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PRESENTACION

Este documento es la segunda version del Manual de "Redes de distribucion”, y tiene
como principal objetivo el brindar apoyo al profesional encargado de disefiar o analizar
el funcionamiento de las redes de distribucién de agua potable.

Se presentan algunas variantes con respecto a la version anterior, las cuales pretenden
mejorar el contenido del manual desde los puntos de vista técnico y practico.

Con respecto a la primera version, se le ha dado una nueva estructuracion, asi mismo
se agregaron, eliminaron o modificaron aquellos temas que se consideraron
pertinentes.

Cabe destacar que para lograr un disefio eficiente y econdmico de una red de
distribucién deben analizarse una serie de opciones, y que los métodos y programas de
cOmputo presentados en este manual solo permiten el analisis de una opcion en
particular. Por este motivo, el disefiador o analista debe apoyarse en su juicio y
experiencia, asi como en las condiciones locales y de operacion para determinar la
opcién mas adecuada.

Se ha procurado hacer referencia a los programas de redes en general, sin enfatizar el
uso de uno en particular, con el fin de que el usuario pueda adquirir y utilizar aquel en el
gue deposite su confianza. Y en caso de requerirse, el propio usuario podra elaborar o
modificar su propio programa de analisis de redes de distribucion basandose en sus
necesidades particulares.

Sin embargo, se incluyen algunos programas de computo que sirven como ejemplos de
lo que se podria esperar de un programa de redes. Tales programas, aunque son
sencillos, permiten el practicar el andlisis de redes poco complicadas y sensibilizarse
ante casos mas complejos.

Deseamos que este trabajo le sea de utilidad y esperamos sus comentarios para
tenerlos en cuenta en versiones posteriores.
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1. INTRODUCCION.

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas civilizaciones se
ubicaron a lo largo de los rios. Mas tarde, los avances técnicos le permitieron al hombre
transportar y almacenar el agua, asi como extraerla del subsuelo, por lo cual los
asentamientos humanos se han esparcido lejos de rios y de otras fuentes superficiales
de agua.

Actualmente, su uso en las poblaciones es diverso, como lo es para consumo humano,
en el aseo personal, y en actividades como la limpieza doméstica y en la coccion de los
alimentos. Ademas se usa para fines comerciales, publicos e industriales; también en la
irrigacion, la generacion de energia eléctrica, la navegacion y en recreacion.

De la misma forma que ha evolucionado el uso del agua, lo ha hecho el término
"abastecimiento de agua" que en nuestros dias conlleva el proveer a las localidades
urbanas y rurales de un volumen suficiente de agua, con una calidad requerida y a una
presion adecuada.

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para la
captacion, almacenamiento, conduccion, bombeo, tratamiento y distribucion. Las obras
de captacién y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios,
manantiales y agua subterranea. Incluyen actividades como el desarrollo y cuidado de
la cuenca de aportacién, pozos y manantiales, asi como la construccién de presas y de
galerias filtrantes. La conduccion engloba a los canales y acueductos, asi como
instalaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente
hasta el centro de distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua
la calidad requerida y finalmente, la distribucion es dotar de agua al usuario para su
consumo.

En la figura 1.1 se muestra la configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de
agua en localidades urbanas. Es importante mencionar que una vez que el agua ha
sido empleada, debe ser desalojada a través de una red de alcantarillado y conducida a
una planta de tratamiento para que posteriormente pueda ser reutilizada o reintegrada
a la naturaleza sin causar deterioro ambiental. La figura 1.2 muestra un esquema
general de un sistema de abastecimiento de agua potable en una localidad.

Este documento tiene como objetivo el presentar los conceptos basicos de redes de
distribucién de agua, asi como la metodologia y recomendaciones para su disefio. Las
obras restantes (captacion, conduccion, etc.) se tratan con mayor detalle en los libros
correspondientes a dichos temas en este Manual.
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1.1 RED DE DISTRIBUCION.

Una red de distribucion (que se denominard en lo sucesivo red) es el conjunto de
tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde tanques de servicio o
de distribucion hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos. Su finalidad es
proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico, comercial,
industrial y para condiciones extraordinarias como el extinguir incendios.

La red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la
calidad requerida y a una presion adecuada. Los limites de calidad del agua, para que
pueda ser considerada como potable se establecen en la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSAL vigente.

1.2 COMPONENTES DE UNA RED.
Una red de distribucion de agua potable se compone generalmente de:

a) Tuberias: Se le llama asi al conjunto formado por los tubos (conductos de seccién
circular) y su sistema de union o ensamble. Para fines de analisis se denomina tuberia
al conducto comprendido entre dos secciones transversales del mismo.

La red de distribucién esta formada por un conjunto de tuberias que se unen en
diversos puntos denominados nudos o uniones.

De acuerdo con su funcion, la red de distribucion puede dividirse en: red primaria y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacién hasta el
punto donde inicia su distribucion se le conoce como linea de alimentacion, y se
considera parte de la red primaria.

La division de la red de distribucién en red primaria o secundaria dependera del tamafio
de la red y de los diametros de las tuberias. De esta forma, la red primaria se constituye
de los tubos de mayor diametro y la red secundaria por las tuberias de menor diametro,
las cuales abarcan la mayoria de las calles de la localidad. Asi, una red primaria puede
ser una sola tuberia de alimentacion o cierto conjunto de tuberias de mayor didmetro
gue abarcan a toda la localidad.

b) Piezas especiales: Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo
ramificaciones, intersecciones, cambios de direccion, modificaciones de diametro,
uniones de tuberias de diferente material o diametro, y terminales de los conductos,
entre otros.

A las piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, conectados a la tuberia,
se forman deflexiones pronunciadas, cambios de diametro, derivaciones Yy
ramificaciones se les llama cruceros. También permiten el control del flujo cuando se
colocan valvulas.
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c) Valvulas: Son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en las
tuberias. Pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcion en dos categorias:
1) Aislamiento o seccionamiento, las cuales son utilizadas para separar o cortar
el flujo del resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberias,
bombas y dispositivos de control con el fin de revisarlos o repararlos; y

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

d) Hidrantes: Se le llama de esta manera a una toma o conexion especial instalada en
ciertos puntos de la red con el propésito de abastecer de agua a varias familias
(hidrante publico) o conectar una manguera o una bomba destinados a proveer agua
para combatir el fuego (hidrante contra incendio).

Los hidrantes publicos son tomas compuestas usualmente por un pedestal y una o
varias llaves comunes que se ubican a cierta distancia en las calles para dar servicio a
varias familias. El agua obtenida del hidrante publico es llevada a las casas en
contenedores tales como cubetas u otros recipientes. Se utilizan en poblaciones
pequefas en los casos donde las condiciones econémicas no permiten que el servicio
de agua potable se instale hasta los predios de los usuarios.

e) Tanques de distribucion: Un tanque de distribucion es un depdsito situado
generalmente entre la captacion y la red de distribucion que tiene por objeto almacenar
el agua proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la distribucion o
simplemente prever fallas en el suministro, aunque algunos tanques suelen realizar
ambas funciones.

Se le llama tanque de regulacion cuando guarda cierto volumen adicional de agua para
aquellas horas del dia en que la demanda en la red sobrepasa al volumen suministrado
por la fuente. La mayor parte de los tanques existentes son de este tipo.

Algunos tanques disponen de un volumen de almacenamiento para emergencias, como
en el caso de falla de la fuente. Este caso es usualmente previsto por el usuario, quien
dispone de cisternas o tinacos, por lo que en las redes normalmente se utilizan tanques
de regulacion unicamente.

Una red de distribucion puede ser alimentada por varios tanques correspondientes al
mismo numero de fuentes o tener tanques adicionales de regulacion dentro de la
misma zona de la red con el fin de abastecer solo a una parte de la red.

f) Tomas domiciliarias: Una toma domiciliaria es el conjunto de piezas y tubos que
permite el abastecimiento desde una tuberia de la red de distribucion hasta el predio del
usuario, asi como la instalacion de un medidor. Es la parte de la red que demuestra la
eficiencia y calidad del sistema de distribucién pues es la que abastece de agua
directamente al consumidor.
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g) Rebombeos: Consisten en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente en
puntos intermedios de una linea de conduccion y excepcionalmente dentro de la red de
distribucién. Tienen el objetivo de elevar la carga hidraulica en el punto de su ubicacién
para mantener la circulacion del agua en las tuberias.

Los rebombeos se utilizan en la red de distribucion cuando se requiere:
- Interconexion entre tanques que abastecen diferentes zonas.

- Transferencia de agua de una linea ubicada en partes bajas de la red al tanque de
regulacion de una zona de servicio de una zona alta.

- Incremento de presion en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red
0 "booster". Esta ultima opcion se debe evitar, y considerar sélo si las condiciones de la
red no permiten la ubicacion de un tanque de regulacién en la region elevada.

h) Cajas rompedoras de presion: Son depdsitos con superficie libre del agua y volumen
relativamente pequefio, cuya funcion es permitir que el flujo de la tuberia se descargue
en ésta, eliminando de esta forma la presién hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel
estatico aguas abajo.

1.3 PRESIONES DISPONIBLES.

La presién o carga hidraulica que actda en un punto de una tuberia se define por la
diferencia entre la cota piezométrica en este punto y la cota del centro de la tuberia.

En redes de distribucién es comdn manejar las presiones con relacion al nivel de la
calle en vez de referirlas al centro del tubo. En este caso se les llama presiones
disponibles o libres y se calculan para los cruceros de las tuberias.

1.4 PRESIONES ADMISIBLES.

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

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

Por otro lado, presiones muy altas en la red requerirdn de tuberias y accesorios mas
resistentes (mas costosos) e incrementaran las fugas (en caso de existir). Por lo tanto,
en ningun punto de la red la presién debe exceder una presion maxima permisible.

La presién minima debe verificarse en la red de distribucion de tal manera que en todos
los puntos se tenga una presion por lo menos igual a ésta en la hora de maxima
demanda y, se garantice un suministro minimo. En cambio, la maxima se presentara
cuando exista poca demanda y la red continde funcionando a presion.

El establecimiento de estas condiciones en una localidad se combina con su topografia.
Como resultado de esto, en los puntos mas elevados, la presion disponible en las horas
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de maximo consumo no debe ser inferior a la presion minima requerida; en cambio, en
los méas bajos, esta presion no debe ser superior a la presién méaxima especificada.

1.5 ZONAS DE PRESION.

Las zonas de presion son divisiones realizadas en la red de distribucién debido a la
topografia, el tamafio o las politicas de operacion de la localidad.

La zonificacion o division en zonas de presion es aconsejable cuando se sobrepasan
las presiones admisibles en la red de distribucion, es decir, al cumplir con la presion
minima requerida en una parte de la red se sobrepasa la presion maxima permisible en
otra parte de la misma. Lo anterior sucede cuando la topografia de la localidad es muy
irregular o cuando la localidad es muy grande.

Usualmente las zonas de presion pueden interconectarse entre si para abastecerse en
forma ordinaria cuando se tiene una sola fuente, o extraordinaria (incendio, falla de la
fuente, reparaciones, etc.) cuando se tienen varias fuentes. La interconexion entre las
zonas de presion se hace mediante la maniobra de valvulas, descarga directa a tanque
0 uso de valvulas reductoras de presion en el caso de zonas bajas, o de rebombeos a
zonas altas.

Las politicas de operacion influyen en la zonificacion debido a la existencia de limites
politicos, mejor control del abastecimiento y su distribuciéon, asi como de la operacién y
mantenimiento de la red de distribucion.

1.6 TIPOS DE PROYECTOS DE REDES.

La mayor parte de las obras que se hacen en las redes de distribucion en las ciudades
son para mejorar 0 para ampliar las redes que ya existen, solamente una pequefa
proporcion son para dar servicio a zonas nuevas o aisladas. Por tanto, se requieren dos
tipos de proyectos denominados de rehabilitacion y nuevos.

Los proyectos de rehabilitacion se hacen cuando se debe modificar una parte de la red
para mejorar su funcionamiento hidraulico, o bien, cuando cambios en el uso del suelo
o ampliaciones a la zona de servicio obligan a incrementar la capacidad de la red de
distribucion.

Los proyectos nuevos se requieren cuando se debe dar servicio por primera vez a una
zona, 0 cuando es necesario hacer una ampliacion a una red existente que por su
magnitud en proyecto ya no puede catalogarse como una rehabilitacion.
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2. CARACTERISTICAS.
2.1 REDES DE DISTRIBUCION.

2.1.1 Esquemas bésicos.

Los esquemas bésicos o configuraciones se refieren a la forma en la que se enlazan o
trazan las tuberias de la red de distribucion para abastecer de agua a las tomas
domiciliarias. Se tienen tres posibles configuraciones de la red: a) cerrada, b) abierta o
c) combinada.

Antes de definir las posibles configuraciones de la red es conveniente definir qué es un
circuito. Un circuito es un conjunto de tuberias conectadas en forma de poligono, donde
el agua que parte de un punto puede volver al mismo después de fluir por las tuberias
que lo componen. Cuando una red es cerrada (o tiene forma de malla), sus tuberias
forman al menos un circuito (varios en el caso de la figura 1.2). La ventaja de disefiar
redes cerradas es que en caso de falla, el agua puede tomar trayectorias alternas para
abastecer una zona de la red. Una desventaja de las mismas es que no es facil
localizar las fugas.

La red abierta se compone de tuberias que se ramifican sin formar circuitos (forma de
arbol). Esta configuracion de la red se utiliza cuando la planimetria y la topografia son
irregulares dificultando la formacién de circuitos o cuando el poblado es pequefio o muy
disperso. Este tipo de red tiene desventajas debido a que en los extremos muertos
pueden formarse crecimientos bacterianos y sedimentacion; ademas, en caso de
reparaciones se interrumpe el servicio mas alla del punto de reparacion; y en caso de
ampliaciones, la presion en los extremos es baja.

En algunos casos es necesario emplear ramificaciones en redes cerradas, es decir, se
presentan ambas configuraciones y se le llama red combinada.

Cabe destacar que la configuracion de la red se refiere a la red primaria que es la que
rige el funcionamiento de la red.

Pueden darse casos de redes abiertas con tuberias secundarias formando circuitos, sin
embargo, la red se considera abierta.

2.1.2 Divisién de unared de distribucién.

Una red de distribucién se divide en dos partes para determinar su funcionamiento
hidraulico: la red primaria, que es la que rige el funcionamiento de la red, y la red
secundaria o "de relleno”.

La red primaria permite conducir el agua por medio de lineas troncales o principales y
alimentar a las redes secundarias.

Se considera que el diametro minimo de las tuberias correspondientes a la red primaria
es de 100 mm. Sin embargo, en colonias urbanas populares se puede aceptar de 75
mm y en zonas rurales hasta 50 mm, aunque en grandes urbes se puede aceptar a
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partir de 500 mm.

La red secundaria distribuye el agua propiamente hasta las tomas domiciliarias. Existen
tres tipos de red secundaria:

a) Red secundaria convencional: En este tipo de red los conductos se unen a la red
primaria y funcionan como una red cerrada. Se suelen tener valvulas tanto en las
conexiones con la red primaria como en los cruceros de la secundaria. En la figura 2.1
se muestra este tipo de red, asi como algunas de sus caracteristicas.

®  ViBlvula de seccionamiento
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Figura 2.1 Red secundaria convencional
Notas:

1) Esta red esta formada por dos circuitos (red primaria) con un total de 76 cruceros, 69 valvulas de
seccionamiento y 54 cajas de operacion de valvulas.

2) En la red secundaria se tienen 60 valvulas de seccionamiento y 48 cajas de operacion de valvulas.
3) Para aislar sectores de operacién en el interior de los circuitos, formados por 6, 7 u 8 tramos de
calles, se deben cerrar 6 u 8 valvulas. Los tramos cerrados corresponden a 3 o 4 calles diferentes.

b) Red secundaria en dos planos: En una red de este tipo, las tuberias se conectan a la
red primaria en dos puntos opuestos cuando la red esta situada en el interior de los
circuitos, o bien en un solo crucero de las tuberias primarias en los casos de lineas
exteriores a ellos (funcionando como lineas abiertas). Su longitud varia entre 400 y 600
m, en funcién al tamafio de la zona a la que se le da el servicio. En este tipo de red las
tuberias que se cruzan no necesariamente se unen tal como se muestra en la figura
2.2.
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Figura 2.2 Red secundaria en dos planos

Notas:
1) En el interior de los circuitos de la red primaria, las tuberias se cruzan a desnivel. De esta manera,
no se tienen cajas de operacién de valvulas en la red secundaria.
2) Se tienen un total de 47 cruceros, 45 valvulas y 34 cajas de operacion de valvulas.
3) En la red secundaria se han colocado s6lo 36 valvulas de seccionamiento y 28 cajas de operacion.
4) Con el cierre de dos valvulas en el interior de los circuitos se aislan 5 tramos de una sola calle, y
con el cierre de diversas combinaciones de valvulas, se pueden aislar varias calles.

¢) Red secundaria en bloques: En este caso las tuberias secundarias forman bloques
gue se conectan con la red primaria solamente en dos puntos y la red principal no
recibe conexiones domiciliarias. La longitud total de las tuberias secundarias dentro de
un bloque normalmente es de 2,000 a 5,000 m. A su vez, la red secundaria dentro de
un blogue puede ser convencional (figura 2.3) o en dos planos (figura 2.4).

El tipo de red secundaria comunmente recomendado es el de bloques y en dos planos
dentro del blogue, debido a que tiene las siguientes ventajas:
a) De proyecto:

- El célculo de revision de la red es mas sencillo.

- La distribucion de las demandas para el célculo hidraulico de la red primaria se
simplifica notablemente debido a que la alimentacion de los bloques se realiza
de manera concentrada en dos puntos de cada uno de los bloques.

- El modelo del calculo hidraulico es mas preciso debido a que no hay consumos
en ruta en las tuberias principales.

- Economia de tiempo horas-hombre al disminuir el nUmero de cruceros por
disefar, en comparacion con una red convencional.

Regresar
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Figura 2.3 Red secundaria convencional en bloques
Notas:

1) Se tienen en total 98 cruceros, 74 valvulas de seccionamiento y 67 cajas de operacion.
2) En la red secundaria existen 65 valvulas de seccionamiento correspondientes a 61 cajas de
operacion de valvulas.

Tanque de [ J VBlvula de seccionamiento
regulaci<n
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Figura 2.4 Red secundaria en bloques y en dos planos
Notas:

1) En el interior de los bloques las tuberias se cruzan a desnivel.
2) El nimero total de cruceros es de 69. Asi mismo, en la red secundaria se tienen soélo 39 valvulas de
seccionamiento correspondientes a igual nimero de cajas de operacion.
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-b) De construccion:

-La instalacién de las tuberias secundarias se realiza en forma mas rapida,
puesto gue no se tienen cruceros, ni cajas de operacion de valvulas dentro de
la red secundaria.

- Las pruebas de presién hidrostatica se facilitan.

c) De operacion, mantenimiento y control de fugas:
- Menor nimero de valvulas a operar y mantener.

- Como cada tuberia secundaria se alimenta mediante uno o dos puntos, se
facilita notablemente la operacién de la red en las labores de correccion de
fugas y en la conexion de tomas nuevas.

- Un establecimiento natural de zonas de presion.

- Facilidades para hacer mediciones del consumo en la red. Estas son utilizadas
para la ejecucion de estudios de fugas no visibles.

- Posibilidad de sustituir, reforzar o rehabilitar redes primarias afectando a un
menor numero de usuarios.

d) En costos de inversion:

- Economia en el suministro e instalacion de piezas especiales debido al menor
nuamero de valvulas de seccionamiento.

-El nimero de cajas de operacion disminuye y se logra mayor economia por
este concepto.

2.1.3 Formas de distribucién.

El agua se distribuye a los usuarios en funcion de las condiciones locales de varias
maneras:

a) Por gravedad.
El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque elevado desde el cual fluye
por gravedad hacia la poblacion.

De esta forma se mantiene una presion suficiente y practicamente constante en la red
para el servicio a los usuarios. Este es el método mas confiable y se debe utilizar
siempre que se dispone de cotas de terreno suficientemente altas para la ubicacion del
tanque, para asegurar las presiones requeridas en la red (figura 2.5).

o e 11
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Figura 2.5 Distribucién por gravedad (recomendable)

La tuberia que abastece de agua al tanque (linea de conduccién) se disefia para el
gasto maximo diario Qma y la tuberia que inicia del tanque hacia el poblado (linea de
alimentacion) para el gasto maximo horario Qmnen el dia de maxima demanda.

b) Por bombeo.
El bombeo puede ser de dos formas:

b.1) Bombeo directo a la red, sin almacenamiento.

