista a los diferentes tipos de depósitos que se 
utilizan en los sistemas de abastecimiento. 

3.2. Tipos de tanques. 

Las principales categorías de los depósitos de almacenamiento son: 

a) Tanques superficiales 
b) Columnas reguladoras 
c) Tanques elevados 

3.2. 1. Tanques superficiales. 

Estos depósitos se construyen bajo el nivel del suelo o balanceando cortes y rellenos. 
Sus paredes pueden construirse con mampostería de piedra o con concreto reforzado, 
revistiendolas en ambos casos con guanita o un impermeabilizante integral al concreto 

Los tanques superficiales tienen las siguientes capacidades típicas: 10, 20, 30, 50, 
100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 
4000 y 5000 metros cúbicos con alturas de 3 a 5 metros. 

Los tanques superficiales se sitúan en una elevación natural en la proximidad de la 
zona a que servirá de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con 
respecto al punto más alto por abastecer sea de 15 m, y la diferencia de altura entre 
el nivel del tanque estando lleno y el punto más bajo por abastecer sea de 50 m (fig. 
3. 1). 
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Figura 3.1. Posición del tanque de regularización superficial 
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3.2.2. Columnas reguladoras. 

IOm. 

Estos depósitos se emplean en donde la construcción de los tanques superficiales no 
proporcionan suficiente carga. Las columnas consisten de un tanque cilíndrico, alto, 
cuyo volumen de almacenamiento Incluye una porción superior que es el volumen útil, 
por encontrarse arriba de la tubería de alimentación a la red, y un volumen inferior que 
es de soporte para proporcionar la carga requerida (fig 3.2). 
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Figura 3.2. Columna reguladora 
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El volumen de soporte se puede aprovechar con bombeo de refuerzo para controlar 
incendios u otras emergencias. No resultan económicas las columnas de más de 15 m 
de altura; ésta, por cierto, es considerablemente más grande que su diámetro. 

Las columnas se construyen normalmente de acero o concreto reforzado. El acero es 
más favorecido, sobre todo en columnas de gran altura, aunque el concreto requiere 
menores costos de mantenimiento y se adapta mejor a la concepción arquitectónica. 
El acero se adapta mejor a altas cargas y las fugas en estas estructuras se pueden 
controlar mejor. Las columnas de acero se deterioran con facilidad, a menos que se 
pinten regularmente, protegiéndolas contra la corrosión. 
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Las capacidades usuales en columnas reguladoras de acero son: 200, 250, 300, 400, 
600, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000. 6000, 8000, 1o000, 12 000 y 16 000 
metros cúbicos. 

3.2.3. Tanaues elevados. 

Los tanques elevados se emplean cuando no es posible construir un tanque superficial, 
por no tener en la proximidad de la zona a que servirá, una elevación natural 
adecuada. El "tanque elevado" se refiere a la estructura integral que consiste en el 
tanque, la torre y la tubería elevadora. 

Los más comunes se construyen de acero, aunque los hay también de concreto 
reforzado, tanto el tanque como la torre. 

Se construyen tanques elevados de las siguientes capacidades: 20, 40, 60, 80, 100, 
120, 160, 200, 240,300,400, 600,800, 1000, 1200, 1600, 2000, 3000,4000, 
6000, 8000 y 10 000 metros cúbicos. Las alturas de la torre son de 10, 15 o 20 m. 
y la profundidad de los tanques varía entre 6 y 8 m. 

Para tener un máximo beneficio, los tanques elevados se localizan cerca del centro de 
uso, pero en grandes áreas se localizan varios tanques en diversos puntos. La 
localización central decrece las pérdidas por fricción y es importante también para 
poder equilibrar presiones lo más posible. 

En la fig. 3.3, se ha ubicado el tanque elevado a las afueras de la población, lo que 
da como resultado una pérdida de carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto más 
lejano al tanque. En esta forma prevalecerán presiones demasiado bajas en el extremo 
más alejado o presiones excesivas en el extremo más cercano al tanque. 

54 



Figure 3.3. Tanque de regularización al eKtremo de la población 
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En la fig. 3.4, las presiones sobre toda el área municipal son más uniformes tanto en 
los periodos de mínima como de máxima demanda. Notese que durante los períodos 
de alta demanda el tanque esta suministrando agua en ambas direcciones, mientras 
que durante períodos de baja demanda, la estación de bombeo alimenta al tanque y 
a la red. 
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Figura 3.4. Tanque elevado cerca del centro de uso 
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En general, siempre son motivo de estudio en el análisis de los sistemas de 
distribución, la red de tuberías, las condiciones topográficas, el funcionamiento de la 
estación de bombeo, y las características de operación del tanque de regularización. 
En donde se opera bajo condiciones muy variables de carga, el balance hidráulico del 
sistema llega a ser más complejo. 
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3.3. Funcionamiento de tanque-red. 

Considerando que la demanda de agua por el centro de carga de la red fluctlla 
horariamente, es evidente que hay esencialmente dos modos de operación del 
sistema. 
3.3.1. Demandas. 

al Cuando las demandas son bajas, la estación de bombeo suministrará estas 
demandas y además alimentará el depósito. Haciendo referencia a la fig. 3.6, la 
solución se tiene como sigue: 

Za + Pa = le + Pc1 + h/I 
11' w 

le + Pci = Zr + + hf2 
w 

Sumando las ecuaciones 3.2 y 3.3 se obtiene: 

en donde: 

a 1, gasto de bombeo (m3/s) 

hf I + hf2 = z 8 + p 8 
• z T 

w 

00, demanda (centro de carga) !m3/sl 
02, gasto al tanque (m3/sl 
Z, Elevaciones sobre un banco de nivel elegido (m) 
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PB/w, piezométrlca producida por la estación de bombeo (mi 
Pc1/w, plezométrica residual en el centro de carga (m) 
hf, pérdidas por fricción (mi 

Se pueden adoptar valores para gradientes hf y, conociendo las a para valores de 
operación 
Pc1/w; se calculan 

f/w v Zt, También, si se especifican las Z y 00, las ecuaciones pueden resolverse 
seleccionando valores de Pe 1 /w y resolviendo para hf 1 y hf2. Cuando se alcance una 
solución de manera que la ecuación 7.4 se satisfaga, se pueden calcular 01 y 02. 

bl Cuando las demandas son altas, tanto el tanque como la estación de bombeo 
alimentarán la red. 

Las ecuaciones serán: 

ls + Pe 
w 

= le + f>c: + ~fJ 
w 

le + Po = Zr • hf./ 

"' 
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Figura 3.5 . 
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Para un valor asumido de PB/w y por ensayos se puede alcanzar a satisfacer la 
ecuación 3.5. Nótese que este ejemplo es simple ya que se ha considerado a Zt 
invariable. Realmente, como Zt fluctúa con el tiempo, es necesario saber el volumen 
de regularización disponible versus la elevación del agua en el tanque, de manera que 
cualquier condición de extracción especificada fijará el valor real de Zt para usarse en 
los cálculos. 
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3.4. C61culo del coeficiente de regularlzaclón. 

Generalmente la regularización se hace por periodos de 24 horas, y básicamente el 
cálculo del coeficiente de regularización consiste en concillar las leyes de suministro 
o de entrada y de demanda o de salida de los gastos que se estén considerando en un 
problema dado. IRef. 4) Estas leyes pueden ser de tipo uniforme o variable y se 
representan gráficamente por medio de los hidrogramas correspondientes. la ley de 
demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones en la República 
Mexicana expresada corno porcentajes horarios del volumen o gasto horario en el día 
de máximo consumo, fue determinada mediante el análisis de un total de 22 ciudades, 
que abarcaron los díf e rentes climas y tamaños de población, y se determinaron los 
hidrogramas de porcentajes horarios del volumen o gasto horario en el dfa de máximo 
consumo para cada clase socioeconómica de las ciudades analizadas. 

Tomando en cuenta esta ley, el hidrograma de consumo de una población con un 
rango de población de 50 a 150 mil habitantes y para la clase socioeconómica media 
(ver Anexo Al quedrirfa en promedio como se muestra en la fig. 3.6. 

Fig. 3.6 
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A continuación se presentan los primeros resultados obtenidos en el célculo de los 
coeficientes de regularización. 

Cuadro 3. 1 LEY DE DEMANDAS HORARIAS 
Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios del gasto máximo 
diario para diferentes rangos de población. lver Anexo Al. 

Rangos de p o b 1 a e i ó n ( miles de habitantes) 
Horas 50·150 151-300 301·500 501·999 
0-1 45 50 53 61 
1·2 45 50 49 62 
2·3 45 50 44 60 
3.4 45 50 44 57 
4.5 45 50 45 57 
5·6 60 50 56 56 
6-7 90 120 126 78 
7-8 135 180 190 138 
8-9 150 170 171 152 

9-10 150 160 144 152 
10· 11 150 140 143 141 
11-12 140 140 127 138 
12-13 120 130 121 138 
13-14 140 130 109 138 
14-15 140 130 105 138 
15-16 130 140 11 o 141 
16-17 130 140 120 114 
17· 18 120 120 129 106 
18· 19 100 90 146 102 
19-20 100 80 115 91 
20·21 90 70 75 79 
21-22 90 60 65 73 
22·23 80 50 60 71 
23-24 60 50 53 57 

Ei cálculo del coeficiente de regularización puede hacerse en forma analítica o en 
forma gráfica. A continuación se explica una y otra forma con los resultados 
obtenidos. 
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3.5. C61culo AnaUtlco. 

El cálculo se hace mediante una tabla como la que se representa en el cuadro 3.2; 
para facilitar el trabajo y como la ley de demanda o salida la conocemos en función 
de porcentajes horarios del gasto máximo diario, en esta misma forma expresaremos 
la ley de entrada. (Ref. 4~En dicho cuadro se aprecia que, para calcular el coeficiente 
de regularización, se suman los valores absolutos del máximo excedente y el máximo 
deficit; 325 y 80 respectivamente. Esto se explica por el hecho de que de las O a las 
7 horas entra al tanque más agua de la que sale por lo que obtenemos un porcentaje 
de acumulación máximo; después de las 7 horas comienza a demandarse rnás agua 
de la que entra al tanque por lo que empieza a hacerse uso de la que se tenía 
acumulada, situación que prevalece hasta las 15 horas en donde el tanque se 
encuentra vacío. A partir de esta hora existe un déficit: sale más de lo que entra y no 
se cuenta con un volumen en el tanque para cubrir el faltante. A las 18 horas se llega 
al momento más crítico (máximo faltante). De lo anterior, se ve la necesidad de contar 
de antemano con un volumen de agua en el tanque equivalente al máximo déficit, que 
en este caso es 80. 