Las bombas abastecen directamente a la red y la linea de alimentacion se disefia para
el gasto maximo horario Qmh en el dia de maxima demanda. Este es el sistema menos
deseable, puesto que una falla en el suministro eléctrico significa una interrupcion
completa del servicio de agua. Al variar el consumo en la red, la presion en la misma
cambia también. Asi, al considerar esta variacion, se requieren varias bombas para
proporcionar el agua cuando sea necesario.

Las variaciones de la presion suministrada por las bombas se trasmiten directamente a
la red, lo que puede aumentar el gasto perdido por las fugas.

b.2) Bombeo directo a la red, con excedencias a tanques de regulacion.

En esta forma de distribucion el tanque se ubica después de la red en un punto opuesto
a la entrada del agua por bombeo, y las tuberias principales se conectan directamente
con la tuberia que une las bombas con el tanque. El exceso de agua bombeada a la red
durante periodos de bajo consumo se almacena en el tanque, y durante periodos de
alto consumo el agua del tanque se envia hacia la red, para complementar a la
distribuida por bombeo.

fmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o 12
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La experiencia de operacion en México ha mostrado que esta forma de distribucién no
es adecuada. En general, la distribucion por bombeo se debe evitar en los proyectos y
so6lo podra utilizarse en casos excepcionales, donde se pueda justificar.

c) Distribucion mixta.

En este caso, parte del consumo de la red se suministra por bombeo con excedencias
a un tanque del cual a su vez se abastece el resto de la red por gravedad (figura 2.6).
El tanque conviene ubicarlo en el centro de gravedad de la zona de consumo de agua.
Debido a que una parte de la red se abastece por bombeo directo, esta forma de

distribucién tampoco se recomienda.
_I-"' Liasa pisaaml orica

Eambe Erbzmba Tanqus
Figura 2.6 Distribucién mixta (no recomendable)

Una opcion que puede resultar apropiada en poblaciones asentadas en terrenos planos
consiste en modificar el esquema mostrado en la figura 2.6 para que el rebombeo
alimente directamente al tanque elevado. La regulacion se asegura con un tanque
superficial de capacidad suficiente en el sitio de rebombeo, del cual se bombea al
tangque elevado que puede ser de volumen pequefio. Para evitar el bombeo directo a la
red no se permitirdn conexiones o bifurcaciones de la tuberia de alimentacion que une
el rebombeo con el tanque elevado.

2.1.4 Zonas de presion.
Son posibles tres esquemas de suministro a zonas de presion:

- Suministro en serie. Cuando se tiene una red dividida en zonas de presion,
generalmente no es posible que cada una tenga su propia fuente de
abastecimiento. Asi, la zona de presion que recibe el agua debera abastecer a
las colindantes por medio de la descarga directa a tanques, cajas rompedoras
de presion o valvulas reductoras de presion, en un terreno descendente; o por
rebombeos en el caso de un terreno ascendente. Es recomendable que cada
zona tenga su tanque de regulacion. En casos excepcionales puede
emplearse el bombeo directo a las zonas altas. Si asi sucede, las bombas y
tuberias de alimentacion de la zona se disefiaran para el gasto maximo horario
en el dia de maxima demanda. Es necesario un estudio técnico-econémico
para comparar esta variante con la de un tanque de regulacion, bombas y
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tuberias disefiadas con el gasto maximo diario.

- Suministro en paralelo. Se le llama asi cuando cada zona de presion se
abastece mediante lineas de conduccién independientes y que poseen su
propio tanque de regulacion.

- Suministro combinado. Este esquema se utiliza cuando la red de distribucion 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.

2.2 COMPONENTES DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

Una red de distribucion se compone de a partir de tuberias, piezas especiales
(agrupadas en cruceros), valvulas de diversos tipos, hidrantes contra incendio y
publicos (en pequefias localidades), tanques de regulacion, rebombeos y accesorios
complementarios que permiten su operacién y mantenimiento.

En este subcapitulo se hace una descripcion mas profunda de cada uno de los
componentes de una red, sus tipos, ventajas y desventajas. Aunque se listan las
caracteristicas y datos técnicos mas importantes de tuberias y piezas especiales, se
recomienda obtenerlos para cada caso directamente del fabricante, de quien se pueden
recabar manuales de instalacion, transporte, disefio, etc., asi como precios y
recomendaciones.

2.2.1 Tuberias.

Una tuberia se compone de dos o mas tubos ensamblados mediante un sistema de
union que permite la conduccién de un fluido.

En la seleccion del material de la tuberia intervienen caracteristicas tales como:
resistencia mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosion, capacidad de conduccion,
economia, facilidad de conexion y reparacion, y especialmente la conservacion de la
calidad del agua.

La resistencia mecanica de la tuberia le permite soportar cargas externas, como cargas
estaticas (relleno de la zanja) y cargas dindmicas (trafico). Ademas, le permite soportar
cargas internas (presion hidrostatica), tanto de operacion como transitorios hidraulicos
(golpe de ariete), aunque en redes de distribucion los transitorios son relativamente
pequenios. Influye también en la resistencia a dafios durante su instalacion.

La resistencia de la tuberia debe ser mayor que la maxima carga estéatica que se puede
presentar. La carga estatica maxima en un punto de la red se calcula restando la cota
de la tuberia a la cota de la carga estatica en dicho punto. En los tramos que se
encuentran con desniveles suaves, la carga estatica maxima es el mayor valor de los
calculados para sus dos extremos.
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La durabilidad es el grado al cual la tuberia provee servicio satisfactorio y econémico
bajo las condiciones de uso. Implica larga vida util y hermeticidad, tanto en la tuberia
como en su sistema de union.

La resistencia a la corrosion estd muy ligada a la durabilidad, pues es la capacidad de
resistir suelos y aguas agresivos, los cuales provocan reacciones quimicas adversas
entre la pared del tubo y su entorno - tanto interno como externo - reduciendo la
capacidad de conduccion de la tuberia, asi como la vida atil de la misma. Pueden
tomarse ciertas medidas para asegurar la resistencia a la corrosion de la tuberia, las
cuales son discutidas méas adelante.

La capacidad de conduccion depende de la lisura interior de la tuberia. En hidraulica, la
facilidad con que el agua circula a través de la tuberia se determina por medio de un
factor o coeficiente de rugosidad. De esta forma, es posible calcular las pérdidas por
friccion. El valor del factor de rugosidad depende del material de la tuberia, su edad, y
las condiciones en que se encuentre. En algunos tipos de tuberia se puede conservar
en buen estado sus paredes interiores recubriéndolas con cemento, asfalto, o algun
otro revestimiento.

En la economia de la tuberia intervienen varios factores. En primer término se
encuentran los costos de adquisicion, entre los cuales intervienen la disponibilidad
inmediata de tubos y piezas especiales, su transporte al lugar de instalacion, asi como
su resistencia durante el manejo y transporte. Aspectos tales como largos tiempos de
entrega, dificultad en obtener material adicional, o regresar piezas dafiadas o
defectuosas incrementan el tiempo y costo del proyecto.

Otro factor econdmico de importancia es el costo de instalacion. En éste se deberan
considerar caracteristicas de la tuberia como son la longitud, peso, revestimientos tanto
interno como externo, resistencia mecanica, tipo de union, costo, flexibilidad, y facilidad
de instalacion de los tubos. A lo anterior tendran que afadirse condiciones anormales
de instalacion como topografia accidentada, alto nivel freéatico, cruces de rios,
carreteras o vias de ferrocarril, asi como la cercania con otros tipos de instalaciones
(drenajes, gasoductos, etc).

El tipo de union empleado en las tuberias se refiere al sistema de juntas empleado para
enlazar los tubos o tramos de tuberia. Aunque existen gran variedad de juntas, algunos
tipos son especialmente practicos y eficientes dependiendo del material y de los
requerimientos de instalacion de la tuberia. Cabe destacar que las juntas generalmente
permiten cierto grado de deflexion (curvatura en el tendido de la tuberia), el cual es
especificado en los catalogos del fabricante. Las tuberias empleadas actualmente son
compatibles con otros tipos de tuberia, es decir, el fabricante provee adaptadores y
ciertos tipos de juntas para enlazar tuberias de materiales diferentes.

En redes de distribucion donde la red se construye tendiendo las diferentes tuberias
que la conforman durante la construccion y posteriormente realizando las conexiones a
usuarios conforme se requieren, resulta imprescindible la facil instalacion de
conexiones tanto domiciliarias como de mayores diametros con el fin de expandir la red

o e 15



Regresar

para servir a industrias, unidades habitacionales, comercios, etc; asi como de valvulas y
tubos adicionales. Resulta importante que la tuberia sea reparable o al menos
facilmente reemplazable.

Finalmente, La tuberia debera mantener la calidad del agua sin afadir sabores, olores,
0 sustancias quimicas al agua transportada. Adicionalmente, el sistema de union y la
tuberia deberan evitar la infiltracibn de sustancias contaminantes que pudieran
encontrarse en zonas especificas.

En la fabricacion de los tubos se han usado diversos materiales, siendo utilizados
actualmente con éxito en México para abastecimiento de agua potable los elaborados
de: plastico - poli(cloruro de vinilo) (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD) -,
fibrocemento (FC) antes denominado asbesto-cemento (AC), hierro fundido, concreto
presforzado, asi como acero. Aunque algunos de estos materiales son mas empleados
en lineas de conduccion, pueden llegar a utilizarse en redes de gran tamafio 0 en
lineas de alimentacion.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de las tuberias y de los sistemas de
union de los diversos materiales, que se han empleado con éxito en nuestro pais en
abastecimiento de agua potable. La fabricacion de tales tuberias esta4 regida por
normas o especificaciones, asi como por el tipo de union y sistema de medicion
empleado para su elaboracion.

2.2.1.1 Tuberias de plastico.

El uso de tubos de plastico en redes de distribucion se ha incrementado recientemente.
Se fabrican de poli(cloruro de vinilo) (PVC) y de polietileno de alta densidad (PEAD).

Los tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC) (serie métrica) se fabrican en color blanco de
acuerdo a la Norma Mexicana NMX-E-143 vigente, donde se clasifican de acuerdo a su
sistema de unidn en un solo tipo y un solo grado de calidad como Espiga-campana, y
por su resistencia a la presion de trabajo en cinco clases (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Presion méaxima de trabajo en tuberias de PVC

Clase Presion maxima de trabajo’
MPa kgflcm®

5 0.5 5

7 0.7 7

10 1.0 10

14 1.4 14

20 2.0 20

*Se considera que 10 kg/cm® equivalen a 1 MPa.
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La junta espiga-campana se forma al insertar el extremo liso del tubo en el extremo
campana del siguiente tubo (figura 2.7). Para garantizar la union hermética se coloca un
anillo de material elastico. Tiene como ventajas el funcionar como junta de dilatacion,
asi como el permitir deflexiones y realizar la prueba hidrostatica al terminar su
instalacion. Este tipo de junta es ampliamente utilizada en la tuberia de PVC, concreto y
hierro fundido.

Anillo de hule

Marca tope / Campana
\ :
i

| (

L

v w
R
ChBmara de
dilataci<n

Espiga
Flujo

Figura 2.7 Union espiga-campana en tuberia de PVC

La serie métrica de tubos de PVC se fabrica en didmetros nominales de 50 a 630 mm
(50, 63, 80, 100, 160, 200, 250, 315, 355, 400, 450, 500 y 630 mm) con longitud util de
seis metros (se pueden acordar otras longitudes previo acuerdo entre fabricante y
comprador). Las cinco clases existentes se diferencian en el espesor de pared del tubo.
Es importante sefialar que en este tipo de tuberia el didmetro nominal es igual al
didmetro exterior del tubo.

Las ventajas de los tubos de PVC incluyen:
- Hermeticidad. Por su naturaleza el PVC impide filtraciones y fugas, lo cual se
garantiza si los tubos cuentan con una junta hermética. Se recomienda la union
espiga-campana con anillo de hule integrado porque actia como junta de
dilatacion.
- Pared interior lisa. Presenta bajas pérdidas por friccion, por lo cual tiene alta
eficiencia en la conduccion de fluidos.
- Resistencia a la corrosion. EI PVC es inmune a la corrosion quimica o
electroquimica. Por lo tanto no requiere recubrimientos, forros o proteccion
catddica. No se forman incrustaciones ni tuberculizaciones (formaciones de
oxido).
- Resistencia quimica. EI PVC es altamente resistente al ataque quimico de
suelos agresivos, de aguas conducidas, y en general de acidos, alcalis y
soluciones salinas. Algunos hidrocarburos afectan temporalmente sus
propiedades, pero se restablecen cuando se evaporan los hidrocarburos.
Ademas resiste el ataque de algas, hongos y bacterias por no existir en el PVC
materia nutriente para su desarrollo.
- Ligereza. Es sencillo de transportar, manejar y colocar.
- Flexibilidad. Permite cierta deflexion durante su instalacion.
- Resistencia a la tensién. Mejor comportamiento frente a movimientos sismicos,
cargas externas muertas y vivas, asi como ante sobrepresiones momentaneas
(golpe de ariete).
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- Facilidad de instalacion. Puede manejarse y cortarse en obra.
- No altera la calidad del agua.

Entre sus desventajas se tienen:
- Susceptibilidad a dafios durante su manejo. Su resistencia puede ser afectada
por raspaduras, o la caida de rocas durante la excavacién o relleno de la zanja.
Es recomendable que el tubo sea reparado o reemplazado si la raspadura es
mayor al 10% del espesor del tubo.
- A temperaturas menores a 0°C, el PVC reduce su resistencia al impacto.
- A temperaturas mayores a 25°C, se debe reducir la presion de trabajo.
- La exposicion prolongada a los rayos solares reduce su resistencia mecanica.

Los tubos de polietieno (PE), serie métrica, se fabrican de acuerdo a las
especificaciones contenidas en la Norma Mexicana NMX-E-144 vigente, en color negro,
cilindricos y sin costura. Pueden utilizarse en la conduccion de agua potable, agua para
riego y residuos industriales a presiones y temperaturas variables.

Se clasifican de acuerdo a la densidad de la materia prima en tres tipos:

- Tipo | Tubos de polietileno de baja densidad (PEBD) (0.91 a 0.925 g/cm®) con
un esfuerzo de disefio de 2.45 MPa (25 kg/cm?).

- Tipo 1l Tubos de polietileno de media densidad (PEMD) (0.926 a 0.940 g/cm?®)
con un esfuerzo de disefio de 3.13 MPa (32 kg/cm?).

- Tipo Il Tubos de polietileno de alta densidad (PEAD) (mayor o igual a 0.941
g/cms) con un esfuerzo de disefio de 4.90 MPa (50 kg/cm?) y por su presion
maxima de trabajo en cinco clases (Tabla 2.2).

Y por su presion maxima de trabajo en cinco clases (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Presién méxima de trabajo en tuberias de PE

Clase Presion maxima de trabajo
MPa kgflcm?

2.5 0.25 2.5
4 0.39 4
6 0.59 6
8 0.78 8

10 0.98 10
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El diametro nominal de los tubos de polietileno es el diametro exterior, del cual se
dispone desde 12 mm hasta 1000 mm (12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 160,
200, 250, 315, 400, 500, 560, 630, 710, 900 y 1000 mm). Los espesores de pared del
tubo varian en funcién del tipo (densidad) y la clase (resistencia) del tubo.

Los tubos de polietileno se surten en rollos para didmetros hasta de 75 mm, y en
tramos para diametros mayores. La longitud Gtil de rollos o tramos se establece de
comun acuerdo entre fabricante y comprador.

De los tres tipos disponibles de tubos de polietileno, se recomienda emplear polietileno
de alta densidad (PEAD) en la construccion de redes de distribucion de agua potable.

Los tubos de polietileno cuentan con las mismas ventajas que el PVC: hermeticidad,
alta capacidad de conduccion, inmunidad a la corrosion, resistencia quimica, ligereza,
flexibilidad, facilidad de instalacion, y no alteran la calidad del agua. Ademas tiene otras
ventajas como son:

- Termofusion. Las uniones se logran aplicando calor y uniendo las piezas con
herramientas especificas, pero faciles de utilizar (figura 2.8). Este
procedimiento se detalla en los manuales e instructivos del fabricante. De esta
forma no se requieren piezas especiales de hierro fundido, ya que en su lugar
se utilizan conexiones especiales de polietileno unidas por termofusion.

Fundido a presion baja

Fundido a presion correcta

Fundido a sobrepresion
Figura 2.8 Unién por termofusion

- Economia. Las excavaciones en zanjas son mas reducidas en comparacion
con otros tipos de tuberias, por lo cual se tienen menores costos en zanjados y
rellenos. Debido a la integracion de la tuberia y sus conexiones, asi como a la
sujecion brindada por los adaptadores bridados, pueden eliminarse los
atraques.
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- Compresibilidad. Para didmetros hasta de 100 mm no se requieren valvulas de
seccionamiento, ya que con este tipo de tuberia se construye la caja de
operacion de valvulas (mas reducida), pero no se colocan valvulas. En su lugar
se utiliza una prensa portétil que al ejercer presiéon en la tuberia corta el flujo.
Para didmetros mayores a 100 mm se emplean valvulas, conectadas a la
tuberia mediante un adaptador bridado de polietileno.

- Rapidez de instalacién. Por su presentacion en rollos (diametros menores a 75
mm), requiere so6lo una union en tramos largos con lo cual se agiliza su
instalacion.

- Compatibilidad. Existen adaptadores especiales para cada tipo de unién (brida,
rosca interna o externa, soldadura o compresion) y materiales a los que se une
(PVC, cobre, FC, o acero).

- Durabilidad. Con mantenimiento nulo, tiene una vida util de 50 afos, y 15 afios
de resistencia a la intemperie.

- Entre sus desventajas se tienen:
- Mayor costo que las tuberias de otros materiales.

2.2.1.2 Tuberias de fibrocemento.

Las tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras de asbesto y silice.
segun las especificaciones sefialadas en la Norma Mexicana NMX-C-012 vigente. De
esta forma, se dispone de tubos de cuatro o cinco metros de longitud util y coples de
fibrocemento como sistema de unidn, ambos en diametros nominales desde 75 hasta
2,000 mm (75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 750, 900, 1000, 1050,
1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 y 2000 mm). En este caso los
diametros nominales de los tubos corresponden al diametro interior.

Los coples pueden describirse como un tubo muy corto con ambos extremos en
disposicién semejante a una union campana (figura 2.9a). Los tubos son entonces de
extremos espiga. Este tipo de unién es empleado comunmente en la tuberia de
fibrocemento, aunque en la union con piezas especiales de hierro fundido se utilizan
juntas Gibault (figuras 2.9b, 2.9c y 2.9d) y otros tipos de juntas mecanicas que permiten
unir tuberias de extremos lisos.

ANILLOS DE HULE

//// / n

//////// ///// //////////

COPLE DE FIBROCEMENTO
Figura 2.9a Unién por medio de coples de fibrocemento
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Pieza Material
Tubo
Tuerca Acero
Brida Hierro gris
Empaque Neopreno
B Anillo Hierro gris
Tornillo Acero

Figura 2.9c Corte de una junta Gibault armada. Figura 2.9d Junta Gibault

Los tubos de fibrocemento se clasifican en cinco clases, dependiendo de la presion de
trabajo (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Presién interna de trabajo de las tuberias de FC

Clase Presion interna de trabajo’
MPa kg/cm?®
A-5 0.5 5
A-7 0.7 I
A-10 1.0 10
A-14 14 14
A-20 2.0 20

" Se considera que 10 kgf/cm2 equivalen a 1 MPa.

Se pueden fabricar tubos y coples de fibrocemento en clases intermedias a las basicas,
lo cual debe especificarse al hacer el contrato entre fabricante y comprador.

Adicionalmente, los tubos de fibrocemento se clasifican en dos tipos de acuerdo a su
alcalinidad:

- Tipo | Tubos con contenidos de hidroxido de calcio mayores al 1.0%.
- Tipo Il Tubos con contenidos de hidroxido de calcio menores al 1.0%.
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La seleccion de la tuberia de fibrocemento, de acuerdo a su tipo, dependera de la
agresividad del agua (interna y externa a la tuberia), asi como de la presencia de
sulfatos. Los tubos tipo Il son més resistentes a la agresividad del agua y a los sulfatos.

Entre las ventajas de los tubos de fiborocemento se encuentran:
- Ligereza.
- Generalmente no se corroe.
- Inmunidad a la corrosién electroquimica y a la tuberculizacion.
- Alta capacidad de conduccién, es decir, bajo coeficiente de friccion.

Y entre sus desventajas:

- Fragilidad. Se requieren cuidados adicionales durante el transporte e
instalacion de tuberias, asi como durante la etapa de conexiones domiciliarias.

- Numero de coples. A menor longitud de tubo se requiere mayor numero de
coples.

- En caso de requerir el perforado o cortado en obra, se recomienda el uso de
mascarillas protectoras para evitar la inhalacién del polvo.

2.2.1.3 Tuberias de hierro fundido.

El hierro fundido (HF) o colado ha sido empleado para fabricar tuberias, piezas
especiales y valvulas. En México, debido a los menores costos de otros tipos de
tuberias los tubos de hierro fundido han sido desplazados en la construccion de redes
de distribucion. Sin embargo, aun se utilizan en estaciones de bombeo e instalaciones
donde se requiere rigidez y resistencia al impacto y a la corrosion. El hierro fundido se
emplea aun en la fabricacion de piezas especiales y valvulas, las cuales pueden ser
usadas en tuberias de diversos materiales.

Se dispone de dos tipos de hierro fundido: el hierro gris y el hierro ductil. El hierro ductil
es una mejora al hierro gris, en la cual mediante un tratamiento especial se logra un
metal de mayor dureza y resistencia. Para mejorar aun mas su resistencia a la
corrosion se le aplican diversos revestimientos; en el interior se le aplica usualmente
mortero de cemento, lo cual evita la tuberculizacion (formaciones de 6xido), y en el
exterior una capa asfaltica. Aunque todavia se fabrican piezas especiales de hierro gris,
estan siendo desplazadas por el hierro ductil.

Los tubos de hierro ductil pueden ser unidos con varios tipos de juntas: bridas,
mecanica, enchufe-bola o submarina, y espiga-campana con anillo de hule. Las juntas
bridadas (figura 2.10a) poseen dos anillos idénticos hechos del material de la tuberia
(bridas) y perforados para fijarse entre si por medio de tornillos. Cada uno se fija en
cada uno de los extremos de los tubos por unir por algin método como puede ser el
soldado o el roscado. Para mantener la estanquedad de la junta se coloca un anillo de
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sellado entre ambas bridas. Las juntas bridadas son practicas y sencillas de instalar y
no requieren herramientas especiales. Se utilizan en tuberias de hierro fundido y de
acero. Asi mismo, existen adaptadores de este tipo de union en tuberias plasticas.

La junta bridada es ampliamente utilizada en sistemas de tuberias expuestos (plantas
de tratamiento e instalaciones de bombeo, asi como instalaciones industriales) donde
se requiere rigidez, resistencia, facilidad de intercambio de tubos, asi como la
impermeabilidad de la junta.

No se recomienda en tuberias enterradas donde la rigidez de la junta provoca que se
acumulen esfuerzos en los tubos y provocan su ruptura. Tales esfuerzos pueden ser
producidos por cargas estaticas o dinamicas, asi como por movimientos sismicos o
asentamientos del terreno.

Las juntas mecanicas (figura 2.10b) consisten en unir un tubo con un extremo bridado
(brida fija) y en disposicion campana con otro tubo espiga o liso empleando una
contrabrida (brida movil) y un anillo de sellado.

EMEAQUE ' CONMTHABRIDG
BRIDA
e A e :ﬁ/_
W TORXILLO
-ilujlliiu.ll.il*. CON TUERCA L |[ "J_T —

—==="OL ST I

‘Wf!fffffffi fff%ﬁ,ﬂf

EXTHREMOS ROSCADDS
Figura 2.10a Union bridada Figura 2.10b Unién mecéanica
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Cuando se requiere que la tuberia soporte fuertes deflexiones, como en el tendido de
tuberias en el cruce de un rio, donde se permite que la tuberia se deposite en el fondo
ajustandose a la seccion transversal del rio, se utilizan las juntas enchufe-bola o
submarinas (figura 2.10c).

Por udltimo, y mas comunmente se utilizan las uniones espiga-campana (figura 2.10d)
ya descritas anteriormente.

Entre las ventajas del hierro ductil se tienen:

- Larga vida util. En Europa se tienen tuberias de hierro gris con mas de
doscientos afios de uso, aunque en general puede considerarsele una vida util
de 100 afios.

- Alta resistencia mecanica. Posee alta resistencia a impactos y a las cargas
normales y extraordinarias, asi como a la presion interna.

- Alta resistencia a la corrosion, aunque es susceptible a la tuberculizacion, lo
cual puede evitarse con recubrimientos especiales.

- Es practicamente libre de mantenimiento.
- El hierro ductil puede ser soldado en forma econdmica, lo cual no sucede con
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el hierro gris.

Cuando se requiere que la tuberia soporte fuertes deflexiones, como en el tendido de
tuberias en el cruce de un rio, donde se permite que la tuberia se deposite en el fondo
ajustandose a la seccion transversal del rio, se utilizan las juntas enchufe bola o
submarinas (figura 2.10c).

Por dltimo, y mas comunmente se utilizan las uniones espiga-campana (figura 2.10d)
ya descritas anteriormente.

Entre las ventajas del hierro ductil se tienen:

- Larga vida uatil. En Europa se tienen tuberias de hierro gris con mas de
doscientos afios de uso, aunque en general puede considerarsele una vida util
de 100 afios.

- Alta resistencia mecanica. Posee alta resistencia a impactos y a las cargas
normales y extraordinarias, asi como a la presion interna.

- Alta resistencia a la corrosion, aunque es susceptible a la tuberculizacion, lo
cual puede evitarse con recubrimientos especiales.

- Es practicamente libre de mantenimiento.

- El hierro ductil puede ser soldado en forma econdmica, lo cual no sucede con
el hierro gris.

EMPAQUE ELASTICN

ENCHUTE

=T A
Figura 2.10c Unidn enchufe-bola o submarina

7

AQUE ELASTICO

ESFICA
Figura 2.10d Unién espiga-campana
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Y entre sus desventajas:

- Puede sufrir corrosién eléctrica o quimica si no se protege de suelos acidos o
alcalinos, o de aguas agresivas.

- Peso relativamente alto, lo cual dificulta su manejo.

- Los tubos de hierro fundido no se fabrican en México, por lo cual deben
importarse.

2.2.1.4 Tuberias de concreto.

Las tuberias de concreto son mas utilizadas en lineas de conduccién que en redes de
distribucién, pero pueden ser utilizadas en las tuberias principales de la red primaria en
el caso de redes de gran tamafio. La tuberia de concreto que se utiliza en agua potable
es de concreto presforzado (con o sin cilindro de acero).

Los tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero se fabrican a partir de un tubo
primario o nucleo, el cual puede o no contener acero de presfuerzo longitudinal. Una
vez que el concreto ha alcanzado su resistencia a la compresion, se le enrolla el acero
de presfuerzo transversal en forma helicoidal y finalmente se le reviste con concreto.

Las juntas utilizadas son espiga-campana con anillo de hule (figura 2.11a),
autocentrables y con flexibilidad suficiente para mantener su estanquedad bajo
condiciones normales, incluyendo contraccion y expansion asi como asentamientos
diferenciales del suelo.

Las especificaciones de fabricacion de este tipo de tubos se encuentran en la Norma
Mexicana NMX-C-252 vigente, donde se detalla la calidad de los materiales, la longitud
util de cada tubo (de 4 a 8 m), asi como las principales caracteristicas del tubo una vez
terminado. En este caso se denomina didmetro del tubo al didmetro interior del mismo
(de 400 a 5000 mm).

Los tubos de concreto presforzado con cilindro de acero, se diferencian de los
anteriores en que su nucleo o corazon (tubo primario) es un cilindro de lamina de acero
con anillos soldados a sus extremos (figura 2.11b). El cilindro de acero, una vez
sometido a una presiéon de prueba, es ahogado en un cilindro de concreto, o se le aloja
en el interior del cilindro de concreto. Asi, una vez que el concreto logra su resistencia
se le somete al presfuerzo transversal y se le aplica el revestimiento de mortero o
concreto. Las especificaciones se concentran en la Norma Mexicana NOM-C-253
vigente.
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REFUERZO CIRCUNFERENCIAL

ANILLO DE HULE
DIAMETRO INTERIOR

Figura 2.11a Unidn espiga-campana en tuberias de concreto sin cilindro de
acero

REVESTIMIENTO ;40 TERO COLOCADO
DE MORTERO EN OBRA

CABLE DE ACERO
PRESFORZADO

ANILLO ESPIGA ‘ CILINDRO DE ACERO
ANILLO CAMPANA
DIAMETRO INTERIOR ANILLO DE HULE

Figura 2.11b Unién espiga-campana en tuberias de concreto con cilindro de
acero

Aungque en ambas normas no se detallan las dimensiones especificas de la tuberia, se
encontré a partir de los catalogos de algunos fabricantes que las tuberias de ambos
tipos se elaboran con diametros usuales entre 760 y 2750 mm, con longitud atil entre 4
y 8 m. También pueden fabricarse en otros tamafios (diametro-longitud) a peticion del
cliente (limitados por el peso). La tuberia se disefia y fabrica de acuerdo a la presion de
trabajo requerida por el cliente, asi como por las condiciones del proyecto.

Como ventajas de la tuberia de concreto se destacan:

- Alta resistencia mecanica. Resiste especialmente cargas muertas, es decir, el
relleno de la zanja, asi como altas presiones.

- Alta capacidad de conduccion.
- Larga vida (til.
- Bajo mantenimiento.
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Y como desventajas:
- Posible corrosién cuando se encuentra en condiciones acidas o alcalinas.
- Dificil de reparar en caso de sufrir dafios.

- Puede resultar complicado realizar conexiones, aunque los fabricantes cuentan
con piezas y procedimientos especiales para realizar tales derivaciones.

2.2.1.5 Tuberias de acero.

En lineas de conduccion, al igual que las tuberias de concreto, las tuberias de acero
son utilizadas cuando se tienen altas presiones y se requieren grandes diametros. La
diferencia entre su uso es que las tuberias de concreto generalmente son enterradas y
las tuberias de acero se pueden emplear en instalaciones expuestas, que en caso de
ser enterradas son protegidas por un recubrimiento exterior.

En redes de distribucion se utilizan tubos de acero de diametros pequefios (de 50.4 mm
(2") hasta 152.4 mm (6"), los cuales son generalmente revestidos con zinc tanto en el
interior como en el exterior, en cuyo caso se les denomina galvanizados. Si no poseen
tal recubrimiento se les llama tubos negros. El uso de tuberias de acero (con excepcion
de las galvanizadas) obliga a su proteccion interior y exterior contra la corrosion.

Las tuberias de acero se fabrican de acuerdo a las Normas Mexicanas NMX-B-10 y
NMX-B-177. Ambas normas se refieren a los tubos de acero con o sin costura
(longitudinal o helicoidal), negros o galvanizados por inmersion en caliente para usos
comunes (conduccién de agua, vapor, gas o aire). Sin embargo, la NMX-B-10 trata
tubos de acero al carbono en diametros de 3.175 mm (1/8") hasta 406.4 mm (16"), y la
NMX-B-177 a los tubos de acero en diametros de 3.175 mm (1/8") hasta 660.4 mm
(26").

Ambas normas clasifican a los tubos segun su proceso de fabricacion en tres tipos:
-"F" Soldado a tope con soldadura continua por calentamiento en horno.
- "E"Soldado por resistencia eléctrica.
-"S" Sin costura.

La norma NMX-B-177 divide a su vez a los tipos "E" y "S", de acuerdo a las
propiedades mecanicas del acero, en grados "A" y "B". El grado "B" en sus dos tipos
"E"y "S" posee mayor resistencia a la tension y de fluencia.

Existe una norma adicional, la NMX-B-179 "Tubos de acero con o sin costura -series
dimensionales-", la cual define las dimensiones normales en las cuales pueden
fabricarse los tubos. En tal norma, se clasifican los tubos de acuerdo a su espesor de
pared en tres clases denominadas: peso estandar "E", extrafuerte "XE" y doble
extrafuerte "XXE". También, de acuerdo al espesor se puede obtener el nimero de
cédula, el cual representa en cierta forma una relacién entre el espesor y el diametro de
la tuberia.El sistema de unidon empleado en las tuberias de acero puede ser: soldadura
(figura 2.12a), bridas (figura 2.10a), coples (figura 2.12b) o ranuras (moldeadas o
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talladas) con junta mecanica (figuras 2.12c y 2.12d).

SOLDADURA
POR FUERA \>/ W

‘ SOLDADURA
POR DENTRO

JUNTA DESLIZABLE SOLDADA

Y Ve L

JUNTA SOLDADA DE UN SOLO CORDON

7 e 4

JUNTA SOLDADA DE DOBLE CORDON

Figura 2.12a Uniones por soldadura

COPLE ROSCADO
DE ACERO

TUBO DIAMETRO TUBO
INTERIOR

\\

Figura 2.12b Union de cople roscado

Figura 2.12d Detalle de union de tuberias ranuradas: (a)
moldeadas y (b) talladas
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Las ventajas de la tuberia de acero incluyen:

- Alta resistencia mecénica. Resiste cargas de impacto, es decir, aunque se
abolla no se rompe (ductil). También resiste altas presiones internas.

-En comparacion con tuberias de concreto o de hierro fundido resulta mas
ligera.

- Fé&cil transporte e instalacion.
Y como desventajas:

- No soporta cargas externas grandes, pues es susceptible al aplastamiento. Lo
mismo puede suceder en el caso de vacios parciales (presiones menores a la
atmosférica).

-Por ser metalico presenta corrosion. Debido a su diferente composicion
guimica, la corrosion es mas severa que en el hierro fundido. Esto crea altos
costos de mantenimiento y reduce su vida util, por lo cual se requieren
revestimientos internos y externos para prevenirla. Las fracturas en el
revestimiento deben ser reparadas rapidamente para prevenir una corrosion
acelerada en tales condiciones.

2.2.2 Piezas especiales.

Se les llama piezas especiales a todos aquellos accesorios de la tuberia que permiten
formar cambios de direccion, ramificaciones e intersecciones, asi como conexiones
incluso entre tuberias de diferentes materiales y diametros. También permiten la
insercion de valvulas y la conexion con estaciones de bombeo y otras instalaciones
hidraulicas.

En general, se dispone de piezas especiales fabricadas de: hierro fundido (con bridas,
extremos lisos, campana-espiga), fiborocemento, PVC, polietileno, concreto presforzado
y acero. También se dispone de accesorios complementarios empleados para formar
uniones como: juntas mecanicas (Gibault, universal, etc.), empaques y tornillos de
acero con cabeza y tuerca hexagonal estandar.

Las piezas especiales de hierro fundido (figura 2.13) son las mas empleadas y se
fabrican para todos los diametros de las tuberias. Se conectan entre si o con valvulas
mediante bridas con tornillos y un empaque intermedio, y pueden unirse a tuberias de
fibrocemento utilizando juntas Gibault.

También se fabrican bajo pedido piezas especiales de fiborocemento hasta usualmente
150 mm (6") ya que su resistencia mecanica es baja en didmetros mayores. Los
fabricantes de tuberias ofrecen entre sus lineas de productos adaptadores para
tuberias de otros materiales, otros sistemas de union o incluso tubos lisos que pueden
ser unidos mediante juntas mecanicas.

En la Tabla 2.4 se resumen las ventajas y desventajas de los diferentes materiales
empleados en la conduccion de agua potable, asi como los diferentes sistemas de
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union usuales y los diametros nominales mas empleados

CARRETE  EXTREMIDAD
Figura 2.13 Piezas especiales de hierro fundido con extremos bridados
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Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de los diferentes materiales empleados en tuberias para conducir agua potable

MATERIAL Y DIAMETROS
USUALES

SISTEMA DE UNION

PIEZAS
ESPECIALES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Poli(cloruro de vinilo) (PVC)
(50 a 630 mm)

- Acoplamiento espiga-
campana con anillo de
hule.

- Se fabrican de PVC.

- Pueden usarse piezas de hierro
fundido en los cruceros, con
adaptadores bridados de PVC.

- Bajo coeficiente de rugosidad.

- Ligereza.

- Instalacion rapida, facil y econémica.

- Flexibilidad.

- Alta resistencia a la tension.

- Alta resistencia a la corrosion y al ataque quimico
de &cidos, lcalis y soluciones salinas.

- Puede realizarse la prueba hidrostética
inmediatamente después de su instalacion.

- Mantenimiento nulo.

- Susceptible a dafios durante su manejo.

- Con temperaturas menores a 0°C se reduce su
resistencia al impacto.

- Cuando conduce agua a presién con temperatura
superior a 25°C, disminuye la presién maxima de
trabajo que puede soportar.

- La exposicion prolongada a los rayos solares
afecta sus propiedades mecéanicas.

Polietileno de alta densidad
(PEAD)
(12 a 1,000 mm)

- Termofusion.

- Se fabrican de polietileno y se unen
por termofusién. Pueden acoplarse a
piezas especiales de hierro fundido por
medio de adaptadores de polietileno.

- Bajo coeficiente de rugosidad.

- Flexibilidad.

- Ligereza.

- Instalacion rapida, facil y econémica.

- Se puede instalar en zanjas poco profundas sin
plantilla.

- No presenta corrosion.

- En didametros menores a 100 mm no se requieren
valvulas de seccionamiento.

- Mantenimiento nulo.

- La presion de trabajo especificada puede
alterarse al aumentar la temperatura exterior o
interior.

- Se deteriora si se expone a la intemperie por
periodos prolongados.

Fibrocemento (FC), antes
(Asbesto-cemento) (AC)
(75 a 2,000 mm)

- Coples de fibrocemento
con anillos de hule.

- Junta Gibault.

- Piezas de hierro fundido con bridas
gue se unen con extremidades
bridadas y juntas Gibault a la tuberia
de fibrocemento.

- Piezas de hierro fundido con
extremos lisos que se unen con juntas
Gibault.

- Piezas de fibrocemento (en diametros
pequenos).

- Bajo costo.

- Bajo coeficiente de rugosidad.

- Ligereza.

- Hasta cierto grado es resistente al ataque de
acidos, alcalis, sales y otras sustancias quimicas.
- Generalmente no se corroe.

- No favorece la formacién de incrustaciones en
las paredes.

- Fragil; puede agrietarse o romperse durante las
maniobras de transporte, manejo, almacenaje e
instalacion.

Hierro fundido (HF)
(100 a 1,600 mm)

- Acoplamiento espiga-
campana con anillo de
hule.

- Extremos bridados.

- Junta mecanica.

- Junta Gibault.

- Se fabrican de hierro fundido con
extremos lisos, campana, campana
para junta mecanica, y bridados.

- Larga vida util.

- Alta resistencia a impactos durante el transporte,
manejo e instalacion.

- Alta resistencia a la corrosion, pero susceptible a
la tuberculizacion.

- Alta resistencia al aplastamiento o fractura por
cargas externas.

- Puede ser cortado o perforado en la obra.

- Mantenimiento casi nulo.

- Susceptible a la corrosion eléctrica o quimica si
no es protegido.

- Alto peso, por lo cual es dificil su manejo.

- Mayor costo que otros tipos de tuberias.

- En caso de requerirse, debe importarse, lo cual
implica mayor costo.

Concreto presforzado
(760 a 2,750 mm)

- Acoplamiento espiga-
campana con anillo de
hule.

- Uniones bridadas.

- Piezas de alma de acero recubierta
de concreto, con extremos espiga-
campana, extremos lisos o bridadas.

- Alta capacidad de conduccion.

- Alta resistencia mecanica a presiones internas y
cargas externas.

- Larga vida util.

- Bajo mantenimiento.

- Pueden ser atacadas por sulfatos si no se usa
cemento resistente.

- Dificil de reparar.

- Conexiones complicadas.

Acero (50.4 (2") a
355.6 mm (14")),
galvanizado (50.4 (2") a
152.4 mm (6")).