En el cuadro 3.3 se aprecia cómo adicionando el déficit se pueden cubrir todas las 
demandas. 

Cuando la alimentación se efectúa sólo durante una horas se tendrá que aumentar los 
caudales de entrada para compensar las horas en que no haya alimentación y tener 
al final del día un total que corresponda al 2400 por ciento horario ( 100 por ciento 
durante las 24 horas). 

En el cuadro 3.4 se observa que bombeando de la fuente al tanque durante 8 horas 
(por ejemplo de las 7:00 a las 15:00 horas) el porcentaje de suministro es: 

2400 I 8 = 300 % (ver cuadro 3.4) 

En forma similar se encuentra el coeficiente de regularización para diferentes horas de 
bombeo. para los siguientes ejemplos se tomaron las variaciones del cuadro 3.1 para 
diferentes rangos de población. 

Caso: 12 horas de bombeo. 

Bombeando de las 7 a las 19 horas con un gasto de bombeo de 200 %. 
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C.R • ( Mdi. %&ttthn~~Md%. %Faltantt) (3.t) 

es decir. 

C.R • ( 
4~ ~75) (3.6) • 28.62 

donde: 

C.R = Coeficiente de Regularización 

Caso: 16 horas de bombeo. 

Bombeando de las 6 a las 22 horas con un gasto de bombeo de 150 %. 

(
140+285) C.R .. 

1 
OO (3.6) • 15.30 

donde: 

C.R = Coeficiente de Regularización 

Caso: 20 horas de bombeo. 

Bombeando de las 4 a las 24 horas con un gc1sto de bombeo de 120 %. 

donde: 

C.R = (325+80) (3.6)= 14.58 
100 

C.R = Coeficiente de Regularización 
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Cuadro 3.2 Coeficiente de regularización para el caso de suministro las 24 horas. 

HORAS ENTRADA MJ SALIDA MJ DIFERENCIAS M3 DIFERENCIAS 
ACUMULADAS 

0·1 100 45 + 55 + 55 

1·2 100 45 + 55 + 110 

2·3 100 45 + 55 + 165 

H 100 45 + 55 + 220 -·-4.5 100 45 + 55 + 275 

5·6 100 60 + 40 + 315 

6·7 100 90 + 10 + 325 

7·8 100 135 . 35 + 290 

8·9 100 150 . 50 + 240 

9·10 100 150 . 50 + 190 

10·11 100 150 . 50 + 140 

11·12 100 140 . 40 + 100 

12·13 100 120 . 20 + 80 

13·14 100 140 . 40 + 40 

14·15 100 140 . 40 o 
15·16 100 130 . 30 . 30 

16·17 100 130 . 30 . 60 

17-18 100 120 . 20 . 80 

18·19 100 100 o ·80 

19·20 100 100 o . 80 

20·21 100 90 + 10 . 70 

21·22 100 90 + 10 . 60 

22·23 100 80 + 20 . 40 

23·24 100 60 + 40 o 

C.R = (325 + 80) / 100 • !3.6l = 14.58 

11 l Partiendo de las variaciones horarias del Cuadro 3.1 para el rango de población de 
50-150 mil habitantes y para la clase popular. 

64 



Cuadro 3.3 Adición del déficit del cuadro 3.2 para cubrir las demandas. 

HORAS DIFERENCIAS M3 DIFERENCIAS OIF. ACU. 
ACUMULADAS + MAX. OEF. 

0·1 + 55 + 55 135 

1-2 + 55 
+ "º 190 -

2-3 + 55 + 165 245 

J.4 + 55 ~ 220 300 

4-5 + 55 + 275 355 

5·6 + 40 + 315 395 

6·7 + 10 + 325 405 

7·8 • 35 + 290 370 

8·9 • 50 + 240 320 

9·10 • 50 + 190 270 

10·11 . 50 + 140 220 
, ,., 2 • 40 + 100 180 

12·13 • 20 + 80 160 

13·14 . 40 + 40 120 

14·15 . 40 o 80 

15·16 . 30 . 30 50 

16·17 . 30 . 60 20 

17·18 • 20 . 80 o 
18·19 o . 80 o 
19·20 o . 80 o 
20·21 + 10 . 70 10 

21 ·22 + 20 . 60 20 

22·23 + 40 . 40 40 

23·24 o o 
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Cuadro 3.4 Coeficiente de regularización para un suministro de 8 horas al tanque. 

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 DIFERENCIAS M3 DIFERENCIAS 
ACUMULADAS 

0·1 o 45 • 45 • 45 

1·2 o 45 • 45 • 90 

2-3 o 45 • 45 • 135 

J.4 o 45 • 45 • 180 

4.5 o 45 • 45 • 225 

5·6 o 60 . 60 • 285 

6·7 o 90 . 90 • 375 

7-8 300 135 + 165 • 210 

8·9 300 150 + 150 • 60 

9·10 300 150 + 150 + 90 

10·11 300 150 + 150 + 240 

11·12 300 140 + 160 + 400 

12·13 300 120 + 180 + 580 

13·14 300 140 + 160 + 740 

14·15 300 140 + 160 + 900 

, 5·16 o 130 • 130 + 770 

16·17 o 130 • 130 + 640 

17·18 o 120 • 120 + 520 

18·19 o 100 • 120 + 420 

19·20 o 100 . 100 + 320 

20·21 o 90 • 90 + 230 

21·22 o 90 • 90 + 140 

22·23 o 80 . 80 + 60 

23·24 o 60 . 60 o 

C.R = (375 + 900) / 100 • (3.6) = 45.90 

( 1) Partiendo de las variaciones horarias del Cuadro 3. 1 para el rango de población de 
50-150 mil habitantes y para la clase popular. 

donde: 

C.R = (
375

+
900) (3.6)= 45.90 

100 

C.R = Coeficiente de Regularización 
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3.6. CAicuio gréflco. 

El cálculo gráfico del coeficiente de regularización está basado en la combinación de 
la curva masa de la entrada al tanque con la curva masa de salida, para los mismos 
intervalos de tiempo. (Ref. 4) La curva masa o diagrama de Rippl consiste en una 
gráfica que representa volúmenes acumulados escurridos en una sección con relación 
al tiempo. 

Figura 3.7 

TIEMPO 

DIAGRAMA DE RIPPL O CURVA MASA 

Características del diagrama de Rippl. 

1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escurrido en 
ese intervalo (fig 3.8), o sea 

Y2 -Y1 = Volumen escurrido entre t1 y t2 

2. La pendiente de la tangente en un punto de la curva mide el gasto en ese punto 
(fig 3.9) 

O = dv/dt 

Por lo que en una curva masa no puede haber pendientes negativas, sino a lo sumo 
iguales a cero. 
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3. SI se unen dos puntos (dos instantes) de la curva masa mediante una recta, su 
pendiente representa el gasto medio entre esos dos puntos o instantes. flg 3. 10. 

Q med = (Volumen escurrido) I lt2 · t1 l 

Diagramas múltiples. 

En el caso de un tanque de almacenamiento que cuenta con varias entradas y salidas 
de agua, se hacen combinaciones de las curvas masa correspondiente a cada 
conducto de entrada y salida, sumando por un lado la curva masa de las entradas y 
por el otro el de las salidas. fig 3.11. 

La suma de varias curvas masa, ya sea para la entrada o para la salida, se efectúa 
sumando las ordenadas correspondientes a cada una de las curvas para la misma 
abscisa de tiempo. 

Cálculo del volumen de regularización. 

En el caso de abastecimiento de agua, los volúmenes requeridos de almacenamiento 
normalmente se calculan para efectuar una regularización diaria de los volúmenes de 
entrada y salida que deberán ser iguales para satisfacer adecuadamente las 
necesidades de la población. Se acostumbra representar la variación de los gastos de 
entrada y salida en forma horaria, o sea que la unidad de tiempo para el hidrograma 
o la curva masa correspondiente es una hora. 

El cálculo del volumen de almacenamiento en forma gráfica se hace combinando la 
curva masa de la entrada y de la salida para los mismos intervalos de tiempo. Esta 
combinación se hace trazando las dos curvas en un mismo sistema de ejes 
coordenados haciendo coincidir las escalas de tiempo. fig 3.12 

Una vez trazadas las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas 
para un tiempo dado representan el excedente o el faltante de volumen de 
almacenamiento para el momento considerado. Si la curva masa de entrada está por 
arriba de la salida, la diferencia de ordenada representará un excedente; en caso 
contrario equivaldrá a un faltante. 

Los datos necesarios para poder calcular el volumen de almacenamiento son las leyes 
de suministro y de demanda (curva masa) que se obtienen mediante mediciones 
directas, o suponiéndolas de acuerdo al problema que hay que resolver. Estas curva 
masa pueden trazarse con datos de volumen o de porcentaje de éste. 
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Figura 3.8 Figura 3.9 
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Ejemplo 3. 1 

El cárcamo de rebombeo CR (figura 3. 11 es alimentado por dos fuentes de 
abastecimiento con los gastos y los tiempos de bombeo Indicados. 

Figura 3. 12 
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Calcular el volumen del CR por medio de: 

al Método gráfico: Curvas masa con volúmenes y; curvas masa con porcentajes 
horarios. 

bl Método analítica: Procedimiento con volúmenes y; procedimiento con porcentajes 
de volumen. 

Solución. 

al Método gráfico 

a 1) Curvas masa con volúmenes 

El volumen diario total que proporciona el manantial en forma continua es de: 

Volumen producido por el manantial = ( 4 x 24 x 3600 )/( 1000 ) = 345.60 m3. 

Pero este volumen se bombea solo durante 12 horas al día, por lo que, en realidad 
también habría que calcular un cierto volumen de almacenamiento para la caja del 
manantial con una entrada constante y una salida intermitente. 

La curva masa correspondiente al manantial es la gráfica M de la figura 3.13 y se 
dibuja a partir del punto de inicio del bombeo con volumen acumulado Igual a cero, 
hasta el punto que representa la terminación del bombeo y el volumen total 
acumulado. La pendiente de esta gráfica representa el gasto medio en el intervalo de 
tiempo considerado y es igual a: 

q bombeo del manantial = (345.60 x 1000) / (12 x 3600) = 8 lts/seg. 

O visto de otra manera: 

q entrada x horas de entrada = q salida x horas salida 

q salida = q entrada x (horas entrada / horas salida) 

o sea 

q salida caja del manantial = 4x24 I 12 = 8 lts/seg. 

Lo que equivale a bombear de las 4 a las 16 horas ((8 x 3600) / 1000) = 28.8 m3/h. 
El volumen diario total que proporciona la galería filtrante es: 

Volumen producido por galería = ( 12 x 24 x 3600) I ( 1000) = 1036.80 m3 
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La curva masa correspondiente a la galería filtrante es la gráfica G de la figura 3. 14 
y se traza de forma similar a la gráfica M. La pendiente de la curva G representa el 
gasto medio para el intervalo de tiempo considerado, o sea: 

q bombeo de galería filtrante = 11036.80 x 10001 I (24x3600l = 12 lts/seg. 

Lo que equivale a bombear de las O a las 24 horas (( 12 x 36001 x 1000) = 43. 2 m3/h. 

La suma de las 2 curvos masa de entrada al cárcamo CR es la gráfica S de la figura 
3.14, siendo el volumen diario total acumulado de entrada de: 

345.60 + 1036.80 = 1382.40 m3. 

La curva masa que representa la ley de salida del cárcamo CR es la gráfica C de la 
figura 3. 15 y se traza desde el punto de inicio del bombeo con volumen cero hasta el 
punto que representa la terminación del bombeo y el volumen total acumulado que 
debe bombearse diariamente. La pendiente de esta gráfica representa el gasto de 
bombeo en el cárcamo CR durante el intervalo de tiempo considerado, o sea: 

q bombeo de salida cárcamo CR = (1382.40 x 1000) I (8 x 3600) = 48 lts/seg. 

La combinación de las curvas masa de entrada y salida al cárcamo CR se muestra en 
la figura 3. 15 y del estudio de estas gráficas puede deducirse que: 

Y6 = Máximo volumen excedente 
Y 14 = Máximo volumen faltante 

Se requieren estos volúmenes máximos de almacenamiento para poder efectuar la 
regulación de los volúmenes de entrada y salida. 

Por consiguiente, el volumen de almacenamiento que debe tener el cárcamo CR es: 

Volumen del cárcamo = ( Máximo excedente + Máximo faltante l 

Esta condición se desprende al analizar las gráficas de la figura 3.15, pues puede 
observarse que si a las cero horas empieza a llenarse el cárcamo CR, a las 6 horas, 
momento en que se inicia el bombeo de salida en este cárcamo, se tendrá un volumen 
máximo de entrada acumulado representado por la ordenada Y6. A partir de este 
punto como el gasto de salida del cárcamo es mayor que el de entrada, el volumen 
almacenado se va reduciendo y llegará un instante en que se vacíe dicho cárcamo; 
este instante se presenta en el punto E, donde se cruzan las dos curvas masa. 
Después de este punto y hasta las 14 horas (terminación de bombeo) el gasto de 
salida es mayor quo el de entrada, por lo que, se tendrá un volumen máximo de 
almacenamiento faltante representado por la diferencia de ordenadas..en el momento 
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en que termina el bombeo de salida en el cárcamo, que es Igual al volumen de entrada 
que se acumularla de las 14 a las 24 horas. figura 3.15. 

Por lo tanto, para que no falte el agua, el volumen de almacenamiento tendrá que ser 
la suma del máximo volumen excedente más el máximo volumen faltante. 

Lo anterior también puede verse de la siguiente manera: consideremos que el cárcamo 
CR comienza llenarse a las 14 horas para un ciclo de 24 horas (un día), entonces la 
combinación de las curvas masa de entrada y de salida será como se muestra en la 
figura 3.16, en donde S' es la curva masa de entrada y Ces la curva masa de salida. 
De estas gráficas puede deducirse inmediatamente que el máximo volumen acumulado 
es el valor de la ordenada Y 1 en la hora 6, ya que a partir de este punto se inicia el 
bombeo en el cárcamo CR y como el gasto de salida es mayor que el de entrada, el 
máximo volumen requerido de almacenamiento será igual al máximo volumen que se 
había acumulado. El volumen presentado por la ordenada Y1 puede observarse que 
es igual a la suma de las ordenadas Y6 e Y14 de la figura 3.15, o sea: 

Y6 = (316.80·0) = 316.80 

Y14 = ( 1382.40 • 892.80 1 = 489.60 de donde 

Y1 = Y6 + Y14 = 316.8 + 489.60 = 806.40 m3 

Volumen del cárcamo = 806.40 m3 
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Figuras 3. 13 y 3. 14 

.. 1384.4 .... ..... . .. .. 
11000 

,•' 
1038.8 

§ 
l~iOQ 
,. ü 

8 12 18 24 

Tiempo. (horas) 

1400 .. 1384.4 •' •' ..... , .. 
§.1000 

.. 
o 

¡j 
§ ~ 500 

~g 318.80,· 
,• 

·•··· .. ... .. 
e 12 18 24 

Tiempo. (horas) 

74 



a21 Curvas masa con porcentajes horarios. 

Para resolver el ejemplo usando porcentajes con respecto al gasto medio horario, hay 
que trazar tas curvas masa de entrada v de salida con tos datos de dichos porcentajes 
v los tiempos correspondientes. Como los porcentajes para este caso se consideran 
con respecto a un gasto medio horario, la unidad de tiempo es la hora que es lo más 
usual, pero puede aplicarse el procedimiento para cualquier otra unidad de tiempo. 

Por lo tanto, al gasto medio de cada hora de un ciclo de 24 se le asigna un 100 % de 
gasto v las variaciones de los caudales de entrada o de salida se darán como 
porcentajes con relación a este 100 %. 

Si el tiempo de trabajo es un ciclo completo de 24 horas (un dlal v a cada hora le 
corresponde el 100 % del gasto medio horario, el porcentaje correspondiente a un día 
será de: 

24 horas x 100 % = 2400 % 

Para dibujar las curva masa de los volúmenes de entrada a! cárcamo CA, se necesita 
calcular en primer lugar el gasto medio horario total de entrada v después los 
porcentajes con respecto a éste que le corresponden a cada uno de los gastos horarios 
de entrada. Se puede entonces trazar una curva masa para cada fuente de 
abastecimiento y después sumarlas o trazar directamente la curva masa para el gasto 
total de entrada. Hagámoslo de esta última manera: 

Volumen medio horario de entrada = (volumen total de entrada / 24 l 

Volumen medio horario de entrada = ( 1382.40 I 24 l = 5 7 .60 m3/hora. 

O sea que el gasto medio horario vale 57.60 m3/hora. 
Ahora bien, de O a 4 y de 16 a 24 horas entra al cárcamo CR sólo el gasto de la 
galería filtrante, por lo que, en cada hora de estos lapsos entrará un volumen de: 

( 12 x 3600) / 1000 = 43.20 m3, o sea 43.20 m3/hora. 

Entonces el porcentaje del gasto medio horario que entra en estos intervalos de tiempo 
es de: 

(43.20 I 57.60) X 100 = 75 % 

De las 4 a las 16 horas entra al cárcamo el gasto de la galería filtrante más el del 
manantial o sea 20 l/s, por lo que en cada hora de este intervalo entrará un volumen 
de: 

(20 x 3600 l / 1000 = 72.00 m3, o sea 72 m3/hora. 

75 



El porcentaje será entonces de: 

172 / 67.60) X 100 = 125 % 

Como comprobación tenemos que: 

175 o/o X 12) + (125 % X 12) = 2400 °lo 

La curva masa de entra1. :i al cárcamo resulta entonces como se muestra en la gráfica 
N de la 3.17. 

Por lo que toca a la curva masa de los volúmenes de salida del cárcamo CR, es 
necesario calcular que porcentaje del gasto medio horario se tiene cada hora del 
intervalo de tiempo que dura el bombeo de salida, o sea: 

Porcentaje total durante 24 horas = .2400 % 

Tiempo de bombeo de salida = 8 horas 

Porcentaje horario de bombeo de salida = 2400 / 8 = 300 % 

En vista de esto, la curva masa de la salida del cárcamo queda como se muestra en la 
gráfica L de la figura 3.17. 

Haciendo un análisis semejante al descrito de las curvas masa de entrada y de salida 
que aparecen en la figura 3.17, se encuentra que el volumen requerido de 
almacenamiento será la suma de las ordenadas que representan el máximo porcentaje 
de volumen excedente más el máximo porcentaje de volumen faltante, multiplicada 
por el gasto medio horario, o sea: 

Volumen del cárcamo = ((Q mh l/100) x ( max. % excedente + max % faltantel 

Por ejemplo se tiene ver figura 3.17. 

Volumen del cárcamo = ((57.60) / 100) x ( 550 + 850 l = 806.40 m3 

b) Método analítico. 

Con el objeto de facilitar y sistematizar los cálculos, se acostumbra realizarlos 
mediante una tabla como la mostrada en la tabla 3.5 
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b1l Procedimiento con volúmenes. 

Este procedimiento se ilustra en la tabla 3.5. En la columna 1 se enllsta el ciclo de 
tiempo con las unidades consideradas; en la columna 2 se anota la ley de entrada, 
tomando en cuenta el o los conductos de entrada así como la forma en que entregan 
los volúmenes de acuerdo con la unidad de tiempo seleccionada; en la columna 3 se 
anota la ley de salida en forma similar a ta anterior; en la columna 4 se anota la 
diferencia algebraica entre los volúmenes de entrada y los de salida y, finalmente en 
la columna 5, se anotan las diferencias acumuladas resultantes de la suma algebraica 
de las diferencias de la columna 4. 

Para los datos del ejemplo se tiene: 

Volumen horario galería filtrante = ( 12 x 3600) I ( 1000 l = 43.20 m3/hora. 

Suministrado durante las 24 horas. 

Volumen horario del manantial = ( 8 x 3600 l / 1000 = 28.80 m3. 