- Soldadura.
- Extremos bridados.
- Juntas mecéanicas para

extremos lisos o ranurados.

- En general, se fabrican de tramos de
tuberia unidos con soldadura.

- Resiste presiones internas elevadas.

- Mayor ligereza y bajo costo en comparacion con
tuberias de hierro fundido o de concreto.

- Féacil adaptacion a cualquier tipo de montaje.

- Es susceptible a la corrosion por lo que deben
protegerse tanto el interior con el exterior (en el
caso de tuberias no galvanizadas).

- No soporta cargas externas ni vacios parciales,
pues es susceptible al aplastamiento.

- Requiere mantenimiento periédico.
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2.2.3 Vélvulas.

Las valvulas son dispositivos mecanicos que son empleados para detener, iniciar o
controlar las caracteristicas del flujo en conductos a presion. Pueden ser accionadas
manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Asi, existen accionadores
eléctricos, hidraulicos o neuméticos, los cuales se usan en plantas de tratamiento o en
instalaciones donde se requiere operar frecuentemente las valvulas. En redes de
distribucion son mas usuales las valvulas que se operan manualmente mediante
palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y aperturas son ocasionales.

Las valvulas permiten el aislamiento de ciertos tramos de tuberia para realizar labores
de reparacion o mantenimiento, o simplemente evitar el flujo o cambiarlo de direccién.
También permiten el drenar o vaciar una linea, controlar el gasto, regular los niveles en
los tanques de almacenamiento, evitar o disminuir los efectos del golpe de ariete
(cambios de presion que pueden colapsar la tuberia), la salida o entrada de aire, asi
como evitar contraflujos, es decir, prevenir el flujo en direccion contraria a la de disefio.

Las valvulas se dividen en dos clases segun su funcién: 1) Aislamiento o
seccionamiento y 2) Control. Segun su tipo las valvulas de aislamiento pueden ser: de
compuerta, de mariposa, o de asiento (cilindrica, cénica o esférica). Las valvulas de
asiento pueden realizar ambas funciones. A su vez, las valvulas de control pueden ser:
de altitud, de admision y expulsidon de aire, controladoras de presion, de globo, de
retencion (check), o de vaciado (de desague).

Las valvulas mas modernas poseen un excelente disefio hidrodinamico disminuyendo
las pérdidas de carga y la cavitacion. Tienen como caracteristica un cuerpo basico al
cual se le pueden agregar los controles necesarios para controlar y regular el flujo o la
presion. Existen ademas valvulas de admisién y expulsion de aire que no se corroen y
que son muy ligeras.

En redes de distribucion las valvulas de compuerta son las mas empleadas para aislar
tramos de tuberia, ya sea para su revision o reparacion, debido a su bajo costo, amplia
disponibilidad y baja pérdida de carga cuando estan completamente abiertas.

En general, dentro de las valvulas utilizadas en redes de distribucion se pueden
identificar:

a) Valvulas de compuerta. Este tipo de véalvula funciona con una placa que se mueve
verticalmente a través del cuerpo de la valvula en forma perpendicular al flujo (figura
2.14). El tipo de valvula de compuerta mas empleado es la de vastago saliente. Tiene la
ventaja de que el operador puede saber con facilidad si la valvula esta abierta o
cerrada. Es importante sefialar que la valvula de compuerta esta destinada
propiamente para ser operada cuando se requiera un cierre o apertura total, y no se
recomienda para ser usada como reguladora de gasto debido a que provoca altas
pérdidas de carga y porque puede cavitar.
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En valvulas de compuerta con diametros mayores a 400 mm (16") se recomienda el
uso de una valvula de paso (bypass), lo cual permite igualar las presiones a ambos
lados de la valvula haciéndola mas facil de abrir o cerrar. Los diametros recomendados
de la valvula de paso se anotan en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Tamafos recomendados para valvulas de paso

Diametro de la valvula Diametro de la valvula de paso
400 - 500 mm (16 - 20") 75 mm (3")

600 - 750 mm (24 - 30") 100 mm (4")

900 - 1050 mm (36 - 42") 150 mm (6")

1200 mm (48") 200 mm (8")

Figura 2.5 Valvula de compuerta

fimm == e 33



Regresar

ABERTURA '
CILINDR O

Figura 2.15 Véalvula de mariposa Figura 2.16 Valvula de asiento (macho)

b) Valvulas de mariposa. Estas valvulas se operan por medio de una flecha que
acciona un disco y lo hace girar centrado en el cuerpo de la valvula (figura 2.15). Se
identifican por su cuerpo sumamente corto. El disefio hidrodinamico de esta véalvula
permite emplearla como reguladora de gasto en condiciones de gastos y presiones
bajos, asi como para estrangular la descarga de una bomba en ciertos casos. La
valvula de mariposa puede sustituir a la de compuerta cuando se tienen diametros
grandes y presiones bajas en la linea. Tienen la ventaja de ser més ligeras, de menor
tamafio y mas baratas.

c¢) Valvulas de asiento. En este tipo de valvulas el elemento maovil es un cilindro, cono o
esfera, en lugar de un disco (figura 2.16). Tal elemento posee una perforacion igual al
diametro de la tuberia, por lo que requiere usualmente un giro de 90° para pasar de
abertura total a cierre o viceversa. Se emplean para regular el gasto en los sistemas de
distribucion.

d) Valvulas de altitud. Las valvulas de altitud se emplean para controlar el nivel del agua
en un tanque en sistemas de distribucion con excedencias a tanques. Existen de dos
tipos generales: una sola accion y doble accién (figura 2.17).

También se les denomina de un solo sentido o de dos sentidos de flujo. La valvula de
una sola accion permite el llenado del tanque hasta un nivel determinado. El tanque
abastece a la red por medio de una tuberia de paso con una valvula de retencion. La
valvula de retencién se abre cuando la presion en la red es menor a la provista por el
tanque. La valvula de doble accion realiza el proceso anterior sin tener una tuberia de
paso (bypass). Notase que la diferencia esencial entre ambas valvulas es el
mecanismo de control, no la valvula en si.
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VALVULA DE
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Figura 2.17 Valvulas de altitud en tanques elevados

También se les llama valvulas de altitud a aquellas que estan provistas con un flotador,
las cuales abren para llenar los depdésitos hasta un nivel maximo, después modulan la
apertura para mantener un nivel de agua constante en el depésito ajustando el
suministro a la demanda.

e) Valvulas para admision y expulsion de aire. Este tipo de valvulas se instalan para
permitir la entrada o salida de aire a la linea (figura 2.18). Lo anterior puede requerirse
durante las operaciones de llenado o vaciado de la linea. Asi mismo, se emplean en
tramos largos de tuberias, asi como en puntos altos de las mismas donde suele
acumularse aire, el cual bloguea la circulacion del agua o reduce la capacidad de la
conduccion. También evitan la formacion de vacios parciales en la linea durante su
vaciado, que pudieran causar el colapso o aplastamiento de la tuberia. Son mas
empleadas en lineas de conduccion y de alimentacion ya que se colocan en los puntos
altos.
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Figura 2.18 Vélvulas de admision y expulsion de aire

Estas valvulas poseen orificios de diametro pequefio para conexion con la atmésfera.
La apertura del orificio a la atmdsfera se produce por medio de un dispositivo activado
mediante un flotador. Tal dispositivo mantiene el orificio cerrado cuando no hay aire en
el depdsito de la valvula y lo abre cuando dicho depdsito acumula aire o0 se genera un
vacio.

Se recomienda ubicarlas especialmente en las lineas de conduccion, en los puntos de
cambio de la pendiente o en tramos largos en donde existen pendientes pronunciadas
(ascendentes o descendentes). En redes de distribucion pueden resultar necesarias
Unicamente en las tuberias de gran diametro de la red primaria.

f) Valvulas controladoras de presion. Existe una gran variedad de valvulas
controladoras de presion. Asi se tienen valvulas: reductoras de presion, sostenedoras
de presion o aliviadoras de presion (segun su colocacion), anticipadoras de onda, y
para el control de bombas. Algunas de estas funciones pueden combinarse entre si y
ademas puede afnadirseles la funcién de valvula de retencién (unidireccional).

La valvula reductora de presién reduce la presion aguas arriba a una presion prefijada
aguas abajo, independientemente de los cambios de presion y/o gastos. Se emplea
generalmente para abastecer a zonas bajas de servicio. La valvula sostenedora de
presibn mantiene una presion fija aguas abajo y se cierra gradualmente si la presion
aguas arriba desciende de una predeterminada. Ambas valvulas pueden combinarse
en una sola afiadiendo ademas la caracteristica de ser unidireccional (o de retencion).

En lugar de una valvula reductora de presion, se puede construir una caja rompedora
de presion, la cual consiste en un depdsito pequefio al cual descarga la tuberia
mediante una valvula de flotador o de altitud. Esto permite establecer un nuevo nivel
estatico aguas abajo reduciendo la presion original a la atmosférica.
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Las valvulas reductoras de presion tienen la ventaja de ajustarse a las condiciones de
la tuberia, sean éstas variables o no. Esto las hace mas aptas para instalarse en las
tuberias dentro de la red de distribucion, donde las presiones varian con la demanda.
Ocupan menos espacio que una caja rompedora y se evita el contacto directo del agua
con la atmésfera, lo que reduce el riesgo de contaminacion del agua potable. Por otro
lado, las valvulas reductoras tienen mecanismos mas complejos que requieren de un
mejor mantenimiento y de una calibracién periddica. Las cajas rompedoras son mas
sencillas y con menores necesidades de mantenimiento. En todo caso, la eleccion entre
una valvula reductora de presion y una caja rompedora de presion se debe basar en un
andlisis econdmico y operativo.

Existe una valvula sostenedora de presibn que mantiene una presion determinada
aguas arriba independientemente de los cambios de presion o gasto después de ella.
Si se intercala en la tuberia funciona como sostenedora de presion y si se coloca en
una derivacion funciona como valvula de alivio.

Las valvulas anticipadoras de onda protegen los grupos de bombeo de la onda de
presion causada por el paro de bombas o la falla de energia eléctrica. Se abren
inmediatamente al inicio de la onda de presién negativa y evacuan a la atmosfera el
exceso de presion que provoca la onda de presién positiva. Existe ademas una valvula
de seguridad de diferencial, la cual mantiene una presion diferencial entre dos puntos,
usada por ejemplo para mantener el caudal constante en una bomba.

Finalmente, las valvulas de control de bombas se instalan en la impulsion de la bomba
a fin de evitar las ondas de presion en el arranque y parada de las bombas. La bomba y
la valvula se sincronizan para poner en marcha o parar el motor mientras la valvula esta
cerrada. En caso de averia o falla de energia actia como valvula de retencion.

g) Valvulas de globo. Constan de un disco horizontal que se acciona mediante un
vastago que abre o cierra un orificio por donde circula el agua (figuras 2.19a y 2.19b).
Este mecanismo se encuentra dentro de una caja de hierro fundido con extremos de
brida para los diametros grandes y de rosca para los pequefios. Son voluminosas y
presentan una alta resistencia al paso del agua, por lo que se emplean generalmente,
en tuberias de diametros pequefios (domésticas).También pueden ser usadas para
drenar o vaciar tuberias.

h) Valvulas de retencion. Las valvulas de retencion (check) son automaticas y se
emplean para evitar contraflujos (son unidireccionales), es decir, flujos en direccion
contraria a la de disefio (figuras 2.20a a 2.20d). Se instalan en tuberias donde el agua
contenida en la tuberia puede revertir su direccion de flujo durante el paro de una
bomba o el fallo de energia eléctrica y dafar instalaciones hidraulicas tales como
bombas y sus respectivos motores. Ademas impiden el vaciado de la linea.
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Figura 2.19a Valvula de globo comun. Figura 2.19b Vélvula de globo con
dispositivo controlador de flujo

{2} Doble pueria

{Duo check) ib} Disco inclinante

{Roto-Check)

izl Disco de hule )
[Check slenciosa) (d} Osciante

Figura 2.20 Valvulas de retencion (check)

Aunque existen otros tipos de valvulas de control de bombas, las de retencion son las
mas sencillas, pero pueden generar golpe de ariete en las tuberias (ondas de presién)
gue pueden dafar valvulas y tuberias. Asi, se emplean vélvulas de retencion con
dispositivos adicionales para permitir un cierre lento y minimizar los efectos del golpe de
ariete.
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2.2.4 Hidrantes.

Los hidrantes son conexiones especiales de la red que se ubican a cierta distancia,
distribuidos en las calles. Existen dos tipos de hidrantes: publicos y contra incendio.

Los hidrantes publicos consisten de llaves comunes colocadas en pedestales de
concreto o de mamposteria que pueden usarse como llaves comunitarias pues pueden
emplearlos varias familias dependiendo de su cercania con el hidrante.

Generalmente se ubican, cuando es posible, a distancias menores de 200 m, aunque
pueden localizarse a distancias hasta de 500 m en lugares no muy densamente
poblados.

Los hidrantes publicos pueden tener una sola llave (hidrantes simples) o varias
(hidrantes mudltiples), y algunos disponen incluso de un pequefio almacenamiento. Es
preferible que el hidrante simple no lo usen mas de 70 personas aunque un hidrante
multiple puede dar servicio a 250 o hasta 300 personas.

Los hidrantes contra incendio son tomas especiales distribuidas en las calles a
distancias relativamente cortas, de facil acceso con el fin de conectar mangueras para
combatir incendios. Estos hidrantes son poco utilizados en México, pues la practica
mas comun es utilizar valvulas de desfogue dentro de los registros de las valvulas de
seccionamiento, con el fin de inundar el registro, y de permitir que el cuerpo de
bomberos pueda extraer agua durante el combate del incendio. En las construcciones
importantes recientes se han instalado hidrantes contra incendio al frente del predio,
gue en realidad forman parte de la instalacion hidraulica de la misma edificacion.

2.2.5 Tanques de distribucion.

Los almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de distribucion de agua
para asegurar la cantidad y la presion del agua disponible en la red. Segun su
construccion pueden ser superficiales o elevados. Los superficiales se emplean cuando
se dispone de terrenos elevados cerca de la zona de servicio.

Usualmente disponen de tubos separados de entrada (linea de conduccién) y salida
(linea de alimentacion), o un sélo tubo por donde el agua puede entrar y salir al
almacenamiento (tanques elevados). En este Ultimo caso se dice que el
almacenamiento es "flotante” en el sistema, debido a que cuando el abastecimiento
excede a la demanda entra agua al almacenamiento, y cuando la demanda rebasa al
abastecimiento sale agua del almacenamiento (regulacion).

En ambos tipos de almacenamientos se emplean valvulas de altitud, las cuales utilizan
un flotador para determinar el nivel al cual deben cerrarse. Se dispone ademas de un
rebosadero con drenaje, con la misma capacidad del abastecimiento al tanque, por
donde el agua puede escapar en caso de una falla de la valvula. Para determinar la
eficiencia del funcionamiento de los almacenamientos se llevan registros del nivel del
agua, ya sea por un observador o mediante dispositivos especiales.
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Los tanques de distribucion poseen un volumen determinado de almacenamiento de
agua, el cual se compone de un volumen para regular, otro para almacenar (usado en
caso de falla de la fuente o emergencias) y uno adicional para el combate contra
incendios. Segun la funcién del tanque a la que se de mayor importancia, el tanque
puede ser de regulacion o de almacenamiento. Lo mas comun es emplear el tanque
para regular (tanque de regulacion), minimizando los volimenes para almacenamiento
y combate contra incendios.

Es conveniente recordar que la linea de conduccién se disefia con el gasto maximo
diario Qmg, mientras que la linea de alimentacion y la propia red de distribucion se
disefian con el gasto maximo horario Qmn en el dia de maxima demanda. De esta
forma la red y la linea de alimentacién conducen un mayor gasto durante las horas de
mayor demanda mientras que la linea de conduccion conduce un gasto menor, pero el
abastecimiento esta asegurado por la existencia del tanque de regulacion. Con estas
disposiciones se tiene una mayor economia en la linea de conduccion.

En un sistema de distribucion conviene ubicar el almacenamiento en el centro de la
zona de servicio para tener diametros econdmicos en las tuberias de la red y mantener
uniformidad en las presiones disponibles.

Un tanque de almacenamiento dispone de una capacidad para:

(1) Regular un abastecimiento constante de la fuente y la demanda variable de la
zona de servicio. Esto permite a las bombas y plantas de tratamiento operar con gasto
constante, elevar su eficiencia y reducir por consiguiente su capacidad. La capacidad
de almacenamiento requerida es obtenida a partir de las fluctuaciones de la demanda
horaria en el dia de maxima demanda asi como del periodo de bombeo; y es calculada
en forma tabular o grafica.

(2) Combatir incendios, la cuél se depende del tamafio de la poblacion a servir.

(3) Emergencias debidas a la falla de: la toma, la energia eléctrica, o las instalaciones
de conduccién o de bombeo. Esta capacidad depende de la extension de los dafios y
del tiempo correspondiente de reparacion, asi como de la linea de conduccion.

La capacidad del almacenamiento es obtenida combinando razonablemente los tres
propositos anteriores. Puede darse el caso de un incendio fuerte en el dia de maxima
demanda y por consiguiente, se pueden combinar estas dos condiciones en el
dimensionamiento del tanque. La capacidad necesaria para emergencias puede ser
muy grande por lo que usualmente no es considerada.

Por otra parte, los tanques de regulacion permiten:
(1) Regular las presiones en la red y asi reducir las fluctuaciones de presion debidas

a las variaciones de la demanda. Esto provee un mejor servicio a los consumidores y la
presion necesaria para combatir incendios.
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(2) Elevar la presion en puntos lejanos de los tanques de almacenamiento y
estaciones de bombeo, y mejorar el servicio durante periodos de demanda pico.

(3) Regular la carga de las bombas. Cuando se colocan tanques de regulacion cerca
de las estaciones de bombeo, las cargas de bombeo son mas uniformes. Esto influye
en una mejor seleccién, operacion y eficiencia de las bombas.

La capacidad de este tipo de tanques es obtenida a partir de métodos graficos.

2.2.6 Bombas.

Las bombas y las turbinas forman parte de las maquinas para fluidos denominadas
"turbomagquinaria”, debido a que se conectan a una flecha rotatoria. En el caso de las
turbinas, la flecha rotatoria se encarga de transmitir la energia mecanica extraida del
agua en movimiento a un generador para producir energia eléctrica. Por otra parte, las
bombas reciben la energia mecanica proveniente de un motor a través de la flecha con
el fin de elevar la presion del agua para conducirla en las tuberias.

La gran mayoria de los sistemas de distribucion y lineas de conduccion de agua
potable incorporan bombas en sus instalaciones para trasladar el agua a través del
sistema 0 mantener presiones requeridas. Su aplicacion especifica permite:

1) Elevar el agua desde fuentes superficiales o subterraneas a plantas de
tratamiento, almacenamientos, o directamente al sistema de distribucion;

2) Incrementar la presion para servir areas de servicio ascendentes (booster); y

3) Bombear quimicos en unidades de tratamiento, transportar el agua en las
instalaciones de tratamiento, retrolavado de filtros, desalojar tanques sedimentadores y
remover solidos depositados.

Para que funcionen las bombas se utilizan cominmente motores eléctricos y de
combustion interna. Se dispone de varios tipos de motores eléctricos de corriente
directa y corriente alterna. La eleccion del tipo de motor depende de diversos factores
como son: la toma y el tipo de voltaje disponibles; costos de adquisicion, instalacion y
mantenimiento; velocidad, y su control o regulacion; facilidad de arranque; corriente
necesaria para el arranque y torque; factor de potencia y caracteristicas de carga
parcial. Se pueden adquirir motores del caballaje deseado con voltajes comunes de 220
0 440 V y eficiencias de hasta del 90 al 95 %. Se debera tener cuidado de:

1) Proteger el motor contra sobrecargas, y
2) Prevenir dafios por conexiones a tierra o conductores eléctricos inapropiados.
Las bombas en general, permiten trasladar fluidos agresivos o no, ya sean liquidos,

gases, 0 soOlidos y semisolidos (que pueden ser bombeados), a diferentes
temperaturas. Existen tantos disefios como aplicaciones y fabricantes por lo que resulta
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dificil mencionarlas a todas. Sin embargo, se pueden clasificar de acuerdo al principio
de su funcionamiento como:

1) De desplazamiento positivo, y
2) Dindmicas o cambiadoras de impulso.