Suministrado solo de las 4 a las 16 horas. 

Por lo tanto el volumen horario alimentado al cárcamo CR de las 4 a las 16 horas será 
de: 

43.20 + 28.80 = 72.00 m3. 

Además: 

Volumen horario de salida del cárcamo = ( 48 x 3600 l / 1000 = 172.80 m3. 

Bombeado solo de las 6 a las 14 horas. 

Los cálculos quedan entonces como se muestra en la tabla 3.5. 

Al revisar la columna de diferencia acumuladas se observa que el máximo volumen 
acumulado faltante es de 489.60 m3 y el máximo volumen excedente es de 316.80 
m3. 

Por lo tanto, y procediendo de acuerdo como se explicó antes, el volumen requerido 
de almacenamiento será la suma de estos dos volúmenes, o sea: 
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Volumen del cárcamo = 1 1 + 316.80 1 + 1 ·489.60 1 l = 806.40 m3 

Este método analítico puede también aplicarse considerando únicamente los 
volúmenes de almacenamiento que se requieren para cubrir la demanda que se tenga, 
o sea que, dicho volumen debe ser suficiente para satisfacer los volúmenes de salida 
durante el o los intervalos de tiempo en que la salida es mayor que la entrada. Lo 
anterior, está basado en el hecho de que al término del ciclo considerado, 
generalmente un día, el volumen total de salida debe necesariamente ser igual al 
volumen total de entrada. Esta forma de realizar el cálculo se muestra en la tabla 3.6. 

Puede observarse que la suma de la columna de volúmenes requeridos para cubrir la 
demanda da un resultado exactamente igual al caso anterior, o sea: 

Volumen del cárcamo = 806.40 m3 

b2l Procedimiento con porcentajes de volumen. 

Para el cálculo analítico del volumen de almacenamiento a ba.se de porcentajes de 
volumen se sigue el mismo procedimiento que en el inciso precedente con la única 
diferencia que ahora los datos de entrada y de salida los manejaremos como 
porcentajes del gasto medio horario para el ciclo considerado. 

Por lo tanto, los porcentajes a considerar para la entrada y la salida al cárcamo CA son 
los determinados anteriormente y el cálculo del volumen de almacenamiento se realiza 
como se muestra en la tabla 3. 7. 

De la observación de los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce 
que el máximo porcentaje excedente es de 550 % y el máximo porcentaje faltante es 
de 850 %, por lo que: 

Volumen del cárcamo = ((Q mh) / 100) x (Máx. % excedente + Máx. % faltante) 

O sea: 

Volumen del cárcamo = 57.60 / 100 ( 1 + 550 1 + 1 · 850 l l = 806.40 m3. 

El cálculo analítico del volumen de almacenamiento a base de porcentajes de volumen, 
pero ahora considerando sólo los volúmenes de almacenamiento requeridos para 
satisfacer la demanda, se muestra en la tabla 3.8 
Se tiene entonces que la suma de porcentajes del gasto medio horario requerido para 
satisfacer la demanda es do 1400 %, por lo que: 
Volumen del cárcamo = ( 57.60 I 100) x 1400 = 806.40 m3. 
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Tabla 3.5 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
REGULARIZACION A BASE DE VOLUMENES ACUMULADOS. 

2 3 4 5 

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 DIFERENCIAS M3 DIFERENCIAS 
ACUMULADAS 

0·1 + 43.20 o + 43.20 + 43.20 

1 ·2 + 43.20 o + 43.20 + 86.40 

2·3 + 43.20 o + 43.20 + 129.60 

3-4 + 43.20 o + 43.20 + '72.80 

4-5 + 72.00 o + 72.00 + 244.80 

5·6 + 72.00 o + 72.00 + 316.80 

6·7 + 72.00 . 172.80 • 100.80 + 216.00 

7-8 + 72.00 . 172.80 . 100.80 + 115.20 

8·9 + 72.00 . 172.80 . 100.80 + 14.40 

9·10 + 72.00 . 172.80 . 100.80 . 86.40 

10·11 + 72.00 . 172.80 · 100.80 . 187.20 

11-12 + 72.00 . 172.80 . 100.80 . 288.00 

12·13 + 72.00 . 172.80 . 100.80 . 388.80 

13·14 + 72.00 . 172.80 . 100.80 . 489.60 

14·15 + 72.00 o + 72.00 . 417.60 

15·16 + 72.00 o + 72.00 . 345.60 

16·17 + 43.20 o + 43.20 . 302.40 

17·18 + 43.20 o + 43.20 . 259.20 

18·19 + 43.20 o + 43.20 . 216.00 

19·20 + 43.20 o + 43.20 . 172.80 

20·21 + 43.20 o + 43.20 • 129.60 

21·22 + 43.20 o + 43.20 • 86.40 

22·23 + 43.20 o + 43.20 . 43.20 

23·24 + 43.20 o + 43.20 o 
Sumatoria 1382.40 13!il.40 
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Tabla 3.6 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
REGULARIZACION A BASE DEL VOLUMEN REQUERIDO PARA CUBRIR LA 
DEMANDA. 

HORAS ENTRADA MJ SALIDA MJ VOLUMEN REQUERIDO PARA 
CUBRIR LA DEMANDA M3 

0·1 + 43.20 o o 
1·2 + 43.20 o o 
2·3 + 43.20 o o 
3.4 + 43.20 o o 
4.5 + 72.00 o o 
5·6 + 72.00 o o 
6·1 + 72.00 172.80 100.80 

1·8 + 72.00 172.80 100.80 

8·9 + 72.00 172.80 100.80 

9·10 + n.oo 172.80 100.80 

10· 11 + 72.00 172.80 100.80 

11·12 + 72.00 172.80 100.80 

12·13 + 72.00 172.80 100.80 

13·14 + 72.00 172.80 100.80 

14·15 + 72.00 o o 
15·16 + 72.00 o o 
16·17 + 43.20 o o -
17·18 + 43.20 o o 
18·19 + 43.20 o o 
19·20 + 43.20 o o 
20·21 + 43.20 o o 
21·22 + 43.20 o o 
22·23 + 43.20 o o 
23·24 + 43.20 o o 

Sumatoria 1382.40 1382.40 806.4 
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Tabla 3.7 METOOO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
REGULARIZACION A BASE DE PORCENTAJES DEL GASTO MEDIO HORARIO. 

HORAS ENTRADA M3 SALIDA M3 DIFERENCIAS DIFERENCIA 
ACUM. 

O·t + 75 o + 75 + 75 

1 ·2 + 75 o + 75 + 150 

2·3 + 75 o + 75 + 225 

3.4 + 75 o + 75 + 300 

4.5 + 125 o + 125 + 425 

5·6 + 125 o + 125 + 550 

6·7 + 125 • 300 • 175 + 375 

7-8 + 125 • 300 • 175 + 200 

8·9 + 125 • 300 • 175 + 25 

9·10 + 125 . 300 . 175 . 150 

10· 11 + 125 . 300 . 175 . 325 

1,., 2 + 125 . 300 . 175 • 500 

12·13 t , 25 . 300 . 175 . 675 

13·14 + 125 . 300 . 175 . 850 

14· 15 + 125 o + 125 . 725 

15·16 + 125 o + 125 . 600 

16·17 + 75 o + 75 . 525 

17·18 + 75 o + 75 . 450 

18·19 + 75 o + 75 . 375 

19-20 + 75 o + 75 . 300 

20·21 + 75 o + 75 . 225 

21·22 + 75 o + 75 . 150 

22·23 + 75 o + 75 • 75 

23-24 + 75 o + 75 o 
Sumatoria 2400 2400 
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TABLA 3.8 METODO ANALITICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 
REGULARIZACION A BASE DE LOS PORCENTAJES DEL GASTO MEDIO HORARIO 
REQUERIDOS PARA CUBRIR LA DEMANDA 

HORAS ENTnADA M3 SALIDA M3 PORCENTAJE 
REQUERIDO 

0·1 + 75 o o 
1·2 + ·75 o o 
2·3 + 75 o o 
3·4 + 75 o o 
4·5 + 125 o o 
5·6 + 125 o o 
6·7 + 125 300 175 

7-8 + , 25 300 175 

8-9 + 125 300 175 

9·10 + 125 300 175 

10·11 + 125 300 175 

11·l2 + 125 300 175 

12·13 + 125 300 175 

13·14 + 125 300 175 

14·15 + 125 o o 
15·16 + 125 o o 
16· 17 + 75 o o 
17·18 + 75 o o 
18-19 + 75 o o 
19·20 + 75 o o 
20-21 + 75 o o 
21·22 + 75 o o 
22-23 + 75 o o 
23-24 + 75 o o 

Sumatoria 2400 2400 1400 

Coeficiente de regularización del cárcamo es : 

( 550 + 850) / 100 = 14 
El cálculo analítica del coeficiente de regularización a base de porcentajes de volumen, 
pero ahora considerando sólo los volúmenes de almacenamiento requeridos para 
satisfacer la demanda, se muestra en la tabla 4. 

Se tiene entonces que la suma de porcentajes del gasto medio horario requerido para 
satisfacer la demanda es de 1400 %, por lo que: 
C.R = 1400 / 100 = 14. 
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EJemplo 3.2 

Considere una población pequeña cuyo gasto máximo diario es de 50 l/s, calcule 
gr6flcamente el volumen del tanque de regularización para las siguientes condiciones: 

al Suponiendo que la alimentación al tanque es de 24 horas 

bl Suponiendo que la alimentación al tanque es durante 8 horas, comenzando a las 
7:00 horas. 

Solución: 

Como el gasto máximo diario es de 50 l/s, el volumen diario total consumido es de: 

Volumen total = ( 50 x 86400) / 1000 = 4320 m3. 

Lo que equivale a un volumen medio de: 

V = 4320 / 24 = 180 m3/hora. 

Y como se trata de una población pequeña con un rango de población de 100 a 150 
mil habitantes, usando los datos de porcentajes de consumos del cuadro 3.1, se 
obtiene para cada hora que se muestra en la tabla 3.5. 

En la figura 3.18, Y 1 es el máximo excedente y corresponde a la mayor distancia 
vertical medida entre la curva masa de suministro y la curva masa de consumos 
cuando la primera se encuentra por arriba de la segunda. 