Las bombas de desplazamiento positivo se basan en cambios de volumen para forzar
al fluido en su circulaciébn como lo es el llenado de una camara a través de una cavidad,
luego su sellado y empuje del fluido a través de otra cavidad. De esta forma su
funcionamiento es pulsatorio, su principal ventaja es el manejo de fluidos
independientemente de su viscosidad. Un buen ejemplo de este tipo de bomba es el
corazon humano.

Las bombas dinamicas se diferencian de las anteriores en que no existe un volumen
cerrado y que su funcionamiento se basa en transmitir un impulso o movimiento al
fluido por medio de placas o alabes de rapido movimiento agrupados en un impulsor. El
fluido incrementa su impulso o cantidad de movimiento mientras se mueve a traves de
los pasajes abiertos y convierte su alta velocidad en presion al salir de la seccion del
impulsor. Este tipo de bombas generalmente provee mayores gastos que las de
desplazamiento positivo con mayor uniformidad, pero son poco efectivas con liquidos
con alta viscosidad. Necesitan ademéas del "cebado", lo cual consiste en llenar la
cavidad del impulsor con el liquido a conducir, pues si contiene aire, no pueden
succionar el liguido de su entrada. Por esta razdn, existen bombas "autocebantes",
equipadas con un dispositivo para evitar que la camara del impulsor se vacie (deben
cebarse necesariamente en su instalacién). Cabe aclarar que las bombas de
desplazamiento positivo son autocebantes para la mayoria de sus aplicaciones.

Una bomba dindmica puede proveer altos gastos (cerca de 20 m>/s), pero usualmente
incrementos moderados de presion (pocas atm). En cambio una bomba de
desplazamiento positivo puede operar a altas presiones (300 atm) pero tipicamente con
gastos bajos (6 I/s).

Las bombas se pueden clasificar de acuerdo al mecanismo o disefio mecanico en:

1) De desplazamiento positivo:

- Alternativas: De piston o émbolo (a veces denominadas de martinete) y de
diafragma.

- Rotativas: Rotativa de pistones, engranajes externos, engranajes internos,
rotor lobular, paletas (deslizantes, servicio pesado, oscilantes, excéntrica-
paleta, rodillo-paleta y flexible) y husillo (simple o de estator flexible y rigidas).

2) Dinamicas o cambiadoras de impulso:
- Rotodindmicas: De flujo radial (centrifuga), axial y mixto.
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Adicionalmente existen bombas de fabricacién especial para diversas aplicaciones que
funcionan mediante alguno de los dos principios antes mencionados u otro especial
teniéendose bombas: alimentadoras de calderas en centrales termoeléctricas, de
condensado, de pozo profundo o sondeo (accionadas por eje, sumergibles (de motor
seco o humedo), helicoidales, eyectoras (combinadas con una centrifuga) y de
elevacion por aire comprimido), tornillo de Arquimides, quimicas, de proceso,
medidoras (dosificadoras o proporcionales), de ariete hidraulico, neumética o de aire
comprimido, periestalticas, de diafragma tubular, de anillo liquido, de accionamiento a
mano (alternativas o impelentes, semirrotativas, de diafragma, rotativas y periestélticas)
y para servicios especiales como: bombeo de diversos fluidos incluyendo metales
fundidos (bombas electromagnéticas y especiales), asi como solidos y semisolidos
bombeables; también para el dragado y contra incendio.

Los tipos de bombas mencionados pueden a su vez clasificarse de acuerdo a su
configuracion geomeétrica y niamero de células de bombeo (cavidades o rotores), asi
como de otros factores.

Las bombas comunmente empleadas en abastecimiento de agua potable son las
denominadas "rotodinamicas”, mal llamadas "centrifugas" (Solo la de flujo radial es
centrifuga pura), por lo cual en el siguiente capitulo se analizan sus principales
caracteristicas. Este tipo de bombas se clasifican de acuerdo a la direccion de salida
del flujo, por lo cual se tienen de flujo radial, axial y mixto.

2.2.7 Pozos.

El agua subterrdnea constituye un recurso importante en el abastecimiento de agua
potable. En general, el agua extraida del subsuelo no requiere tratamiento y su
captacion resulta mas econdémica que en embalses. Ademas, las cantidades de agua
disponible son mas seguras y practicamente no les afectan las sequias. Los métodos
modernos de estudio de los acuiferos permiten determinar un aprovechamiento racional
y prolongado del agua subterranea, aunque en ciertos casos de sobreexplotacion de
acuiferos puede requerirse una recarga artificial para evitar hundimientos o la
contaminacion de los acuiferos.

Para aprovechar el agua subterrdnea se construyen pozos, los cuales son
excavaciones o perforaciones verticales, normalmente hechas por el hombre, por las
cuales el agua subterranea puede brotar o ser extraida del subsuelo. En el capitulo
siguiente se abordan con mayor profundidad los temas relativos a bombas y pozos por
ser estos constituyentes fundamentales en la mayoria de los sistemas de distribucion
de agua potable.

2.2.8 Tomas domiciliarias.

La toma domiciliaria tiene como funcidn el proporcionar agua de la red de distribucion
para conducirla a la instalacion hidraulica intradomiciliaria. Se divide en dos partes
conocidas como: ramal y cuadro. Se le llama ramal a la conexién que abarca desde el
acoplamiento a la red de distribucion hasta el codo inferior del cuadro. El cuadro es
propiamente el conjunto de tubos y codos que forman una figura rectangular con el
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objeto de alojar un medidor y que sea comoda su lectura. El cuadro se encuentra
generalmente dentro del domicilio del usuario.

Los diametros usuales de tomas domiciliarias pueden ser de 13 o 19 mm. En el
mercado existen gran cantidad de piezas y disposiciones de diferentes materiales para
enlazar la red de distribucion con las tuberias intradomiciliarias. Algunos fabricantes de
tuberia recomiendan cierto tipo de instalacién y materiales de la toma domiciliaria para
tener un mejor servicio.

En general, las tomas domiciliarias se pueden clasificar como metalicas o combinadas.
En las primeras, las tuberias del ramal y del cuadro son metdlicas, y en las segundas,
el ramal es de material plastico. Las tomas domiciliarias metdlicas se instalan con cobre
(flexible en el ramal y rigido en el cuadro) o de cobre (flexible) en el ramal y hierro
galvanizado en el cuadro. Por otra parte, las tomas domiciliarias combinadas emplean
polietileno de alta densidad (PEAD) en el ramal y cobre (rigido) o hierro galvanizado en
el cuadro.

Para abundar mas sobre el tema, se puede consultar el volumen titulado "Tomas
domiciliarias" contenido en este mismo Manual.
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3. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION.

En este capitulo se hace una revision de los conceptos béasicos para comprender el
funcionamiento y disefio hidraulicos de instalaciones complementarias a la red de
distribucion tales como: bombas, pozos y tanques de regulacion.

Aunque tales conceptos se presentan con mayor detalle en otras partes de este
Manual, es conveniente mencionar algunos conceptos clave, pues para mejorar el
disefio y la operacidon de una red de distribucion son de gran utilidad.

3.1 BOMBAS.

La gran mayoria de los sistemas de distribucion y lineas de conduccion incorporan
bombas en sus instalaciones para trasladar el agua a través del sistema o mantener
presiones requeridas. En abastecimiento de agua potable son usadas para extraer el
agua del subsuelo y conducirla hasta plantas de tratamiento, almacenamientos, o
directamente hasta la red de distribucién. También permiten elevar la carga en zonas
de presion ascendentes (booster), asi como proveer de agua al cuerpo de bomberos
durante el combate de incendios.

La seleccion de la bomba adecuada en un sistema de abastecimiento debera ser tal
que: los costos de adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento sean minimos;
existan piezas de repuesto; los requerimientos de espacio sean minimos; no se
necesite un control de velocidad variable; se utilice una sola bomba en demandas pico
si es posible; y los procedimientos de control y operacion de la bomba sean sencillos.

Las tuberias de conduccién y abastecimiento de agua usan casi exclusivamente
bombas del tipo rotodindmicas. Este dispositivo desarrolla carga utilizando un impulsor
rotatorio (o propulsor) confinado dentro de una cubierta. El impulsor esta compuesto por
cierto nimero de vanos (alabes), los cuales fuerzan al liquido hacia afuera de la
cubierta por accion centrifuga o normal al plano de los alabes. Algunas bombas
combinan ambas acciones a través de la curvatura y la orientacién de los vanos. La
bomba puede ser de una sola etapa o de varias etapas segun el nimero de impulsores
contenidos en la misma cubierta.

En una bomba de flujo radial o centrifuga el agua entra en el centro del impulsor
(figura 3.1) y es forzada hacia afuera, contra la carcasa, por la fuerza centrifuga. Asi, la
energia mecanica (proveniente de la electricidad suministrada al motor) es convertida a
energia cinética, la cual a su vez es convertida en energia de presion por un conducto
circular gradualmente divergente llamado voluta.
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3.1.1 Curvas caracteristicas.

En el caso de una sola bomba, la relacion entre el gasto Q, la carga H, la velocidad de
rotacion N, la potencia W suministrada por la bomba y el nimero de impulsores puede
ser establecida como: (a) En una etapa dada, Q varia directamente en relacion al
numero de impulsores en paralelo; (b) A una velocidad conocida, H varia directamente
al nimero de impulsores en serie, es decir, el nUmero de etapas; (c) Para velocidad
variable, Q o« N, H o« N% y W o« H3. En la practica, sin embargo, estas relaciones no se
ajustan bien.

A

Carga mf3xima &‘v/
en Q=0

Carga suministrada
por la bomba >

"
-

— Carga, eficiencia, potencia

— Gasto

Figura 3.1 Bomba centrifuga Figura 3.2 Curvas caracteristicas

La eficiencia de las bombas rotodinAmicas es descrita a través de curvas
caracteristicas (figura 3.2), en la cual la carga H, potencia W y la eficiencia de la bomba
son graficados contra el gasto Q. También se ha trazado la curva de carga del sistema,
una suma de la carga estatica y las pérdidas. El punto de interseccion de la curva
carga-gasto y la curva de carga del sistema determina el punto de operacion. La bomba
debe ser seleccionada de tal manera que su eficiencia sea tan alta como sea posible en
un amplio rango de condiciones de operacion.

La descarga de la bomba puede ser regulada (a) por una valvula en el tubo de
descarga; (b) variando la velocidad de la bomba, o (c) teniendo diferentes
combinaciones de bombas.

Las bombas pueden ser combinadas para que trabajen en serie o en paralelo. En serie
se suman las cargas, mientras que en paralelo se suman los gastos.

Se utilizan combinaciones de bombas en edificios altos donde el agua es elevada por

etapas a los puntos méas altos por medio de rebombeos en pisos intermedios. Asi se
reduce la presion en tubos y carcasas de las bombas de los pisos mas bajos.
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La combinacion de bombas en paralelo es mas comdn cuando las bombas surten agua
variando en cantidad (de la demanda minima a la maxima) y carga (fuente en alto nivel
y almacenamiento vacio a fuente a bajo nivel y almacenamiento casi lleno). La figura
3.3 muestra las curvas gasto-carga para una combinacién de tres bombas en paralelo.
Se pueden instalar bombas con diferentes capacidades para que durante su operacion
se realicen diferentes combinaciones para obtener maxima eficiencia.
\ \ \ \ \

Tanque lleno
Fuente a bajo nivel

40

Rango de carga
del sistema

30

Carga en metros

20

Tanque vacio

Fl‘%ent(? a Bomba
of Henie s o -
.%m %S g%
s 25 ¢k
0 £ | IR =9
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

— = Gasto er’ m /s

Figura 3.3 Bombas en paralelo

Como la bomba eleva el agua desde la fuente hasta la linea eje del impulsor por medio
de un vacio parcial, la altura a la cual el agua puede ser elevada por succién, es decir,
altura de aspiracion, es limitada. Tal succién es obtenida restando la suma de la presion
de vapor del agua, pérdidas totales, y carga de velocidad en el tubo de aspiracion a la
presion atmosférica. Si el limite es excedido (depende de la altura de aspiracion
existente y de la requerida por la bomba), aparece un fenémeno llamado cavitacion,
consistente en vibraciones, ruido y desgaste del impulsor de la bomba (formacién de
pequefios agujeros). Para prevenir la cavitacion, es recomendable limitar la altura de
aspiracion hasta un maximo de 6 m.

3.1.2 Andlisis del funcionamiento de una bomba.
Para analizar el funcionamiento hidraulico de una bomba en una tuberia se debe

modificar la ecuacion de la energia para agregar la energia (expresada como carga o
presion, en mca, metros de columna de agua) proporcionada por la bomba:
P, Vi _ P, V5
un+t—+_—+Hg = +—+_-+2hy (3.1)
7 29 y 2
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Donde z; y z, son las cotas de referencia (m), P, y P, son las presiones (kgf/m?,
1kgf/m?=9.81x10° Pa), y es el peso volumétrico del agua (kgf/m*=9.81N/m3), vi y v,
son las velocidades (m/s), g es la aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?), Hg es la carga
(m) proporcionada por la bombay > h¢ 1 son las pérdidas de friccion en el conducto

(m). Los subindices 1y 2 se refieren a las secciones de célculo.

Hg representa la energia agregada por la bomba a cada kgf de agua que pasa a través
de la bomba. En el caso de bombas de varias etapas o bombas en serie, Hg es la
suma de los incrementos de carga a través de cada etapa o bomba.

El incremento de carga a través de la bomba es funcidon del gasto bombeado y es
determinado experimentalmente por el fabricante. Tal informacién es presentada en las
curvas caracteristicas de la bomba. También se incluye informacion relativa a la
eficiencia de la bomba y a los requerimientos de energia. A menudo se incluyen las
curvas caracteristicas de bombas de diferentes tamafios o similares. La figura 3.4
muestra un diagrama de curvas -caracteristicas correspondiente a una bomba
disponible comercialmente.

En una instalacion de bombeo es importante conocer la relacién que existe entre la
energia agregada al agua (Hg) y la potencia suministrada a la bomba. La potencia
agregada al agua mientras circula a través de la bomba es

_ QHs
W = =T (3.2)

Donde Q es el gasto (m®s) y W es la potencia (HP) agregada al agua. La potencia
suministrada a la flecha de la bomba por el motor difiere de la anterior debido a que
existen pérdidas por friccion, pero se relaciona a traves de la eficiencia de la bomba
como

W= nWi (3.3)

Donde W; es la potencia (HP) aplicada a la flecha de la bomba. La eficiencia total de
las bombas varia entre 70 y 90% y se determina a partir de pruebas de laboratorio bajo
diferentes condiciones de operacion.

A continuacion se presentan dos ejemplos para demostrar como se emplean las curvas
caracteristicas en conjuncion con la ecuacion de la energia para determinar el gasto en
un sistema. Mientras que la aproximacion grafica es comunmente empleada, se anexa
la solucién numérica para mostrar el manejo de bombas en paralelo y de varias etapas
(impulsores).
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Ejemplo 3.1

Se tiene una bomba de una sola etapa (un solo impulsor) con las caracteristicas de la
figura 3.4 (Curva A). Este dispositivo permitird trasladar el agua desde un
almacenamiento con un nivel de 64 m a un canal con una elevacion de descarga de 75
m. La longitud de la linea es de 4,350 m, tiene un diametro interior de 0.9 m y el factor
de friccion de Darcy es 0.017.

Despreciando las pérdidas menores en la tuberia y en la estacién de bombeo, calcule
el gasto en la tuberia, la eficiencia de la bomba y los requerimientos de energia del

motor.
VERTICAL TURBINE PUMPS
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These curves show actual field performance on water, 1.0 specific gravity.
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas de una bomba comercial
Solucién

A partir de la ecuacion 3.1.:
2 2
21+&+£+HB = 22+&+£+thl_z
29 2
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De esta forma:

Lv?
64+ 0+0+ Hy =75+0+0+f——
D 2g

Se hace la suposicion de tomar y descargar el agua a presion atmosférica y sin
velocidad (tanto en el almacenamiento como en el canal). Sin embargo, en la formula
de friccién de Darcy se considera la velocidad V existente en la conduccion. Asi,

4350 V?2
=(75-64)+0.017
He=( ) 0.9 2x9.8

Heg = 11 + 4.19v?

Esta ecuacion puede ser resuelta procediendo por prueba y error en conjuncién con la

figura 3.4:
Q supuesto V 11 + 4.19V 7 Hg (de la figura 3.4)
gpm m°/s m/s m fit m
5,000 0.316 0.497 12.035 45 13.72 # 12.035
7,000 0.442 0.695 13.024 32 9.75 # 13.024
6,000 0.379 0.596 12.488 40 12.19 ~ 12.488
Notas:

1) Para obtener V se emplea la relacion V = Q / A donde A es el &rea transversal del conducto
(A=nr?=7(0.9/2)*=0.636 m?).
2) Hg se obtiene de la figura 3.4 a partir del gasto en gpm (galones por minuto) y la curva gasto-carga
de la bomba A.
3) Recuérdese que:
1 gpm = 3.785 I/min = 0.0000631 m’/s
1 ft (pie) = 0.3048 m

Para efectos practicos, la aproximacion obtenida en la determinacién del gasto es
considerada correcta. De la figura 3.4 se obtiene la eficiencia, la cual es 85 - 3 = 82%
(ver notas en la figura donde se anota que la eficiencia debe ajustarse en funcion del
namero de etapas), y se requiere de un motor de 82 HP (Brake horsepower, potencia al
freno).

Ejemplo 3.2

Resolver el ejemplo 3.1 utilizando dos bombas en paralelo, de tres etapas cada una,
con las caracteristicas mostradas en la curva D (figura 3.4).

Solucion

La ecuacion hidraulica obtenida para la conduccion sera la misma, pero en la solucion
de este ejemplo deberan tenerse en cuenta la colocacién de las bombas en paralelo,
ademas de sus mdltiples etapas. De esta forma:

He = 11 + 4.19v?
Resolviendo por pruebay error:
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Q supuesto | Q en lalinea V 11 + 4.19V* |Hg /etapa Hg

gpm (m°/s) | gpm (m%s) | m/s m ft ft (m)
4,000 (0.252)| >%% 5)%804) 0.794 13.64 20 |87 (26,52 = 13.64)
6,000 (0.379)| 575y | 1190 16.93 18 |54 (16.46 ~ 16.93)

Regresar

De la figura 3.4 se obtiene una eficiencia de 85 - 1 = 84% y se requiere un motor de 34 x 3 = 75.99kW
(102 HP) para cada bomba.

3.1.3 Curvas de requerimiento de carga del sistema.

A menudo, el ingeniero requiere considerar gran variedad de condiciones de operacion
para la conduccion y determinar aquellas condiciones que afectaran la carga y gasto
(incluyendo la potencia y eficiencia) proporcionados por las bombas. Un método gréafico
es particularmente Util para analizar lo anterior, especialmente si el nimero de bombas
en operacion varia y los niveles en los almacenamientos o los requerimientos de
presion fluctdan.

El procedimiento consiste en escribir la ecuacion 3.1 para cada una de las condiciones
propuestas de operacion y graficar los datos resultantes en una curva gasto Q vs carga
Hg (ejemplo 3.1). A esta curva se le llama "curva de demanda del sistema".
Posteriormente, las caracteristicas del conjunto de bombeo son expresadas en
términos de una curva gasto vs carga totales del arreglo de bombas, y se traza para
cada posible situacibn de operacion. Estas curvas se denominan “curvas de
abastecimiento de las bombas". Los puntos donde las curvas de demanda y de
abastecimiento se intersectan son condiciones de operacion para ese arreglo particular
de las bombas. Para mostrar el procedimiento se anexa el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.3

Resolver el ejemplo 3.2 para una, y para dos bombas operando. Considérese un nivel
maximo en el almacenamiento de 64 m y un nivel minimo de 61 m.