Y2 es el máximo faltante y corresponde a la mayor distancia vertical medida entre la 
curva masa de suministro y la curva masa de consumos cuando la primera se 
encuentra por debajo de la segunda. 

El volumen del tanque para la condición a) es la suma de Y1 más Y2. 

En la figura 3.19, se ha dibujado nuevamente la curva masa de consumos y la curva 
masa de suministros es una línea recta, por ser constante el bombeo, y se Inicia a la 
7 horas y termina a las 15 horas con un volumen de salida acumulado de 4320 m3. 
El volumen del tanque es, como en el caso anterior, la suma de Y1 más Y2, como se 
observa en la figura 3.19. 
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V= Y1 + Y2 

V= 585+144 

V= 729 m 



Figura 3.18 

o TIEMPO (horas) 
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V= Y1 + Y2 
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V= 2295 m 



CAPITULO IV. 
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE REGULARIZACION. 

El procedimiento que aquí se presenta contempla el análisis de 22 ciudades de la 
República Mexicana que abarcan tos diferentes climas y tamaños de población (ver 
cuadro 4.1 ), por lo que los resultados son globales, pero el procedimiento puede ser 
aplicado fácilmente a un caso en particular, en caso de tener incertidumbre en los 
resultados. 

Los Organismos Operadores de Agua Potable, podrán utilizar los resultados obtenidos 
de este estudio, o bien podrán seguir el procedimiento descrito para un caso 
particular, es decir para una ciudad, o un sector. 

Este procedimiento, consiste en dar una serie de actividades a desarrollar durante un 
año, ya que la medición de gastos debe comprender las cuatro estaciones, {Anexo Al 
se presenta el programa de mediciones y el procesamiento de la información. 

4.1. Selección de ciudades. 

El estudio comienza por la selección de una muestra de n localidades (mueweo 
estadístico) representativa de los diferentes climas y tamaños de población. 

Una vez definida la muestra, se estratifican cada una de las localidades en sus clases 
socioeconómicas residencial, media y popular, estableciendo para cada clase una zona 
hidraulicamente aislada de la red (distrito hidrométrico). 

4.2. Muestreo en las ciudades seleccionadas. 

La aplicación de este muestreo se aplica a cada una de las localidades y considera el 
total de tomas de agua potable domiciliarias de una localidad como N, siendo N1, N2, 
N3, ...... Nn, los estratos representados por cada distrito hidrométrico, de forma que: 

DHR + OHM + DHP = Tt 
donde: 

DHR = Distrito hidrométrico de la clase residencial. 
OHM = Distrito hidrométrico de la clase media. 
DHP = Distrito hidrométrico de la clase popular. 
Tt = Total de tomas o unidades muestrales. 

En cada uno de éstos distritos, se realiza la selección aleatoria de una muestra 
pequeña. 
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Cuadro 4. 1. Ciudades Analizadas 

Rangos da Población (miles) Porcentaje de clase sodoeconómica 

población Ciudad 
C. Alta C. Media C. Poputa, 

(miles) 

Perote 50 15 30 55 

Tecate 67 20 35 45 

50-150 Manzanillo 90 25 35 40 

Aguascalientes 111 15 40 45 

Córdoba 138 15 25 60 

Colima 140 25 15 60 

Mtz. de la T. 150 15 30 55 

Tapachula 152 20 40 40 

Zacatecas 212 15 45 40 

151-300 Coatzacoalcos 232 20 30 50 
Obregón 235 25 35 40 

Xalapa 288 20 35 45 

Tuxtla, Gtz. 310 15 45 40 

Ensenada 341 15 35 50 

301-500 Oaxaca 350 25 45 30 
Hermosillo 435 15 45 40 
Veracruz 500 20 30 50 

Morelia 624 20 35 45 
Mexicali 661 25 40 35 

501-999 
Chihuahua 728 30 35 35 
Juárez 900 10 40 50 
Tijuana 978 10 30 60 
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4.3. Mue§treo aleatorio sjmple estratificado. 

En el muestreo aleatorio simple estratificado, ta población N de consumidores, se 
divide en subpoblaciones o estratos homogéneos Nl, N2, N3, ... Nn, (Ref. 6) según la 
siguiente expresión: 

N1 + N2 + N3 + ...... NL = N 

En cada estrato se determina un tamaño de muestra representativo y posteriormente 
se seleccionan en forma aleatoria los integrantes de esta muestra. 

El muestreo aleatorio simple estratificado, es una técnica que permite obtener buenos 
resultados por las razones siguientes. 

1.· Se logra una buena precisión debido a que la homogeneidad de los estratos, que 
en si constituyen una población. 

2.· Facilita el análisis de los resultados y permite obtener una mejor estimación del 
valor medio de las observaciones en cada estrato y en la población. 

3.· La estratificación da lugar a una ganancia en la presición de la estimación de las 
características estudiadas cuando se tiene una población heterogénea. 

4.3. 1. Tamaño de la muestra 

Para obtener el tamaño de la muestra total y por estratos, con un 95 % de 
probabilidad de que el error que se comete al inferir la media poblacional, sea menor o 
igual a B, se aplica la siguiente fórmula (Ref. 61. 

( N,'6;) 
11; = ,, -l-- (4. l) 

LN;O; 
i•I 
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11 = 

donde: 

n = Tamaño de la muestra total. 
ni= Tamaño de cada estrato. 
L = Número de estratos. 

L 2 

'fJ N.o,) 
i• 

Ni= Número de unidades muestrales en el estrato l. 
N = Número de unidades muestrales en la población. 
Si= Varianza poblacional del estrato i. 

o = 8"2 / 4 

B = Límite para el error de estimación. 

(4 .2) 

En una solución práctica la solución para n presenta un problema debido a que la 
varianza poblacional S"2 es desconocida. Sin embargo la varianza muestra! 5"2 
frecuentemente se encuentra disponible de un experimento anterior, de manera que 
podemos obtener un tnmaño de muestra aproximado al reemplazar S"2 por g"2 en las 
ecuaciones anteriores. 

4.4. Selección aleatoria de una muestra peaueña. 

El muestreo utilizado requiere la utilización de una muestra representativa ( Ref. 6) en 
cada uno de los estratos (distrito hidrométrico), éstas fueron calculadas mediante las 
ecuaciones anteriores. Para n y ni. 

Cuando éstos tamaños de muestras resultan extremadamente grandes, se opta por 
obtener una muestra pequeña en cada distrito hidrométrico. 

Para grupos homogéneos ésta muestra pequeña consiste en la selección de 30 
unidades muestrales, es decir 30 tomas domiciliarias de agua potable en forma 
aleatoria. 
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4.6. Selección de djstritos hjdrom4tricos. 

Un sector o distrito hidrométrico, es una unidad geográfica homogénea IRef. 31 
fácilmente aislable de la cual se busca saber: 

1.· Su consumo de agua promedio, máximo y mínimo durante 24 horas. 
2.· La distribución geográfica de ese consumo durante las horas de flujo mínimo. 
3.· Las presiones promedio, máximas y mínimas. 
4.· El estado de las válvulas más importantes: abiertas o cerradas, operables o no. 
5.· La concordancia de los planos del sector con la red real. 
6.· El número y localización de fugas, desperdicios, y eventualmente, acometidas 

clandestinas. 
7.· La evolución de los puntos 1 al 6 del sector a lo largo del tiempo. 

4.5.1. Condiciones requeridas de selección. 

al Planos exactos de la red de distribución. 
bl Localización de las clases socioeconómicas residencial, media y popular. 
c) Conocimiento de la forma de operación del sistema. 

4.5.2. Diseño de un sector hidrométrico. 

a) Sobre un plano general de toda la red, marque las líneas divisorias de presión y las 
válvulas grandes que usualmente permanecen cerradas. 

b) Marque las horas de servicio en cada sector. 
cl Divida la ciudad en estratos socioeconómicos homogéneos, buscando que dichos 
sectores estén limitados por características físicas como autopistas, líneas de 
ferrocarril, ríos, canales etc. 

Un sector ideal debe poder alimentarse a través de una sola tubería de 6 a 12 
pulgadas de diámetro sin alterar las condiciones de servicio dentro o fuera del distrito. 

d) Seleccione la tubería que alimentará al sector durante 24 horas. 
el Es preferible dividir un sector en dos que utilizar más de un punto de aforo. Solo en 
el último de los casos utilice más de un punto de aforo. 
f l Haga una lista de todas las válvulas que deben operar para aislar el sector. 

g) Inspeccione en terreno todas las válvulas de la lista y operelas dejándolas luego 
como las encontró. Reporte las válvulas en mal estado para que sean reparadas y 
también las válvulas que encontró cerradas para dejarlas abiertas. 
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hl Investigue luego todas las válvulas adyacentes a los límites del distrito. SI alguna de 
ellas esta cerrada o dañada, es necesario, después al recibir autorización, abrirla o 
repararla para no dejar zonas sin servicio al aislar el sector. 

il Una vez que este seguro de que el sector en cuestión puede aislarse 
completamente, se deberán tomar presiones dentro y afuera del sector en condiciones 
normales. 

JI Durante la noche (12:p:m. · 4:a:m), cierre todas las válvulas límites del sector, 
inclusive la línea de alimentación del sector. Si el sector esta adecuadamente aislado, 
la presión dentro del sector deberá caer completamente. Una caída de solo el 25 % de 
la presión, puede significar que hay tuberías de alimentación que no figuran en el 
plano. Una caída del 50% puede significar que no hay tuberías alimentando pero que 
hay válvulas limite que no cierran bien. 
Antes de realizar este programa es preciso cerciorarse de que no hay uso industrial, de 
hospitales, etc., que pudiera perjudicarse por el cierre. Siempre debe avisarse a la 
oficina de operación de la red que se va a trabajar sobre las válvulas. 

k) Si no se consigue una caída de presión del 95 % se debe investigar la posibilidad de 
que las válvulas límites no cierren bien. Esto se hace abriendo un hidrante en la parte 
más alta del sector. Si sale agua por él, se procederá a escuchar cada válvula límite 
con el acuófono y el hidrante abierto hasta localizar la que tiene escape. Cuando se 
localiza una válvula con paso, se debe lavar, esto es, abrir y cerrar rápidamente sin 
forzarla. Después de una cuantas operaciones, la válvula d1~be cerrar correctamente. 