Solucion
Empleando la relacion V = Q / A, la curva de demanda (ejemplo 3.1) se puede expresar
como
4.19 2 2
Hg = 11 + —— = 11 + 10.36
° (0.636 )’ B °

Para el nivel maximo en el almacenamiento, y como

Ho = (75-61) + —0

—=° 0% = 14 + 10.36 Q?
(0.636 )2Q Q

Para el nivel minimo en el almacenamiento.
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Las curvas de abastecimiento de las bombas son obtenidas al multiplicar por 2 (dos
bombas en paralelo) los gastos correspondientes a una bomba (figura 3.4) y por 3 (ires
etapas) las cargas correspondientes a tales gastos. De esta forma se obtiene una curva
gasto Q - Carga Hg . Las curvas resultantes se muestran en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Curvas de abastecimiento y de demanda

En la figura se muestra la solucién obtenida en el ejemplo 3.2 con Q = 0.757 m* (12,000
gpm). Las curvas muestran ademas, que si el nivel en el almacenamiento es el minimo,
las bombas sélo produciran 0.719 m*/s (11,400 gpm).

También se observa que, en las peores condiciones se pueden bombear solamente
0.391 m?¥s (6,200 gpm) cuando se encuentra en operacién una sola bomba y el nivel
en el almacenamiento es minimo.

3.1.4 Consideraciones de sumergenciay de cavitacion.

Dos aspectos basicos en la instalacion de una bomba son: la sumergencia del tubo de
succion y la prevenciéon de la cavitacion. La sumergencia del tubo de succién es la
distancia del nivel del agua a la entrada del tubo de succion, la cual debe evitar la
entrada de aire a la bomba.

Cuando la sumergencia no es la adecuada, se forman vortices (torbellinos) que

permiten la entrada de aire al tubo de succidn. Lo anterior se puede apreciar a simple
vista en el carcamo de bombeo.
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El Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos (Hydraulics Institute) ha publicado guias
(estandares) para determinar la sumergencia adecuada en instalaciones de bombeo.
Por otra parte, los fabricantes de bombas proveen datos para determinar la
sumergencia en sus modelos de bombas (figura 3.6). Por ejemplo, considerando la
bomba del ejemplo 3.1, en la figura 3.6 se determina una sumergencia de 1.37 m (4.5
ft) para prevenir vértices con un gasto méaximo de 0.473 m%s (7,500 gpm). Notase en la
figura 3.4, que el diametro de la campana es de 0.51 m (20").

El fendmeno de la cavitacion en bombas debe prevenirse a toda costa dentro del rango
completo de gastos de bombeo. Para ello los fabricantes recomiendan un valor de
sumergencia, aunque es buena practica ingenieril el revisarlo.

La ocurrencia de la cavitacion es determinada en pruebas de laboratorio. Cuando el
gasto y la localizacién de la bomba son tales que la presion en la bomba cae hasta la
presion de vapor del agua, empieza la cavitacion. Esto provoca que baje la eficiencia,
existan posibles problemas de vibracion, y si continda por largos periodos puede darse
la falla en los componentes de la bomba.

La informacion de los fabricantes que puede ser usada en el disefio de instalaciones de
bombeo para evitar la cavitacidbn puede ser presentada en varias formas. La mas
simple y menos util es la "carga de succion". Este valor es la maxima altura supuesta a
la que se puede ubicar la bomba sobre el carcamo de bombeo para lograr la curva de
eficiencia garantizada por el fabricante. Si se tienen condiciones inusuales no esta claro

gue hacer.
DIAMETRO DE LA
CAMPANA DE SUCCION
w9 ) 16%‘1 \"\ [
7

é:_‘ : ™ ‘ ‘ ‘ ol
g’ \ 20"
<_t 10" 14" NIVEL DEL AGUA
Q s
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8 4 6"
&
= 5" H
3
7]
([
==

: Ed

7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2

100 1000 10000
GALONES POR MINUTO

EJEMPLO: UNA BOMBA DE 14" CON UN GASTO DE
3000 gpm REQUIERE UN MINIMO DE 3 ft
DE SUMERGENCIA.

NOTA: ESTA GRAFICA NO CUBRE LOS REQUERIMIENTOS DE LA
CSPN. REVISAR LA CURVA EN CADA CASO. LA CSPN
PUEDE REQUERIR SUMERGENCIA ADICIONAL.

Figura 3.6 Valores de la sumergencia en bombas tipo turbina (rotodinamica de
flujo axial)

Una medida fundamental para prevenir el deterioro por cavitacion en la eficiencia es la

carga de succion positiva neta (CSPN). Para determinarla se emplea la expresion

csPn = oL By, (34)

/4 4
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Donde P, es la presidon ambiental (usualmente la atmosférica), P, es la presion de
vapor del liquido, z; es la elevacion del impulsor sobre el nivel del almacenamiento, y hy
ent €S la pérdida de carga entre el carcamo y el impulsor de la bomba.

La mayoria de los fabricantes proporcionan una curva gasto-CSPN (NPSHg, net
positive suction head required), tal como se observa en la figura 3.4. De esta forma, con
un valor dado de la CSPN, la ecuacion 3.4 puede ser empleada para determinar el
valor de z; para valores anormalesde Py y Py .

Debe observarse que la cavitacion y los dafios por cavitacidn pueden ocurrir ain con la
CSPN recomendada por el fabricante. Esto sucede porque la cavitacion inicia antes de
que se note un cambio en la eficiencia de la bomba. Si durante la operacion se
bombean gastos por debajo o bien, por arriba de la capacidad normal; el prevenir la
cavitacion puede requerir valores de la CSPN mayores a los recomendados por el
fabricante. Por este motivo, deberan asignarse valores conservadores a la
sumergencia.

Ejemplo 3.4

Para la bomba del ejemplo 3.1, determinar que tan profundo debera ser colocado el
impulsor para operar con el gasto indicado mas alto. El agua tiene una temperatura de
15 °C (60 °F) y serd bombeada desde un almacenamiento con una elevacién de
1,500 m (5,000 ft) sobre el nivel del mar.

Solucién

De la figura 3.4, con un gasto de 0.473 m*/s (7,500 gpm), el valor de la CSPN requerida
(NPSH) es de 853 m (28 ft). De un libro de mecanica de fluidos o alguna otra
referencia, se puede determinar que la presion atmosférica para una altura de 1,500 m
es de 84.8 kPa (8,653 kgf/m?) y la presién de vapor del agua a 15 °C es de 1.7 kPa
(173 kgf/m?). Suponiendo que h;en: esta incluido en el valor de la CSPN, se calcula z;
sustituyendo valores en la ecuacion 4.4:

853 = 8653 173 ,
1,000 1,000
zi = 8.653 - 0.173 - 853 = - 0.05m

Por lo tanto, el impulsor necesita estar solamente 0.05 m por debajo de la superficie
para cumplir con la CSPN recomendada por el fabricante. En este caso, sin embargo,
para prevenir la entrada de aire (vortices) se requiere una sumergencia de 1.37 m (4.5
ft), con base en la figura 3.6.
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3.1.5 Relaciones de similitud de bombas.

Los principios hidraulicos de similitud de bombas tienen una aplicacién importante en
situaciones de bombeo a velocidad constante y golpe de ariete causado por el paro de
bombas. Los principios de similitud nos permiten predecir cargas, gastos, y pares
motores en un amplio rango de velocidades cuando se usa solamente la informacion
basica dada con un solo valor de velocidad.

Para aquellos familiarizados con los parametros convencionales de modelacién, es
interesante reconocer que en el caso de bombas, la similitud cinematica toma
precedencia sobre la similitud dinamica. Las velocidades del flujo son proporcionales a
Q/D? y las velocidades del impulsor son proporcionales a ND, donde D es una
dimension tipica de la bomba (generalmente el diametro del impulsor) y N es la
velocidad de rotacion en revoluciones por minuto (rpm). La similitud cinematica requiere
que las relaciones expresadas por las siguientes ecuaciones sean constantes:

Q _,

N D?

siendo k una constante. (3.5a)

(0]
Q - = Q. 5 (3.5b)
N D1 N2 D3

Existen relaciones adicionales de la carga Hg , el par motor T y la potencia W; con
respecto a la velocidad y al tamafio de la bomba, como

HB HB
L= d (3.6)
N?D? N3 D3
T: T,
= (3.7)
NiD3 N3 D3
Wl — W2 (38)

N: D3 N3 D3

Estas relaciones pueden ser empleadas para predecir cambios en el gasto, carga, y
requerimientos de energia en bombas de diferente tamafio (impulsores recortados) o
bombas operando a diferentes velocidades. La precision de la prediccidn decrece
conforme los cambios de velocidad y de tamafio varian con respecto a las condiciones
de prueba.

En condiciones de golpe de ariete, los decrementos en gasto y par motor de la bomba
pueden ser calculados a partir de las ecuaciones 3.5 a 3.7 usando D; / D, = 1.0 (misma
bomba) y variar sucesivamente las velocidades. Bajo estas condiciones se emplean las
leyes de similitud como el mejor estimador del comportamiento de la bomba a cualquier
velocidad.
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3.1.6 Seleccion de bombas.

En las etapas iniciales de la seleccidon del equipo de bombeo, a menudo es Uutil tener
idea del tipo de bomba o la configuracién del conjunto de bombeo que sera requerido.
Esto es importante, especialmente cuando se van a instalar varias bombas.
Tradicionalmente se emplea el concepto de velocidad especifica (Ns ):

NAQ (3.9)

3/4
H

Ns =

Donde N es la velocidad de la bomba (rpm), Q es el gasto (gpm o m%s) y H es el
incremento de carga proporcionado por la bomba (ft 0 m). La ecuacion 3.9 sirve para
bombas de una sola etapa y de succion simple. Para bombas de doble succion se
emplea la mitad del gasto de la bomba, y en el caso de bombas con varios impulsores,
se utiliza la carga por etapa.

Los valores de la velocidad especifica son calculados en los puntos de maxima
eficiencia, y el valor numérico es tipico del tipo de bomba. Por ejemplo, las bombas con
valores de Ns menores a 20 (1,000 en sistema inglés) son generalmente bombas
centrifugas (flujo radial). Aquellas con valores mayores a 200 (10,000) son
generalmente bombas de flujo axial (tipo turbina).

El conocer la velocidad especifica permite estimar su eficiencia y determinar el tipo de
bomba a emplear. La figura 3.7 muestra la relacion entre la velocidad especifica, la
eficiencia y tipo de bomba.
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Figura 3.7 Eficienciay tipo de impulsor en funcién de la velocidad especifica

El valor del concepto de velocidad especifica es de gran utilidad al establecer una
configuracion inicial de bombeo. De esta forma, se calcula la velocidad especifica en
determinada situacion; posteriormente se emplea ese valor para seleccionar el tipo y
numero de bombas.

Ejemplo 3.5
Un proyecto de irrigacion requiere que 700 I/s sean bombeados desde un rio con
elevacion 120 m a un almacenamiento con una elevacion de 256 m. La longitud de la

conduccion es de 8,650 m. Seleccionar una configuracion inicial de bombeo.

Considérese un coeficiente de friccion de Darcy de 0.018 y un didmetro en la
conduccion de 0.9 m.
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Solucién

Las bombas deberan proporcionar suficiente carga para vencer el desnivel de 136 m
mas las pérdidas por friccion en la linea. Estimando una velocidad de 1.5 m/s y con un
valor del coeficiente de Darcy de 0.018, la pérdida por friccion es de

Lv?

2
he = foV = 0.0188’650 (15)
D 2¢g

0.9 2x9.8

~ 20m

De esta forma, la carga a proporcionar es de 136 + 20 = 156 m y empleando una
velocidad tipica de la bomba de 1,760 rpm, la velocidad especifica es

N, = 1,760~0.7 _ 33.4

(156 )3/4

De la figura 3.7, una sola bomba del tipo turbina o Francis trabajaria bien, pero seria
dificil encontrar una de esta capacidad (gasto y carga).

Suponiendo en este caso que se requiere flexibilidad con un minimo de 4 bombas, bajo

estas condiciones
_1,76040.175 16.7

(156 )3/4

S

Este valor de velocidad especifica indica una bomba centrifuga (flujo radial), sin
embargo, ésta no es una velocidad especifica que proporcione alta eficiencia. Asi,
pueden emplearse varias etapas para incrementar la velocidad especifica. Con un
gasto de 0.175 m*/s, una velocidad especifica de 50 da la mayor eficiencia (ver figura
3.7).

Esta vez, la ecuacion 3.9 es resuelta para obtener la carga por etapa H:

1,760+0.175

5 = H3

de donde se obtiene H = 36 m por etapa. De esta forma:

NUmero de etapas = % = 4.3 (0 5 etapas)
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Por lo consiguiente, la mejor configuracién de bombeo es tener 4 bombas de 5 etapas
del tipo turbina. El siguiente paso es buscar en los catalogos de bombas una que opere
a 1,760 rpm y produzca 36 m por etapa con un gasto de 0.175 m*/s con maxima
eficiencia.

Se aprecia del ejemplo anterior que la velocidad especifica puede hacerse variar en un
amplio rango, dependiendo de condiciones arbitrarias tales como la velocidad del motor
y criterio en el disefio del sistema. Sin embargo, el uso de la velocidad especifica como
herramienta de disefio permite una aproximacién gruesa a una configuraciéon de
bombeo factible.

El disefio de estaciones de bombeo es en si tema de otro manual, sin embargo,
pueden consultarse las siguientes referencias: Sanks, 1989; y en patrticular el volumen
titulado "Disefo de instalaciones mecanicas y seleccion de equipo mecanico" contenido
dentro de los temas de este Manual.

3.2 POZOS.

El agua se puede obtener de fuentes superficiales o subterraneas. El agua superficial
es tomada de lagos, rios y corrientes; por otra parte, el agua subterranea es obtenida
de acuiferos por medio de pozos, manantiales y galerias filtrantes. El uso de una u otra
fuente depende de factores como: cantidad disponible, calidad, confiabilidad (si
requiere 0 no almacenamiento, bombeo o ambos), ubicacién, aspectos legales y
politicos, y costos.

La importancia de recordar algunos conceptos relativos a pozos radica en que existen
redes de distribucién que incorporan pozos conectados directamente a la red o para
abastecer un tanque de almacenamiento o regulacion. El gasto obtenido de un pozo
depende de varios factores, los cuales pueden ser relevantes en proyectos nuevos o de
rehabilitacion de redes de distribucion. Por tal motivo deben realizarse los estudios y
pruebas de pozos correspondientes para evitar problemas tales como:
sobreexplotacion de acuiferos, contaminacion del agua extraida, intrusion salina (cerca
de las costas), etc. En resumen, un pozo debe estar correctamente ubicado, construido
y operado para cumplir con un servicio adecuado. La Norma Oficial Mexicana NOM-
003-CNA sefala los requisitos indispensables que se deben cumplir para la
construccion de pozos y evitar la contaminacion de acuiferos.

Dos aspectos basicos a tener en cuenta con relacion a los pozos son:

-(1) Las pruebas de bombeo permiten determinar el gasto y los niveles
optimos de operacion, y

-(2) La ubicacion de varios pozos cercanos interviene en su rendimiento, es
decir, la cantidad de agua que se puede extraer de ellos durante el intervalo de
servicio.
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3.2.1 Clasificacion de los pozos.

Los pozos se pueden clasificar seguin su comportamiento hidraulico como: ordinarios
(de capa libre), o artesianos (figura 3.8). En el pozo ordinario el agua se eleva hasta la
altura del material saturado que lo rodea, y no se halla sometida a otra presion mas que
la atmosférica (acuifero libre). En el caso del pozo artesiano (hecho en un estrato
impermeable o poco permeable), el agua se eleva hasta un nivel determinado debido a
la presion existente en el acuifero (acuifero confinado). Si la presion es suficiente para
provocar que el agua alcance la superficie del terreno, se le llama entonces pozo
artesiano brotante.

Zona de
alimentaci<n

Pozo artesiano Pozo artesiano

Nivel freBtico Gradiente brotante /
hidrBulico -

= g

—

—— Acugfero

Estrato permeable

Acugfero
confinado

|

SRANATTANARNANRTAN AN N MINAN SASNN SRR R R TS
Estrato impermeable Estrato impermeable

(a) Pozo ordinario (b) Pozos artesianos

Figura 3.8 Tipos de pozos

De acuerdo a su profundidad los pozos se clasifican en poco profundos cuando tienen
hasta 30 m de profundidad, y profundos con mas de 30 m. También se pueden
clasificar de acuerdo a su método de construccibn como excavados, entubados o
perforados (Para mayor informacion, consultar el tema "Perforacion de pozos" de este
mismo Manual).

3.2.2 Hidraulica de pozos.

El flujo del agua subterranea es un caso especial de flujo a través de un medio poroso,
el cual es estudiado por la Geohidrologia. Se puede evaluar conociendo la velocidad,
presion, densidad, temperatura y viscosidad del agua infiltrada a través de una
formacion geoldgica. Estas caracteristicas son generalmente las incognitas del
problema y pueden variar en cada punto de la formacién y con el tiempo. Si las
incognitas dependen solamente de su posicion, se trata entonces de régimen
permanente; si ademas son funcion del tiempo, el régimen es no permanente o
transitorio. El analisis en régimen transitorio es utilizado para predecir los rendimientos
(produccién) a largo plazo de los acuiferos.

Para analizar el comportamiento del flujo en un acuifero se supone que el flujo
alrededor del pozo se comporta de acuerdo a la ley de Darcy:

V = KS
Donde
V Velocidad del flujo subterrdneo (m/dia)
K Coeficiente de permeabilidad o constante de proporcionalidad (m/dia)
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S Pendiente del nivel freatico o gradiente hidraulico (adim)

El gradiente hidraulico se define como la pérdida de carga (m) entre la distancia
recorrida por el flujo (m).

En un acuifero libre la extraccion de agua del pozo provoca un abatimiento gradual
alrededor del pozo de forma circular (tedrica) llamado "cono de abatimiento”
(figura 3.9), debido al flujo radial hacia el pozo.

CIRCULO DE

CONO DE ~ L INFLUENCIA
ABATIMIENT
NIVEL ESTATICO
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i K’EL DINAMICO
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S
R
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{

Figura 3.9 Flujo tedrico en un cono de abatimiento

En régimen establecido, el gasto obtenido de un pozo ordinario (figura 3.10) esta dado
por

Radio de influencia (m)
Radio del pozo (m)

2 2
Q=K (H -h )
In(R/r)

Donde

Q Gasto extraido del pozo (m?/s)

H  Altura del nivel freatico del agua antes del bombeo (m)

h  Altura del nivel del agua durante el bombeo (m)

H-h Pérdida de carga (m)
R
r
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En el caso de un pozo artesiano (figura 3.11), el gasto se expresa como

_ (H-h)
Q= ZﬂKbW

Siendo b el espesor del acuifero confinado (m).

Aunque en este caso no se forma un cono de abatimiento, si se forma un cono de
abatimiento piezométrico, es decir, un gradiente de presiones similar al que se presenta
en un pozo ordinario. Cabe aclarar que en ambos casos, el cono de abatimiento no es
exactamente circular, debido a la heterogeneidad del material alrededor del pozo.
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Figura 3.11 Cono de abatimiento piezométrico en un pozo artesiano
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Cuando se tienen varios pozos cercanos, puede presentarse una interferencia entre
ellos (entre sus conos de abatimiento), y por consiguiente de su produccién. Por lo
tanto, sera necesario realizar pruebas de bombeo para determinar las condiciones
apropiadas de operacion de cada uno de ellos.

3.3 TANQUES DE REGULACION.

En este subcapitulo se trataran especialmente a los tanques de regulacién, pues es la
funcion mas comun de los tanques existentes en las redes de distribucion actuales.

3.3.1 Tipos de tanques.
Los tanques se clasifican en:

a) Tanques superficiales. Se les llama asi a aquellos depdsitos que se construyen ya
sea sobre la superficie de un terreno o en parte bajo el nivel del suelo compensando
cortes y rellenos, pudiendo construirse aun bajo el nivel del suelo, para evitar el
congelamiento del agua en sitios en los que se presentan bajas temperaturas (nevadas
o heladas por varios dias).

Conviene ubicarlos cerca de la poblacion a servir en lomerios con altura adecuada,
procurando que la diferencia entre el nivel del agua en el tanque estando lleno y el
punto mas bajo por abastecer sea de 50 m.

Generalmente son de forma rectangular, aunque existen circulares. Las paredes del
tanque se construyen usualmente de mamposteria, concreto reforzado o concreto
presforzado (elementos prefabricados) dependiendo del tamafio del tanque. Los
tirantes del agua pueden ser desde 1 m hasta 3.5 m en mamposteriay de 2 a 5.5 m
para concreto reforzado con capacidades de hasta 10,000 m® y de 5 a 9 m con
capacidades desde 5,000 hasta 50,000 m* en concreto presforzado.