11 Cuando se haya conseguido un buen aislamiento del sector (esto puede tomar varias 
noches), abra la válvula sobre la tubería escogida como alimentación, y compare la 
presión dentro y fuera del sector. Todo el sector debe quedar alimentado, y la caída de 
~resión máxima no debe ser mayor del 25 %. Además no debe haber una diferencia 
de presión mayor de unos pocos metros dentro y fuera del distrito para evitar la 
entrada o salida de agua si una válvula no funciona correctamente. Si no se cumplen 
estas condiciones, habrá necesidad de reformar el distrito. 

m) Si el distrito queda adecuadamente alimentado, se dejará así, es decir, todas las 
válvulas límites cerradas y un solo punto de alimentación, y se informará a la oficina 
de operación de la red, que el distrito queda funcionando. En dicha oficina debe 
quedar un lista de las válvulas operadas durante el tiempo de cierre de éstas. 
Es conveniente, antes de proseguir, dejar el distrito aislado durante unos cuantos días. 
En esta forma, si se presentan reclamos por mal servicio, se corregirán la fallas que 
hubieren sin dificultar el trabajo de investigación. 
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4.6. Egu!pos utilizados en la rnedicjón. 

Se refiere a los equipos e instrumentos de medición y registro de caudal y presión, 
detectores de tuberías y tapas metálicas. Se hace referencia a los equipos que se 
ofrecen en el mercado. Para ver el funcionamiento y operación (ver Ref. 7). 

Al citar las marcas, en ningún momento estamos recomendando una u otra sino 
únicamente haciendo referencia a los equipos que se ofrecen en el mercado y a los 
que hasta la fecha han sido utilizados por las empresas de agua del área. 

Eguipos e instrumentos utilizados. 

Los equipos e instrumentos más conocidos que se ofrecen en el mercado, la mayorra 
de los cuales se han utilizado con exito, san los siguientes: 

A. Medición y registro de caudal. 

Pitómetro y registrador Simplex 
Pitómetro cole y registrador británico 
Registrador fotográfico 
Registrador Kent (Waste meter) 
Registrador Deacon (Waste meter) 
Registrador Dri-flo 
Medidor para hidrantes, tubo pitot 

B. Medición y registro de presión. 

Manómetro Bourdon 
Registradores Vernon Morris 
Calibrador de manómetros Budenberg 

C. Detectores de tubos y tapas metálicas. 

Detectores de tubos Fisher TW-5 
Detector de tapas Fisher M70 y Fisher M90 

D. Detectores de fugas. 

Varilla de sondeo 
Detector Fisher L T -1 O 
Detector Fisher L T -15 
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E. Otros instrumentos. 

Detector de fracturas Amlec 
Comparador de cloro residual y pH 

F. Pitómetro y registrador de velocidad simplex. 

El pitómetro y registrador de velocidad SIMPLEX es f abrlcado por: 

F.B. Leopold Co. 
Dlvlslon of Sibron Corporation. 
227 South Divlsion Street 
Zellenople, Pa. 16063 
U. S. A. 

El equipo completo consta de una varilla calibradora del diámetro interior del tubo, la 
varilla pltot, un manómetro en U diferencial, un registrador de velocidad y un set de 
mangueras para unir la varilla pitotcon el manómetro en U o con el registrador. El 
equipo lo suministra el fabricante con un set de herramientas. 

4. 7. Programa de mediciones. 

El programa de mediciones se contempla de un año, cubriendo las cuatro estaciones 
(Invierno, primavera, verano y otoño), se programan 2 tipos de medición. 

4. 7 .1. Mediciones domiciliarlas. 

Las mediciones domiciliarlas, se hacen en cada una de las muestras de cada distrito 
hidrométrico residencial, medio y popular, (ver formato de mediciones domiciliarlas). 

Para poner en marcha el programa de medición domiciliaria de hace los siguiente: 

a) Levantamiento de una encuesta a los usuarios del servicio de agua potable y 
alcantarillado, del distrito considerado. 

bl Selección de una muestra de n tomas domiciliarlas del estrato i 

el Instalación de micromedidores nuevos en la muestra 1, y verificar su precisión. 

dl Medición del nivel del agua en los tanques, tinacos, cisternas, etc. !estos debe ser 
durante 15 df as continuos. 
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el Medición de las lecturas de los micromedidores (cuatro mediciones por mes una 
cada semanal. 

Nota: Las mediciones de los incisos d) y el se toman como representativas de una 
estación i. 

4.7.2. Mediciones globales en distritos hidrométricos. 

Estas mediciones se llevan a cabo en el punto de control del distrito hidrométrico, este 
punto de control, es la única entrada de agua potable al distrito hidrométrico 1, y que 
será consumida dentro de él, (ver formato de mediciones globales). 

Después de realizar el punto 5.5 de esté capítulo se inicia el programa de mediciones 
globales de la siguiente manera: 

al Construir un registro en el punto de aforo para protección del equipo de medición 
utilizado. 

bl Instalar una válvula de Inserción en el punto de aforo donde se conectará el equipo. 

el Instalación completa del equipo de medición, para la obtención del gasto. 

di Medición continúa durante 7 días de gastos preferentemente a cada 1 O minutos. 

Nota: Las mediciones del inciso di se toman como representativas de una estación l. 

Para ver la descripción del equipo de medición y formulaciones matemáticas ver ref6. 
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Cuadro 4.2. Clima de las ciudades seleccionadas 

Tipos de Humedad 
cuma Humtdo Sub.humecto Seml·arldo Ando Totll Cdl. 

blCoatzacoalcos alCancun elProgreso, Yuc. ellos cabos 
Colima clMeride blObregón 

Cfüo Manzanillo Hermosillo 12 
b)Veracruz 

Tuxtla Gtz. 
clAcepulco 

alMtz. de la T. blXalapa alOaxaca aJCd. Constit. 
Semicálldo Perote blAguascaliente blChihuahua 10 

blCórdoba Mexicall 
Tapachula 

alzacapú alZacatecas clCd. Juárez 
blMorelia Durango 

Templado Tecate 8 
blEnsenada 
clTijuana 

Total Cds. 5 9 9 7 30 

Referencia de climas: García Miranda, E., " Atlas del Agua de la República Mexicana" 
S.H.R., Instituto de Geografía, UNAM, México 1980. 

Referencia de poblaciones: INEGI " Resultados Preliminares XI Censo de Población y 
Vivienda", México, 1990. 

Comentarios: 

Las ciudades donde se realizó este estudio se seleccionaron considerando que los 
consumos dependen principalmente de los climas señalados y de la cantidad de 
habitantes en cada zona; los rangos de población tomados en cuenta son los 
siguientes: 

a) de menos de 150 mil habitantes 
b) de 150 a 500 mil habitantes 
c) de más de 500 mil habitantes 
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4.8. AoAUsjs de los resultados. 

4.8.1. Procesamiento y análisis de la Información. 

De las mediciones en campo se obtuvieron, los consumos promedio per cápita, las 
dotaciones y los coeficientes de regularización, esto consistió en realizar el análisis de 
la información, considerando las clases socioeconómicas, rangos de población, climas, 
etc. 

Esta información, recabada de las muestras representativas de los usuarios en cada 
ciudad, hizo necesario un procesamiento constituido básicamente por dos fases: la 
primera consistió en una revisión cuidadosa y captura de los registros de mediciones 
de campo o en su caso históricos, aplicando los criterios de validación que se 
describen en este capítulo, ta segunda fase fue basada en el análisis estadístico de los 
datos con la ayuda de un paquete de base de datos y programas para obtener 
medidas de tendencia central, así como gráficas comparativas y ajustes de regresiones 
lineales para las variables de mayor influencia. 

El análisis se limito en cuanto a coeficientes de regularización, consumos promedio per 
e.Apita y dotaciones. 

4.8. Procesamiento de la información obtenida. 

El procesamiento de ta información consistió en determinar los coeficientes de 
regularización para el diseño de tanques, dotaciones y consumos promedio per cápita. 
Todo lo anterior para diferentes condiciones, como son rangos de población, clima y 
estratos socioeconómicos. 

4.8.1. Coeficientes de Regularización. 

los coeficientes de regularización se determinan a partir de las mediciones globales en 
los distritos hidrométricos. 

El cálculo de los coeficientes de regularización, se basa en el método de porcentajes 
de gastos horarios respecto del gasto medio horario.(vease capítulo 111). 
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1 procedimiento de cálculo se presenta a continuación: 

1 2 3 4 5 

Horas Entrada% Salida% Diferencia Diferencia 
O. Bombeo O. Salida IEnt·Sal) acumulada 

1 l En la columna 1 se enlista el tiempo en horas. 
2) En la columna 2 se anota fa ley de entrada (esta en función del volumen de agua 
que se deposita en los tanques en la unidad de tiempo considerada, por él o los 
diferentes conductos de entrada). 

Se pueden considerar diferentes intervalos de bombeo dependiendo del gasto medio 
de producción de las diferentes fuentes de captación. 
3) En la columna 3 se anota la ley de salida en forma similar a la anterior (porcentajes 
de gastos horarios respecto del gasto medio horario). 
4) En la columna 4 se anota la diferencia algebraica entre la entrada y la salida. 
5) Finalmente en la columna 5 se anotan fas diferencias acumuladas resultantes de la 
suma algebraica de las diferencias de fa columna 4. 

De los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce el máximo 
porcentaje excedente y el máximo porcentaje faltante, por lo que : 

c.R = ().G) (Máx.%Excedente - Máx.%Faltante) (4.l) 
100 

Donde: 
C.R = Coeficiente de regularización 
Máx. % Excedente = Es el valor máximo positivo de las diferencias acumuladas 
Máx. % Faltante = Es el valor máximo negativo de las diferencias acumuladas. 
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A continuación se presenta un ejemplo de cálculo del coeficiente de regularización 
para un Intervalo de bombeo de 18 horas. Los datos que se utilizan en el cálculo 
corresponden a los promedios de los gastos por rangos de población y clase 
socloeconómlca de las localidades analizadas en el estudio (ref.3). 