Para proteger el agua de la contaminacion, los tanques estan techados teniendo
solamente respiraderos protegidos por tela de alambre para evitar la entrada de
roedores y otros animales, y registros para mantenimiento y limpieza del tanque. Asi
mismo se protegen del agua de lluvia y de los escurrimientos dandole pendiente al
techo del tanque y estableciendo un mecanismo de drenaje exterior.

b) Tanques elevados. Se emplean cuando no es posible construir un tanque superficial,
por no tener en la proximidad de la zona a servir un terreno con elevacion adecuada. El
término tanque elevado se refiere a la estructura que consiste en el depésito, la torre o
estructura de apoyo y demas accesorios.

Las torres y los tanques mas comunes se construyen de acero y de concreto reforzado.
Su capacidad oscila entre 10 y 1,000 m®y su altura entre 10 y 20 m.

Se ubican para mayor beneficio cerca del centro del area de consumo, pero en grandes
zonas es aconsejable tener varios tanques distribuidos adecuadamente.
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c) Columnas reguladoras. Una columna reguladora es un tanque cuya forma es
cilindrica vertical, ocupando poco espacio en planta y de gran altura en comparacion
con su diametro. Se utilizan cuando los tanques superficiales no proporcionan la
presion minima necesaria para abastecer a las edificaciones.

Se construyen normalmente de acero o de concreto reforzado con capacidades de
entre 200 y 16,000 m>.

3.3.2 Determinacién de la capacidad del tanque regulador.

El tanque de regulacion se disefia de forma tal que sea capaz de almacenar el agua
gue se acumula durante los intervalos en que el gasto de salida (conducido a la red) es
menor que el de entrada (intervalos de menor demanda) y mantener ademas en €l un
volumen de reserva destinado a satisfacer los requerimientos cuando el gasto de salida
es mayor que el de ingreso (horas de mayor demanda). De acuerdo con esto, resulta
importante para la determinacion de la demanda, conocer la ley de variacion horaria
que la rige y establecer, a partir de esta variacion, la correspondiente variacion del
volumen dentro del tanque.

En algunas ocasiones, el gasto que ingresa a un tanque no es constante, como por
ejemplo cuando es abastecido por bombeos cuya politica de operacion varia a lo largo
del dia. En este caso es preciso establecer claramente el valor del gasto de ingreso en
forma horaria, inclusive es conveniente establecer la variacion con base en registros del
valor del caudal durante varios dias, pues entre un dia y otro pueden existir diferencias
en la variacion del suministro que conviene uniformizarlas para obtener valores medios
representativos. También se puede presentar el caso de que el gasto de ingreso sea
constante en una temporada pero varie en ciertas épocas del afilo, como sucede, por
ejemplo, en algunos casos en los que el tanque es abastecido por manantiales. Para
este caso es importante no ignorar estas variaciones y disefiar el tanque para la
condicion mas desfavorable que se presente para el gasto minimo de suministro.

Existen dos métodos para calcular el volumen de un tanque regulador, y en ambos se
puede optar por hacer el célculo ya sea directamente con los volimenes que tendra el
tangue o con porcentajes del volumen demandado (por hora o por dia). El primero de
ellos es el método analitico y el segundo es el método grafico.

El andlisis se realiza usualmente a intervalos de una hora con las condiciones criticas
tanto de demanda como de abastecimiento al tanque.

3.3.2.1 Método analitico.

Este método consiste en determinar la variacion del volumen del tanque dado el gasto
de ingreso y la ley de variacion horaria de la demanda expresada como un porcentaje
del gasto medio demandado por la poblacion (ver 4.2.1 inciso c).

Para llevarlo a cabo se elabora una tabla de calculo tal como las que se muestran en el

ejemplo 3.6. En dicha tabla se anota en la primera columna el intervalo de tiempo (una
hora: 0-1,1- 2, ...). En la segunda columna se anota el gasto de entrada al tanque (en
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algunos casos puede optarse por no incluirla y calcular directamente la tercera
columna). En la tercera columna se calcula el volumen de agua que se acumula
durante el intervalo con el gasto indicado en la segunda columna (si el gasto de entrada
es constante a lo largo del dia puede optarse por solo calcular esta columna). Al
elaborar la segunda columna, en caso de tener varias fuentes deberan considerarse las
horas en que operan y sumar los gastos segun sea necesario.

Una vez que se calcularon los volumenes disponibles en el tanque para satisfacer la
demanda, se calculan los volumenes demandados por la poblacion. Dado que se han
hecho los estudios respectivos (periodo de disefio, poblacion de proyecto, dotacion,
gasto medio diario, etc.), se conoce el gasto medio diario y el tipo de poblacion. Con
base en el tipo de poblacién se propone una ley de variacién horaria de la demanda
(tablas 4.5 a 4.7), o si se cuenta con registros de consumos de la poblacion puede
determinarse la ley de variacion horaria local. La ley de variacién horaria establecida se
anota en la cuarta columna de la tabla de célculo. A continuacion, en la quinta columna
se anota el producto del gasto medio diario por el coeficiente de variacion horaria, el
cual representa el gasto horario de demanda de la poblacién. Una vez conocido dicho
gasto, se calcula el volumen demandado de agua por hora, el cual se anota en la sexta
columna de la tabla.

Una vez determinados los volimenes disponibles en el tanque y los demandados por la
poblacion a cada hora, puede hacerse un balance entre ambos para determinar la
capacidad del tanque regulador. Una manera de hacerlo, consiste en restar el volumen
de salida del tanque (Vs ) al volumen de entrada al mismo (Ve ), es decir, calcular el
valor de Ve - Vs, el cual, a menudo es llamado diferencia. Tal valor se anota en la
séptima columna. Se aprecia que algunos valores tienen signo negativo, lo cual se
debe a que existen déficits, es decir, faltantes para cubrir la demanda. Finalmente, se
anota en la octava columna una suma acumulada de las diferencias, incluyendo su
signo.

Para determinar la capacidad del tanque se sumara el valor absoluto del maximo déficit
encontrado en la octava columna y el maximo superavit, lo cual representara el
volumen util que debera tener el tanque para regular la demanda.

Para comprobar dicho volumen puede adicionarse a la tabla de calculo una novena
columna donde se supone un volumen inicial igual al maximo déficit presentado en la
octava columna y se realiza la suma acumulada de las diferencias al igual que en la
octava columna. De hecho puede apreciarse que la octava columna representa iniciar
con el tanque vacio, y la novena columna tiene en cuenta el maximo déficit que pudiera
presentarse por lo que no se tiene ningun valor negativo en dicha columna (no se
presentan déficits). Pueden hacerse varios ensayos con voliumenes iniciales menores o
mayores al méximo déficit presentado en la octava columna y observar el
comportamiento del tanque para diferentes volimenes iniciales.

Una variante del método consiste en definir los porcentajes de los volumenes

disponibles (de acuerdo a las politicas de operacién) y de demanda (de acuerdo a la ley
de variacion horaria) a cada hora y realizar el balance con base en dichos porcentajes.
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La ventaja de utilizar porcentajes radica en el hecho de que se puede observar el
comportamiento del tanque sin conocer los volimenes de ingreso o de salida del
tanque (ver ejemplo 3.6, tabla 3.2).

En general, se observa que en caso de abastecer a la poblacion por intervalos de
operacion de bombas, pozos, etc., el maximo déficit se presentara al finalizar el periodo
mas largo de inactividad en el suministro o al terminar el intervalo de mayor consumo, y
el maximo superavit (volumen maximo acumulado en el tanque) se presentara al
finalizar el periodo de suministro de mayor duracién o volumen (dependiendo de la
fuente) o al acabar el intervalo de menor demanda. Lo anterior puede observarse en el
ejemplo 3.6 donde se ha supuesto un periodo de operacion del suministro y
posteriormente se considera que el suministro es continuo.

A fin de disefiar un tanque de regulacibn mas econdémico pueden ensayarse varias
opciones de abastecimiento al tanque, como pueden ser: abastecer de mayores
volumenes al tanque durante las horas pico (lo cual puede hacerse si se cuenta con
varias bombas), o abastecer al tanque durante los periodos de mayor demanda
(evitando el abastecimiento al tanque en los periodos de menor demanda pues se debe
almacenar mayor cantidad de agua).

En algunos casos, puede representar una buena opcion optimar lo mas posible las
politicas de operacion de bombas de suministro al tanque, buscando que las
diferencias anotadas en la séptima columna sean minimas, es decir, idealmente se
buscaria que dichas diferencias fueran "cero", pero por politicas de operacién conviene
uniformizarlas por periodos de 4, 6, 8, 0 12 horas para que sean minimas.

En caso de que no puedan implantarse politicas Optimas de operacion, puede buscarse
un abastecimiento continuo al tanque procurando que el gasto medio diario de
abastecimiento sea igual al gasto medio diario de consumo de la poblacién. En el
ejemplo 3.6 puede apreciarse la disminucion del volumen del tanque al cambiar de una
operacion de la fuente en un intervalo determinado de tiempo a un abastecimiento
continuo.

3.3.2.2 Método grafico.

Este método es muy semejante al anterior, pero en lugar de utilizar una tabla de célculo
se trazan los volumenes acumulados con respecto al tiempo en una grafica. Esta
grafica se conoce como "curva masa" o diagrama de Rippl (figura 3.12). En lugar de los
volumenes también pueden utilizarse los porcentajes.

Entre las caracteristicas de esta curva se encuentran:
a) La diferencia entre dos ordenadas mide el volumen en ese intervalo del tiempo:

V, -V; =Volumenentret; -t
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b) La pendiente de la tangente en un punto de la curva mide el gasto en ese punto:

dav. VvV, -V,

Q=%
dt . -4

c) La linea que une dos puntos de la curva tiene una pendiente que representa el gasto
medio entre esos dos puntos, o intervalo.

¥ Volumen
acumulado
(miles de nr)
Tiempo (hrs)
I I I ) AN I
0 6 12 18 24

Figura 3.12 Curva masa

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

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

Como todos los métodos gréficos, éste es susceptible de error en la apreciacion de las
lecturas; ademas, requiere cierta destreza para trazar las curvas. Finalmente, puede
resultar dificil ajustar graficamente las curvas para lograr un balance entre los ingresos
y las demandas. Por lo anterior puede ser mas conveniente usar el método analitico
para disefiar un tanque de regulacion, por lo que a continuacion se presenta un ejemplo
en el cual se emplea el método analitico.

Ejemplo 3.6

Disefar el tanque de regulacién de una poblacion cuyo gasto medio diario de demanda
es de 0.125 m*/s. Para abastecer a dicha poblacién se dispone de una serie de pozos,
cuyo periodo de operacion se estima de 8 horas, iniciando a las 10:00 y terminando a
las 18:00 horas.
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El primer paso es seleccionar o determinar una ley de variacion horaria (ver tablas 4.5 a
4.7). En este caso se considero la anotada en la cuarta columna de la tabla 3.1, la cual

se determino de una poblacién conocida (Cesar, 1990).

Tabla 3.1 Aplicacion del método analitico con volumenes (bombeo de 8 h)

Para aplicar el método analitico se requiere conocer los volimenes de abastecimiento

(Ve ) y de demanda (Vs ) del tanque en cada hora.

El volumen de demanda de la poblacion es, por hora:

1 2 13 |4 5 6 7 8 9

\Volumen inicial = |0 4149.0
Tiempo |Qe Ve CVH Qs Vs Ve-Vs V. acum.|V. acum.
(h) (m’s) _|(m°) T m¥s)  |(m®) (m*) (m*) (m°)
0-1 0 0 0.53 0.066 [238.5 |-2385 |-238.,5 (3,910.5
1-2 0 0 0.49 0.061 [220.5 |-220.5 |-459.0 (3,690.0
2-3 0 0 0.44 0.055 198.0 |-198.0 [-657.0 (3,492.0
3-4 0 0 0.44 0.055 198.0 |-198.0 [-855.0 (3,294.0
4 -5 0 0 0.45 0.056 [202.5 |-202.5 |-1,057.5 (3,091.5
5-6 0 0 0.56 0.070 [252.0 |-252.0 |-1,309.5 (2,839.5
6-7 0 0 1.26 0.158 |[567.0 |-567.0 |-1,876.5 (2,272.5
7-8 0 0 1.90 0.238 [855.0 |-855.0 |-2,731.5]1,417.5
8-9 0 0 1.71 0.214 |769.5 |-769.5 |-3,501.0 [648.0
9-10 |0 0 1.44 0.180 |648.0 |-648.0 |-4,149.0 0.0
10-11 |0.375 1,350 |1.43 0.179 |643.5 |706.5 |-3,442.5 (706.5
11-12 |0.375 1,350 1.27 0.159 571.5 778.5 -2,664.0 |1,485.0
12-13 |0.375 1,350 |1.21 0.151 |5445 |805.5 |-1,858.5 (2,290.5
13-14 |0.375 1,350 |1.09 0.136 [490.5 |859.5 |-999.0 (3,150.0
14-15 |0.375 1,350 |1.05 0.131 |4725 |877.5 |-121.5 (4,027.5
15-16 |0.375 1,350 |1.10 0.138 [495.0 |855.0 |733.5 (4,8825
16 -17 |0.375 1,350 |1.20 0.150 [540.0 |810.0 |1,543.5 (5,692.5
17-18 |0.375 1,350 |1.29 0.161 [580.5 |769.5 |2,313.0 (6,462.0
18-19 |0 0 1.46 0.183 [657.0 |-657.0 |1,656.0 [5,805.0
19-20 |0 0 1.15 0.144 517.5 -517.5 |1,138.5 |5,287.5
20-21 |0 0 0.75 0.094 (3375 |-337.5 |801.0 (4,950.0
21-22 |0 0 0.65 0.081 (2925 |-2925 |508.5 (4,657.5
22-23 |0 0 0.60 0.075 [270.0 |-270.0 |238.5 (4,387.5
23-24 |0 0 0.53 0.066 [238.5 |-2385 |0.0 4,149.0

Sumas =(10,800 [24.00 10,800 |0

Regresar

V.= 0.125m3/sx3,600s = 450 m?
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Y por dia:
Vs = 0.125m*®/sx86,400 s = 10,800 m?

El volumen de entrada al tanque, para satisfacer la demanda totalmente, debe ser igual
al de demanda (Ve = Vs). De esta forma, puede determinarse el gasto total de
abastecimiento de los pozos durante el intervalo sefialado de 8 h:

3
= Ve = 10800 m° a0 s
intervalo(s) 8 h x3,600 s

e

En volumen, los pozos suministraran al tanque cada hora:

Ve = 0375 m?/sx3600s = 1,350 m®
Al aplicar el método analitico con los datos sefialados anteriormente, se obtuvieron las
tablas 3.1 y 3.2, donde se realiza el céalculo con volumenes y con porcentajes

respectivamente. Al final de las tablas se han realizado algunas sumas que permiten
verificar la validez de las mismas.
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Tabla 3.2 Aplicacion del método analitico con porcentajes (bombeo de 8 h)
1 2 13 |4 5 6 7 8 9
% Volumen inicial

” 0 922.0
E?mpo %3/5) %V. |CV.H. 8;3/5) % Ve 22\\;: % acum. % acum.
0-1_ [0 0 053 0066 |530 |530 |530 [869.0
1-2 o 0 049 |0061 490 |-490 |-102.0 [820.0
2.3 |0 0 044 |0.055 |440 |-440 |-146.0 [776.0
3.4 |0 0 044  |0055 440 |-440 |-1900 [732.0
4-5 |0 0 045 |0056 450 |-450 |-235.0 [687.0
5.6 |0 0 056  [0070 [56.0 |'56.0 |-291.0 [631.0
6-7 |0 0 126  [0158 |126.0 |-126.0 |-417.0 [505.0
7-8 |0 0 190 [0.238 |1900 |-190.0 |-607.0 [315.0
8-9 |0 0 171 |0214 |171.0 |171.0 |-778.0 |144.0
9-10 |0 0 144 |0.180 |1440 |-1440 |9220 0.0
10-11 [0.375 [300  |1.43  |0179 |1430 |1570 |-765.0 |157.0
11-12 [0375 |300  |127 |oas9 |1270 |1730 |-592.0 [330.0

12-13 |0.375 |300 1.21 0.151 |121.0 |179.0 [-413.0 |509.0
13-14 |0.375 |300 1.09 0.136 |109.0 |191.0 |-222.0 |700.0
14-15 |0.375 |300 1.05 0.131 |105.0 [195.0 |[|-27.0 895.0
15-16 |0.375 |300 1.10 0.138 |110.0 (190.0 |163.0 |(1085.0
16-17 |0.375 |300 1.20 0.150 |120.0 [180.0 |343.0 |1265.0
17-18 |0.375 |300 1.29 0.161 |129.0 (171.0 |514.0 |(1436.0

18-19 |0 0 1.46 0.183 |146.0 |-146.0 |368.0 |1290.0

19-20 |0 0 1.15 0.144 |115.0 |[-115.0 |253.0 |(1175.0

20-21 |0 0 0.75 0.094 |75.0 -75.0 178.0 |1100.0

21-22 |0 0 0.65 0.081 |65.0 -65.0 113.0 [1035.0

22-23 |0 0 0.60 0.075 |60.0 -60.0 53.0 975.0

23-24 |0 0 0.53 0.066  |53.0 -53.0 0.0 922.0
Sumas =[2,400 |24.00 2,400 |0
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Se observa a partir de la tabla 3.1, en la octava columna que, el mayor déficit es de
4,149 m®y se presenta antes de iniciar el abastecimiento al tanque; ademas, el maximo
superavit es de 2,313 m® (al finalizar el abastecimiento proveniente de los pozos). Por
lo tanto el volumen de regulacion del tanque debe ser de

|Maximo deficit| + Maximo superavit =

-4,149 +2,313 = 6,462 m’

Sin embargo, si se supone un tanque con dicha capacidad y se inicia durante el ciclo de
operacion analizado con tanque vacio, se presentara un déficit de 4,149 m* (columna 8,
tabla 3.1) y no se podra satisfacer la demanda, no siendo esto un mal disefio del
tanque, sino un desajuste de operacion. Para llevar a cabo una operacion correcta,
debera iniciarse el ciclo de operacién con el maximo déficit de la columna 8, lo cual se
ha calculado en la columna 9 (tabla 3.1).

Se aprecia en la columna 9 que el volumen del tanque oscila totalmente entre "cero"
(antes de iniciar el abastecimiento al tanque) y el valor de disefio de 6,462 m* (al
finalizar la operacion de los pozos). De esta forma, el volumen Uutil del tanque para
satisfacer totalmente la demanda debe ser al menos de 6,462 m®.

En la tabla 3.2 se ha aplicado el método analitico con porcentajes del volumen
demandado por hora. En dicha tabla se han anotado los gastos de la tabla 3.1 con el fin
de que el lector pueda observar la equivalencia entre las tablas 3.1 y 3.2, sin embargo,
las columnas correspondientes a los gastos (columnas 2 y 5) se pueden omitir y anotar
solo las de los porcentajes. Se puede apreciar que los porcentajes del volumen de
demanda se pueden obtener directamente de la ley de variacion horaria, con lo cual se
puede omitir también la columna 4.

La ventaja de usar porcentajes radica en que se pueden utilizar para la misma ley de
variacion horaria de demanda distintas propuestas de abastecimiento al tanque (8 h de
bombeo, 12 h, etc.), cuyos porcentajes siempre deben sumar 2,400 (100% del gasto
demandado por 24 h).

Lo anterior permite determinar los porcentajes correspondientes al maximo déficit y al
maximo superavit (columna 8) para cada propuesta de abastecimiento al tanque. Una
vez conocidos tales porcentajes, se suma el valor absoluto del maximo déficit y el valor
del maximo superavit para conocer la capacidad del tanque en porcentaje del gasto
medio diario de demanda.