' 
Hore Entrada Salida Diferencia Diferencia 

Q, Bombeo Q Demanda tEnt-Sall acumulada -
1 60,64 ·60,64 ·60,64 

2 61,61 ·61,61 ·122,25 

3 63,31 ·63,31 ·185,56 

4 63,66 ·63,66 ·249,22 

5 65, 13 ·65,13 ·314.35 • 

6 133,33 82,79 50,54 ·263,81 

7 133,33 93,75 39,58 ·224,23 

8 133,33 119,89 13.44 ·210,79 

9 133,33 130, 71 2,62 ·208, 17 

10 133,33 136,97 ·3,64 ·211,81 , , 133,33 134,32 ·0,99 ·212,8 

12 133,33 132,91 0,42 ·212,38 

13 133,33 128,78 4,55 ·207,83 

14 133,33 126,62 6,71 ·201, 12 

15 133,33 121,62 11. 71 ·189,41 

16 133,33 120, 12 13,21 ·176,2 

17 133,33 119,61 13,72 ·162,48 

18 133,33 115,07 18,26 ·144,22 

19 133,33 112, 14 21, 19 ·123,03 

20 133,33 105,64 27,69 ·95,34 

21 133,33 90, 13 43,2 ·52,14 

22 133,33 78,43 54,9 2,76 

23 133,33 71,04 62,29 65,051 

24 65,08 ·65,08 ·0,03 

~otas: 1 Máx. % Excedente .. 65.05 
•Máx.% Faltante .. · 314.35 
Aplicando la ecuación anterior, se obtiene: C.R = 13.66 
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El procedimiento de c61culo que se presentó en el cuadro del Inciso 5.8. 1, para al 
coeficiente de regularlzaclón, se realizo para cada clase socloeconómlca de las 22 
ciudades analizadas. 

Además se cálculo el coeficiente de regularización para diferentes condiciones de 
bombeo, es decir para el caso de 16, 20 y 24 horas de bombeo. 

La ley de demandas horarias para cada clase socioeconómica de las 22 ciudades 
analizadas, fue seleccionada como la que registro el mayor volumen de agua 
suministrado y el gasto máximo diario. {anexo A) 

La recopilación de la Información de las mediciones de gastos y consumos en las redes 
de distribución de las 22 ciudades analizadas, se presenta en el anexo A. 
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4.8.2. Dotación 

La dotación se determina a partir de las mediciones globales en los distritos 
hidrométricos. 

El cálculo fue de la siguiente manera: 

Ciudad: Estrato socioeconómico: Fecha: 

Hora Gasto promedio horario (lls) 

día 1 día 2 día 3 día 4 día 5 día 6 

1 

24 

Qmd 

Se calcula el gasto promedio de todos los días aplicando la siguiente ecuación: 

•1 

"[,(Qmd;) 
Q ptd = "-'101

----

donde: 
Qptd = Gasto promdio de todos los días (l/sl 
Qmdi = Gasto medio de cada día (l/sl 
n2 = Número de días que se cuenta con Omd 

La dotación se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

donde: 

O = Dotación (lts/hab·día) 

.. 
"[.(3600 ni) 

D = Qptd "'-'101
'----­
(poh)(m) 

Optd = Gasto promedio de todos los días (l/s) 
m = Número de días de medición 
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ni • Número de horas con registro de gasto (Qhl en el dfa 1 U/s) 
Pob = Población del distrito hidrométrico 

4.8.3. Consumos promedio per cápita. 

Los consumos per cápita, que es la dotación básica real de cada individuo, se 
obtienen de las mediciones domlcillarias realizadas en los mlcromedidores de las 
muestras pequeñas. 

Estos micromedidores son previamente calibrados y verificados para cada uno de los 
cuatro distritos hidrométricos. 

El consumo promedio per cápita se determina de la siguiente manera: 

Lecturas en micromedldores (m31 

Usuario Consumo Habitant11 CPPi 6tsfn.d) 

mensual (lts) 

Quincena 1 Quincena 2 

Lect. inicial .. Lect. final Lect. inicial Lect. final 

1 

30 

El tonsumo promedio per cápita se calcula usando la siguiente fórmula: 

• 
. LCCP1 

CPP = .:...1·.._i -- (4.6) 
n 

donde: 
n = Número de tomas domésticas 
CCPi = Consumo promedio per cápita de la toma i 
CCP = Consumo promedio per cápita de distrito hidrométrico. Uts/hab-dfa). 

El procedimiento antes descrito se aplico a una muestra de 20 ciudades de la 
República Mexicana, que cuentan con diferentes rangos de población. Así también, 
éstas ciudades se estratifican en las clases socioeconómicas residencial, medio y 
popular. ya que el consumo en las diferentes clases varía considerablemente. 
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CAPITULO & 

RESULTADOS. 

5.1. Tablas resumen de los coeficientes de regularización. 

• Para el caso de bombeo 24 horas 

· Para el caso de bombeo 20 horas 

· Para el caso de bombeo 16 horas 

Considerando los rangos de poblaCión y clases socioeconómicas. 
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TABLA RESUMEN DE LOS COEFICIENTES DE REGULARIZACION (Primer caso 24 horas) 

Rangos de Población Coeficientes de Regularlzaclón 

Población Ciudad ( mDes J 
(miles J Clase Residencial Clase Media Clase Popular 

50-150 Perote 50 13 19 13 

Tecate 67 15 16 12 

Manzanillo 90 12 14 15 

Aguascalientes 111 18 17 12 

Córdoba 138 13 15 12 

Colima 140 15 14 14 

Mtz. de la T. 150 16 18 16 

151-300 Tapachula 152 13 18 16 

Zacatecas 212 12 16 17 

Coatzacoalcos 232 11 17 18 

Obregón 235 13 18 15 

Xalapa 288 12 19 18 

301-500 Tuxtla Gtz. 310 14 12 17 

Ensenada 341 12 17 19 

Oaxaca 350 16 12 16 

Hermosillo 435 15 15 18 

Veracruz 500 10 11 16 

501-999 Morelia 624 13 21 17 

Mexicali 661 11 23 18 

Chihuahua 728 9 24 14 

Juárez 900 9 26 14 

Tijuana 978 10 1 23 13 
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TABLA RESUMEN DE LOS COEACIENTES DE REGULARIZACION (Segundo ceso 20 horas) 

Rangos de Población Coefk:klntea de Regularlzlldón 
Población Ciudad ( mnes J a-. Medl8 ca-. ,..,.,.,._ 
(miles ) Clase R .. ldencfel 

50-150 Pero te 50 12 12 13 

Tecate 67 15 18 13 

Manzanillo 90 13 14 10 

Aguascallentes 111 10 12 11 

Córdoba 138 13 14 12 

Colima 140 17 9 11 

Mtz_ da la T. 150 12 16 13 

151-300 Tapachula 152 14 13 10 

Zacatecas 212 11 12 10 

Coatzacoalcos 232 10 14 10 

Obregón 235 12 16 9 

Xalapa 288 11 13 13 

301-500 Tuxtla Gtz- 310 13 16 16 

Ensenada 341 11 15 15 

Oaxaca 350 11 13 9 

Hermoslllo 435 13 17 9 

Veracruz 500 14 12 12 

501-999 Morella 624 14 15 12 

Mexlcall 661 13 15 9 

Chihuahua 728 10 14 18 

Ju4rez 900 11 17 12 

Tljuana 978 9 12 10 
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TABLA RESUMEN DE LOS COEACIENTES DE REGULARIZACION (Tercer caso 16 horas) 

Rangos de Población Coeficientes da Ragularlzacfón 
Población Ciudad (miles J 

Clase Med"aa Clase Populu (miles J Clase Resldencfal 

50-150 Perote 50 26 20 29 

Teca te 67 17 26 27 

Manzanillo 90 27 25 25 

Aguascalientes 111 15 19 22 

Córdoba 138 25 19 26 

Colima 140 11 21 22 

Mtz. de la T. 150 17 14 16 

151-300 Tapachula 152 27 13 23 

Zacatecas 212 17 18 22 

Coatzacoalcos 232 17 17 21 

Obregón 235 26 15 15 

Xalapa 288 17 13 27 

301-500 Tuxtla Gtz. 310 15 20 25 

Ensenada 341 20 20 26 

Oaxaca 350 25 22 21 

Hermosillo 435 16 17 24 

Veracruz 500 24 23 26 

501-999 Morelia 624 29 20 23 

Mexicali 661 27 28 25 

Chihuahua 728 23 26 17 

Juárez 900 19 27 26 

Tijuana 978 18 26 21 
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5.2 Coeficientes de regularización p[Qmed!o. 

• Para el caso de bombeo 24 horas 

• Para el caso de bombeo 20 horas 

• Para el caso de bombeo 16 horas 

Considerando los rangos de población y clases soc!oeconómicas. 
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Resumen de los coeficientes de regularización en función del tiempo de bombeo y por 
clases socloeconómlcas. 

Clase Residencia!. 

Tiempo de bombeo Coeficientes de regularización por rangos de población 
(horas) 50. 150 151 . 300 301 • 500 501 . 900 

24 14.5 12.2 13.4 10.5 

20 13.2 11.4 12.4 11 .5 

16 19.7 20.6 20.0 23.3 

Clase Media. 

Tiempo de bombeo Coeficientes de regularización por rangos de población 
(horas) 50. 150 151 . 300 301 . 500 501 . 900 

24 16.1 17.5 13.5 23.5 

20 13.5 13.6 14.4 14.6 

16 20.6 15.3 20.5 25.5 

Clase Popular. 

Tiempo de bombeo Coeficientes de regularización por rangos de población 
(horas) 50. 150 151 . 300 301 . 500 501 . 900 

24 13.5 16.9 17.3 15.3 

20 11.8 10.4 12.2 12.2 

16 23.8 21.6 24.5 22.3 

Nota: Los rangos de población estan dados en miles de habitantes. 
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5.3 Coeficientes de regularización promedio considerando todas las ciudades 
analizadas en el estudio. 

• Para el caso de bombeo 24 horas 

• Para el caso de bombeo 20 horas 

• Para el caso de bombeo 16 horas 

Considerando las clases socioeconómicas. 
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RHumen de los coeficientes de regularlzaclón en función del tiempo de bombeo 
considerando todas las ciudades estudiadas. 

Tiempo de bombeo Coeficientes de regularización por clases 
(horas) socloeconómlcas 

C. Residencial c. Media C. Popular 

24 12.8 16.8 16.2 

20 1 1 . 1 13.7 11. 7 

16 20.6 16.1 20.4 
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6.4 Presentacjón de gráficas. de la variación del gasto horario. para cada una de las 
ciudades analizadas. por rangos de ooblaclón y clases socioeconómlcas. 

112 



L!mina Al 

~ ....... _,..,,, 

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

1--·--· .. ,..=M-·-+..._ .. .,¡ 
Iluatr. ~ Variaci6n del gasto horario en clase 
alta. Y 50 a 150 mil habitantes. (Ref. 13 ) 

Lámina A2 

Yllllddft ...... hGnrto e 11 

\ . . ........................................................ \: ..... .. 
\ 

\ 

•.............. ····· ...................... ············· ········· ·'-···---

• • • n • • • 

1-- -=--·-1 
Ilustr. 2 Variación del gaste horario en clase 
a:ta. Y 151 a 300 mil habita:-.tes. (Ref.13 ) 

MANZANILLO 

COROOBA 

AGUASCALIENTES 

PERO TE 

TECATE 

COLIMA 

MTZ. DE LA TORRE 

TAPACHULA 

OBREGON 

ZACATECAS 

XALAPA 

COATZACOALCOS 



L&mina Al 

......... ·-"°""' (' 1 

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

' .... ' • • • . . •................................................................ ,, .... 

•, • • • • • • • 

1--.. -+=--w-I 
Ilustr. 3 Variación del gasto horari.1.> en clase 
alta. Y 301 a 500 mil habitantes. (Ref .13 ) 

Lámina A4 

... ... 
. . ........................................................ ,,::::::: .. 

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

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

• • • • • • 

1-- -°e--~¡ 
Ilustr. 4 Variación del gasto horario en clase 
alta. Y 501 a 999 mil habitar.tes. 

VERACRUZ 

HERMOSILLO 

TUXTlA 

ENSENADA 

OAXACA 

TI.JUANA 

CHIHUAHUA 

MEXICALI 

MOREUA 

JUAREZ 



Umina Ml 

\Wlldill""' .,. .. """e' 1 

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

•• • • • • • • • 

Ilustr. l Variación del gasto horario en clase 
media. Y 50 a 150 mil habitantes. (Ref. 13 ) 

Lámina M2 

•'--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

• • • o • • • 

1-- -1=--~-l 
Ilustr. 2 Variación del gasto horario en clase 
media. Y 151 a 300 mil habitantes. (Ref. 13 

PE ROTE 

TECATE 

COLIMA 

MANZANIUO 

MTZ. DE LA TORRE 

AGUASCAUENTES 

CORDOBA 

TAPACHULA 

OBREGON 

ZACATECAS 

XALAPA 

COA TZACOALCOS 



Lámina M3 

. ········· ······························································ 
•, 11 • • • • • • 

Ilustr. 3 Variación del gasto horario en clase 
media. Y 301 a 500 mil habitantes. (Ref. 13 ) 

Lámina M4 

····· ......... . ......... . .... .. ..... . 
... · 

•......... ························ ····································· 
··················· 

• 1 11 • • • • • • 
~lllcrll) 

!-- -~--~! 
Ilustr. 4 Variación del gasto horario en clase 
media. Y 501 a 999 mil habitantes. (Ref. 13 l 

VERACRUZ 

HERMOSIUO 

TUXTI.A 

ENSENADA 

OAXACA 

TIJUANA 

CHIHUAHUA 

MEXUCALI 

MOREUA 

JUAREZ 



Umina Bl 

................... , .................. ' .. , ....................... ' '' .. 

...... ~~~~~--~.---.~-.~-.---.---.---.--' 

Ilustr. 1 Variación del gasto horario en clas~ 
baja. Y SO a 150 mil habitantes. (kef. lJ l 

Lámina B2 

.. ' .................. '.' ... ' ....................... '. ,. ' ... ' .... ' ... . 
. " 

•... ' .............................................. ' .. ' ... '"",:::::::: ~: ~. 

" • • o • • • 

1-- _:.=--~-! 
Ilustr. 2 Variación del gasto horario en clase 
baja. Y 151 a 300 mil habitantes. (Ref. 13 ) 

PEROTI 

TlCATE 

COLIMA 

MANZANILLO 

MTZ. DE LA TORRE 

AGUASCAUENTES 

CORDOBA 

TAPACHULA 

OBREGÓN 

ZACATECAS 

XALAPA 

COA TZACOALCOS 



• 

Lk.ina Bl 

.............. hnlt(ll 

..... " 1~ ... ~: ... , , 
' 

\'.\-.+-+ 
.................................................................... ::, 

•, tt • • • • • • 

1--.. -~--~I 
Ilustr. 3 Variación del gasto horario en clase 
baja. 'i 301 a 500 mil habitantes. (Ref.13 ) 

Lárr.:. na B4 

·------------------------------------.. 

" • • • • • • 
Tllrcio l llartl 1 

1-- -~--x-1 
Ilustr. ( Variaci6n del gasto horario en clase 
baja. Y 501 a 999 mil habitantes. (Ref. 13 ) 

VERACRUZ 

HERMOSILLO 

TUXT\.A 

ENSENADA 

OAXACA 

TIJUANA 

MEXICALI 

CHIHUAHUA 

MOREUA 

JUAREZ 



6.6 Besyltados finales. 

Con la información anterior, se realizó el cálculo de los coeficientes de regularización 
correspondientes. Convii;ne mencionar que se consideró bombeo en la fuente de 
abastecimiento, trabajando las 24 horas del día. Después, en dichos estudios se varió 
el tiempo de bombeo, analizando 20 y 16 horas por día. Tomando en cuenta que la 
variación horaria en la demanda, resulta que los lapsos más convenientes para estos 
casos de bombeo son: 

• Para 20 horas de bombeo: • Clase residencial: de 4 a 24 horas. 
• Clase media y popular: De 3 a 23 horas . 

• Para 16 horas de bombeo: • Clase residencial: de 7 a 23 horas. 
• Clase media y popular: de 6 a 22 horas. 
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En el cuadro 6. 1 se muestra un resumen global con coeficientes promedio de todas 
las ciudades estudiadas, por rangos de tamaftos de población y por tiempo de 
bombeo. Cuando no se conoce la ley de demandas de una localidad en particular, se 
aplican estos valores. 

Asr mismo se dan los coeficientes de regularización por clase socioeconómica que 
se obtuvieron de las variaciones de los gastos horarios (láminas 6.1, 6.1 y 6.3) de 
diferentes ciudades del pals. 

Cuadro 6.1. Resumen de los Coeficientes de Regularización por rangos de población. 

Coefici~ntes de regularización por rangos de población 

TIEMPO DE RANGOS DE POBLACIÓN 
BOMBEO 

(hrl 50·150 151·300 301·500 501-900 
(mil hab.) (mil hab.I (mil hab.I (mil hab.) 

24 9.7 9.9 10.9 10.9 

20 8.7 8.9 9.4 10.8 

16 , 7. 7 18.7 19.5 20.5 

Coeficientes de regularización por clase socioeconómica 

Tiempo de Coeficiente de regularización 
bombeo 
(horasl Residencial Media Popular 

24 10., 10.5 9.6 

20 9.5 9.7 8.S 

16 19.6 19.9 19.4 

De la misma manera, en el cuadro 6.2 se muestran los valores de coeficientes de 
regularización para la ciudad de México, en diferentes situaciones de tiempo de 
bombeo. 

Cuadro 6.2. Coeficientes de regularización para la ciudad de México. 

TIEMPO DE SUMINISTRO AL T ANOUE (hrl 1 COEFICIENTE DE REGULARIZACION 

1 

24 

1 

14.33 

20 9.61 

16 17 .32 
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Entonces, la capacidad del tanque de regularización se determina con la ecuación 26, 
más el volumen considerado para situaciones de emergencia. 

C=R O,,,, (U) 

Donde: 
C = Capacidad del tanque, en m3

• 

R = Coeficiente de regularización, del cuadro 5 y 6. 

QMd = Gasto máximo diario, en l/s. 
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CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

Los valores de los coeficientes de regularización se obtuvieron por región climatológica 
v para las clases socioeconómicas residencial, media v popular, también se 
consideraron los rangos de población de las ciudades analizadas. 

Se observó que los lapsos de bombeo más adecuados de acuerdo a las condiciones de 
operación en México son de 20:00 horas; éste intervalo pude ser de las 3:00 a las 
21 :00 horas o de las 4:00 a las 22:00 horas. 

Los valores medios de los coeficientes de regularización son similares a los que se 
utilizan actualmente para un lapso de bombeo de 24 horas, pero contrastan para los 
lapsos de 16 y 20 horas. 

La confiabilidad de los resultados está ligada estrechamente con el método de 
medición, período de medición, tamaño de la muest1 d, y varianza de la población. 

Finalmente los resultados se aplican tanto a diseños nuevos de redes como a distritos 
o zonas ya diseñadas, y particularmente en fraccionamientos de clases 
socioeconómicas residencial, media o popular, por lo que si es el caso se recomiendan 
ampliamente. 

En el caso de tener Incertidumbre en los resultados obtenidos, se puede aplicar el 
procedimiento descrito en el presente trabajo, ya sea para un grupo de ciudades, una 
ciudad o un sector de ella. 

Cabe mencionar que el período de medición de gastos y consumos más adecuado es 
para las estaciones de verano y otoño. 

Por último se mencionan las aportaciones de la tesis: 

• Proporcionar los coeficientes de regularización determinados a partir de mediciones 
reales en campo y con un grado de confiabilidad aceptable. 

• Proporcionar un procedimiento técnico para obtener los coeficientes de 
regularización para una muestra de n localidades o para una localidad en 
particular. 

• Proporcionar a los Organismos Operadores de Agua Potable, una base sustentada 
para calcular los volúmenes de tangues de regularización, ya sea éste de 
clase residencial, media o popular. 



Las posibles acciones a futuro son primeramente que los Organismos Operadores de 
Agua Potable generen una base de datos actualizada de toda la Infraestructura 
hidráulica principalmente de la red de distribución de agua potable ya que es 
Indispensable para conocer el funcionamiento hidráulico de la red y para proporcionar 
una adecuada operación y mantenimiento. 
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