A partir de la tabla 3.2 se tiene:
%Max. def| + %Max. sup. = |-922%| + 514% = 1,436% = 14.36

El valor anterior se puede asociar a una propuesta de abastecimiento al tanque,
ademas se pueden elaborar varias propuestas mas y compararlas para determinar la
que proporcione el menor valor. Esta sera la correspondiente al volumen de tanque
mas pequefio. Para determinar la mas econémica debera conjuntarse la propuesta del
volumen del tanque con el analisis de la linea de conduccion que lo abastecera.
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Conociendo el gasto medio diario (0.125 m3/s), se puede determinar el volumen util del
tanque como:
Vtanque = 14.36x0.125 mS/S X3,6005 = 6,462 m3

Como ultima parte del ejemplo, se anexa la tabla 3.3 donde se ha aplicado el método
analitico con volumenes para determinar la capacidad del tanque regulador cuando la
politica de operacion de la fuente consiste en mantener durante las 24 horas un gasto
igual al gasto medio diario de demanda. Se deja como ejercicio al lector el realizar el
calculo con porcentajes.

Tabla 3.3 Aplicacién del método analitico con volimenes (Bombeo de 24 h)

1 2 13 |4 5 6 7 8 9

Volumen inicial = |0 661.5
Tiempo Qeg Ve3 CVH. ng Vss Ve-SVs V. 3<'31cum. V. gcum.
(h) (m7s) (M) (m7s) (M) (m%) () ()

0.125 |450 0.53 0.066 |238.5 |211.5 (2115 |873.0
0.125 |450 0.49 0.061 |220.5 |229.5 |441.0 |(1102.5
0.125 |450 0.44 0.055 |198.0 [252.0 |693.0 |1354.5
0.125 |450 0.44 0.055 |198.0 |252.0 |945.0 |(1606.5
0.125 |450 0.45 0.056 |202.5 [247.0 |1192.5 |1854.0
0.125 |450 0.56 0.070 |252.0 [198.0 |1390.5 |2052.0
0.125 |450 1.26 0.158 |567.0 |-117.0 |1273.5 |1935.0
0.125 |450 1.90 0.238 |855.0 [-405.0 |868.5 [1530.0
0.125 |450 1.71 0.214 |769.5 |[-319.5 |549.0 |1210.5
0.125 |450 1.44 0.180 |648.0 [-198.0 |351.0 (1012.5
0.125 |450 1.43 0.179 |643.5 |-1935 |[157.5 |819.0
11-12 |0.125 |450 1.27 0.159 |571.5 |-121.5 |36.0 697.5
12-13 |0.125 |450 1.21 0.151 |544.5 |-945 -58.5 603.0
13-14 |0.125 |450 1.09 0.136 |490.5 |-40.5 -99.0 562.5
14-15 |0.125 |450 1.05 0.131 |4725 |-225 -121.5 |540.0
15-16 |0.125 |450 1.10 0.138 |495.0 |-45.0 -166.5 [495.0
16-17 |0.125 |450 1.20 0.150 |540.0 |-90.0 -256.5 ]405.0
17-18 |0.125 |450 1.29 0.161 |580.5 |-130.5 |[-387.0 |274.5
18-19 |0.125 |450 1.46 0.183 |657.0 |-207.0 [-594.0 |67.5
19-20 |0.125 |450 1.15 0.144 |5175 |-67.5 -661.5 |0.0
20-21 |0.125 |450 0.75 0.094 |337.5 [1125 |-549.0 |112.5
21-22 (0125 |450 0.65 0.081 |2925 |157.5 |-391.5 |270.0
22-23 |0.125 450 0.60 0.075 |270.0 |180.0 [-211.5 |450.0
23-24 [0.125 1450 0.53 0.066 2385 2115 |0.0 661.5

Sumas =[10,800 |24.00 10,800 |0

POONOOBdWOOPR O
OI ] 1 1 1 1

'R OONO U WN R
RO

A partir de la tabla 3.3 se obtienen el maximo déficit y el maximo superavit, y asi el
volumen util del tanque:
|Maximo deficit| + Maximo superavit = |-661.5 + 1,390.5 = 2,052 m®

fmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o 72



Regresar

Se aprecia la disminucion del volumen del tanque en comparacion a la politica de
operacion de solo 8 h. Ademas, en este caso, el volumen inicial del tanque debe ser de
661.5 m® al inicio del ciclo de operacion. Se observa que el maximo déficit se presenta
al finalizar las horas de mayor demanda (20:00 horas), y el maximo superavit al
terminar las horas de menor demanda (6:00 horas).

Para finalizar, se puede determinar el volumen total del tanque regulador, puesto que
solo se ha obtenido su volumen Util. Para ello se puede elegir a partir de tanques tipo el
gue mas se aproxime al de disefio, 0 proponer una geometria del tanque y determinar
alguna de sus dimensiones.

En funcion de cierta geometria propuesta para el tanque, la altura total se obtiene como
H=y+ Ay
Donde
H  altura total del tanque (m),
y tirante de agua dentro del tanque (m), y
Ay  sobreelevacién adicional como medida de seguridad (m).

El tirante de agua se obtiene de la relacion:

Donde
y  tirante (m),
Vol volumen total requerido (m°), y
A Areade la seccién propuesta en planta para el tanque (m?).

La sobreelevacion Ay se obtiene como

Ay = 0.25y
Si se propone que el tanque tenga una seccion rectangular en su base de 25 x 25 m,
resulta:
- 202 3.28 m
25 x 25
y
Ay = 0.25x3.28 = 0.82 m
Por lo cual

H =328+082 = 41m
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4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO.

Las tuberias permiten transportar un fluido de un lugar a otro. Al punto o seccion
transversal de la tuberia donde se extrae el fluido o donde se conecta con otra, se le
[lama nudo.

En los estudios de redes de tuberias, se considera que una tuberia es un conducto
cerrado de cierta longitud. Cada una de las secciones transversales de sus extremos
esté asociada a un nudo.

Una red de tuberias es un conjunto de tuberias interconectadas al menos en uno de
sus extremos. Las redes de tuberias pueden ser de varios tipos como se mencion6 en
el capitulo 2.

Para evaluar el funcionamiento hidraulico de una red de tuberias en la que se conocen
las diametros, longitudes y coeficientes de friccidn, se requiere determinar las cargas de
presidbn en los nudos que posee y los gastos que fluyen en las tuberias que la
componen.

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

En una red de tuberias con flujo permanente donde se conoce al menos la carga de
presion uno de sus nudos (generalmente es el nivel de la superficie libre del agua de un
tanque de almacenamiento) y los gastos que entran o salen de la red (pueden ser
gastos suministrados a usuarios de la red), es posible calcular las presiones en los
nudos y los gastos que circulan en cada una de sus tuberias.

Por otra parte, cuando en una red que funciona a presion, salen gastos variables en el
tiempo (por ejemplo, para proporcionar mas caudal a usuarios que lo solicitan en cierto
momento del dia), los gastos que existen en las tuberias cambian con el tiempo. Estas
condiciones corresponden a una red con flujo no permanente o una red dinamica.

4.1 RED DE TUBERIAS EN REGIMEN PERMANENTE (ANALISIS ESTATICO).

Para encontrar las cargas y los gastos en una red se emplean los principios de
conservacion de la energia y de masa (continuidad).

4.1.1 Caso de una tuberia.

En la figura 4.1 se muestra una tuberia de longitud L funcionando a presién. Al aplicar
la ecuacion de la conservacion de la energia entre dos secciones cualesquiera s e i, se

tiene
2 2
Zs + & + as£ = Z + & + C(iv_I + hf (41)
/4 29 /4 29
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Donde z, p y v representan la elevacion respecto a un plano horizontal de referencia, la
presion y la velocidad media respectivamente en el punto en el centro de la seccion, ¢
es el coeficiente de Coriolis (tiene un valor cercano a 1). Ademas 7 y g son el peso
especifico del agua y la aceleracion de la gravedad, y h; es la pérdida de carga debido
al rozamiento en las paredes del conducto. Los subindices s e i indican de que seccion

de trata.
A
&% 7,
hS
PHC
Figura 4.1 Cargas en los extremos del tubo.
Haciendo
hy = 7o + 02 (4.2)
hi = zi + B 4.3)
4
La ecuacion 4.1 queda
v Vi
hs + as— = hi + a— + hf (44)
29 29

Para una tuberia con area de seccion transversal constante (As = A ). Asi al aplicar el
principio de continuidad As vs = A; Vi, resulta que vs =v; = V. Si se acepta que os = o =
1, la ecuacion anterior queda asi

hi = hs - hi (4.5)

De acuerdo con esta expresion, la pérdida de carga es igual a la caida de carga que
tiene lugar en la tuberia entre las secciones s € i.
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La pérdida de carga que se origina durante el movimiento de un fluido a través de una
tuberia, depende de la velocidad del flujo v, el didmetro d, la longitud L y la rugosidad
de la tuberia, asi como de la densidad p y viscosidad p del fluido. Para estimarla se han
propuesto varias férmulas que pueden ser escritas como

hi = C|Q|Q (4.6)

donde C depende de los parametros antes citados, y Q es el gasto que fluye por la
tuberia (Rouse, 1946). Las lineas verticales indican valor absoluto.

De acuerdo con lo anterior, para una tuberia se tiene al tomar en cuenta a la ecuacion
4.6 enla4.5que

hs - hi = C|QIQ (4.7)

k(hs - hi )" si hs > h;
Q = (4.8)
Kk(hi - hs )" si hs < h

En la ecuacion anterior se considera

- (@)

Formula de Darcy-Weisbach

Una de las férmulas mas empleadas para obtener la pérdida de carga es la de Darcy-
Weisbach. Tiene la ventaja respecto a otras, de ser mas precisa (Rojas, 1994) al
considerar ademas de las caracteristicas de las tuberias, a la velocidad y viscosidad del
fluido que circula dentro de ella. La férmula esta dada de la manera siguiente:

L V2
=f—=- — 4.10
hi 4 2g (4.10)
Donde f es el coeficiente de rugosidad (adimensional), L la longitud de la tuberia, d es
el diametro de la tuberia, v la velocidad del flujo en la tuberia y g es la aceleracion de la

gravedad.

El coeficiente de rugosidad f depende del tamafio promedio de las protuberancias de la
pared interior de la tuberia (¢, denominada rugosidad absoluta), el diametro de la
tuberia, la velocidad del flujo y viscosidad del fluido que circula en la tuberia; estos

factores se resumen en la llamada rugosidad relativa (¢/d) y el nimero de Reynolds
(R = (Vd)/ v2).

fmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o 76



Regresar

Para la seleccion adecuada de la altura de rugosidad equivalente ¢ se recomienda usar
tablas normalizadas aprobadas por alguna institucion o de fabricantes que la
especifiquen. En caso de no contar con ellas se puede usar el diagrama de Moody
(figura 4.2).

Si el numero de Reynolds del fluido en la tuberia es menor a 2100, el flujo es laminar y
se establece que

f= 2 (4.11)

En general, el flujo en las redes de tuberias de agua potable es turbulento, por lo que
para determinar f se emplea la ecuacion de Colebrook y White

L= 20109 [g/ d 251} (4.12)

Jf 37 RYT

La grafica de esta ecuacion permitio establecer el llamado diagrama o abaco de Moody
(figura 4.2) que facilita la determinacion de f.

Una formula explicita para estimar f con un error menor al 1% es la de Swamee y Jain:

f= 0.25 (4.13)

o (g/d . 5.74) ?
g 3.7 R%°

con la cual, el calculo del coeficiente f es mas sencillo.

De esta manera, el coeficiente que aparece en la ecuacion 4.6 queda

C = 0.0826 % (4.14)
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4.1.2 Conjunto de tuberias.

El principio de continuidad establece que en un nudo, la suma de los gastos que entran
a él es igual a la suma de los gastos que salen del mismo. Al aplicar este principio en
cada nudo de la red se establece una ecuacion lineal en términos de los gastos.

Considérese la red de la figura 4.3 donde se conoce la carga en el nudo 5. Se han
numerado los nudos y las tuberias, distinguiendo a estos Ultimos con ndmeros
encerrados en un circulo. También aparecen con flechas los gastos (q) que egresan de
(o ingresan a) la red y los gastos (Q) que fluyen en las tuberias, para estos ultimos se
ha supuesto el sentido de flujo.

© | @ )

Q Q
q, 1
Q)| e Q/ Q| @
©,
q, 4,
Q,

Figura 4.3 Red cerrada de tubos

Asi, al aplicar el principio de continuidad en los nudos del 1 al 4 se establece el sistema
de ecuaciones siguiente

-Q-Q,+Q;=q;

Q-Q;-Q,=-0q,

Q, +Q;-Qs=0q;
Qs +Q, =1,

El sistema de ecuaciones correspondiente a cualquier red se puede escribir como

2Q;, = q, (4.15)

donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nudo n.

Al sustituir los gastos en términos de las cargas de presiéon de acuerdo con la ecuacion
4.8 se plantea un sistema no lineal de ecuaciones.

Por ejemplo, al expresar los gastos Q; a Qs del sistema formado a partir de la figura
4.3 en funcion de las cargas mediante la ecuacion 4.9 se obtiene
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—k,(h, —h,)" =k, (h, = h;)" +ks(hs —h,)"* = q,
( h2)1/2 ks(hz h3)1/2 K (h h4)1/2 —q,
( hs)ﬂz + ks(hz 3) ks(hs - h4)l/2 =0,

ks(hs h4)1/2 k4(h2 h4)1/2 =0,

Se trata de un sistema de ecuaciones no lineales que tiene como incégnitas a h; , hy,
hs y hs (en el nudo 5 la carga es conocida, y sirve como nivel de referencia para las
demas).

También es posible escribir las ecuaciones del sistema anterior de un modo general,
como

2 Fi(h) = q, (4.16)

donde la suma se efectla para todos los tubos j conectados al hudo n y F(h) es una
funcion no lineal de las cargas de los extremos de estos tubos.

La solucion de la red consiste en calcular las cargas h que satisfacen simultdneamente
el sistema de ecuaciones 4.16, ya que obtenidas las cargas, es posible con la ecuacion
4.8 calcular los gastos que fluyen en las tuberias.

4.1.3 Métodos de solucién.

Para resolver sistemas de ecuaciones no lineales se puede utilizar el método de
Newton-Raphson (Burden, Faires y Reynolds, 1979) o bien un procedimiento que
simplifique el problema matematico a resolver, por ejemplo el método de Cross, que al
considerar circuitos dentro de la red disminuye el nimero de ecuaciones no lineales por
resolver.

a) Método de Cross.

Para aquellos casos en que no se disponga de una computadora o la red tenga menos
de 20 nudos, se puede usar el método de Cross. Este procedimiento separa el
problema planteado con la ecuacion 4.16 en varios, cada uno asociado a un circuito de
la red. En este ultimo, se debe cumplir que la suma de las diferencias de cargas de las
tuberias del circuito sea igual a cero. Para encontrar los gastos que cumplen con este
requisito, se sigue un proceso de aproximaciones sucesivas.

El método consiste en agregar un cierto gasto correctivo al que fluye en cada tuberia
del circuito. Se acepta que los gastos de la tuberias del circuito tienen un signo, positivo
si coincide con el sentido de movimiento de las manecillas del reloj o negativo en caso
contrario. El gasto correctivo se suma al que existe en las tuberias hasta conseguir que
la suma de diferencias de cargas en las tuberias del circuito sea cercana a cero.
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El gasto correctivo se obtiene por medio de la expresion siguiente

_ XcQQ

AO =
0 2¥ClQ

(4.17)

Donde C esté definido por medio de la ecuacion 4.14.

La aplicacién del método de Cross es conveniente para redes pequefias (con menos de
20 nudos) ya que para redes mayores puede ser lenta su convergencia o inclusive
puede no alcanzarla.

El método consiste en los pasos siguientes:

1) Se obtienen los coeficientes C asociados a la friccion para cada tuberia de la red
empleando la ecuacion 4.14.

2) Se suponen los gastos en las tuberias de modo que cumplan con la ecuacién de
continuidad de cada nudo (ecuacion 4.15).

3) Para cada circuito de la red:
i) Se obtiene la cantidad C|Q|3 para cada tuberfa.

ii) De acuerdo con la ecuacion 4.6, la pérdida de carga en cada tuberia se calcula
como C|QQ 4.

iii) Se determina la suma de C|Q|5 de todas las tuberias del circuito, es decir
>.C|Q|6.

iv) Se encuentra la suma algebraica de las pérdidas de carga en las tuberias del
circuito, X C|QQ 7.

v) Se calcula el gasto correctivo para el circuito con la ecuacion 4.17.

vi) Se suma algebraicamente a los gastos de las tuberias del circuito el gasto
correctivo.

4) Se aplica el paso 3 a todos los circuitos de la red.

5) El proceso anterior se repite hasta que las sumas algebraicas de las pérdidas de
carga de todos los circuitos tengan un valor cercano a cero.

b) Procedimiento basado en el Método de Newton-Raphson.

Ecuacion de flujo en una tuberia.
Con base en el desarrollo de la serie de Taylor de la funcion del gasto f(Q) (hasta la
primera derivada) se obtiene la aproximacion a la ecuacién 4.8 para la iteracion k
(Fuentes y Sanchez, 1990) escrita a continuacion.

1 .«

Q " = g (- hi)+ 2 Q

5 (4.18)
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Siendo
o= L
2¢)Q
La expresion 4.18 es la ecuacion fundamental del método, y es una aproximacion lineal

de la ecuacion de flujo en una tuberia. A medida que k aumenta, la ecuacion 4.18
tiende a ser igual a la ecuacion 4.8.

(4.19)

Ecuaciones de la red de tuberias.

Si los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la iteracion k)
de cada tuberia de la red se expresan en términos de las cargas de presion por medio
de la ecuacion 4.18, se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas incognitas son
las cargas de presion en la iteracion k + 1. Por ejemplo, al tomar en cuenta que los
gastos que aparecen en el sistema de ecuaciones obtenido a partir de la figura 4.3
pueden plantearse en términos de las cargas a través de la ecuacién 4.18, se llega a
las expresiones siguientes:

1
k k K\ kel | kpked | kp kel k k k k
(—al -a, —oce)h1 +a.h,” +a,h; :q1—056h5+§(Q1 +Q, —Qe)
1
kg kL k k K\ kol | kpked o kp kel k k k
ahy +(_a1 A _a4)h2 +azhy" +ahy =0, +E(_Q1 +Q; +Q4)
1
kppkel | kpkel k k K\ ket , o kpkel k k k
a,h™ +ash; +(—a2 — o, —aS)h3 +agh, =q3+5(—Q2 -Q; +Q5)

1
iy (e - @i s athi =g, o (-QL - Q)

Este sistema de ecuaciones tiene la gran ventaja de ser lineal. Tiene como incégnitas a
hi*18, hs™9, hs™ y hi™. Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar al apreciar
gue, al no considerar al superindice k, el término entre paréntesis del miembro derecho
es precisamente -g, . Esto es, Qf + Q% - Qf es igual a -q; de acuerdo con la

primera ecuacion del sistema 4.15 obtenido de la figura 4.3. Al tomar en cuenta esto, el
sistema de ecuaciones anterior se puede escribir como

9

k k k k+1 Ky k+1 Kpk+1 _ k
(—al—az—ae)hl +ah,” +a,h, —7—056h5

Ky k+1 k k k k+1 K k+1 Kl k+1 _ q2
ah +(—al—a3—a4)h2 +azh;” +ah,” =——

2
kel | kpk+l k k K\t , - kpket _ ds
a,h ™ +azh; +(—a2 -, —as)h3 +ah,”=—
Ky k+1 k k k+1 K k+1 _ q4
a4h, +(—0¢4 —as)h4 +agh, =
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Con base en lo anterior, se afirma que para cualquier red de tuberias se requiere
resolver un sistema de ecuaciones lineales cuyas incognitas son h***, del tipo

Af =B (4.20)
Donde:

A Matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende de los parametros o*).

{hk+l}
Vector de incognitas.
B Vector columna de términos independientes (depende de q/ 2, ¢ y ).

Si los gastos en las tuberias (QY) y las presiones (h*) son conocidos, se pueden calcular
los coeficientes ¢* con la ecuacién 4.19 y formar el sistema de ecuaciones lineales
4.20. Luego, al resolver este sistema, se encuentra h***. Con h*"!, &y Q¥ se calcula por
medio de la ecuacién 4.18 a Q“*! para todas las tuberias de la red. Cuando Q" y Q***
(para todas las tuberias) son aproximadamente iguales se dice que se obtuvo la
solucion de la red. De otro modo, se asignan a las variables de la iteracion k, las de la
iteracion k+1 y se repite el proceso desde el calculo de los parametros o .

Secuela de calculo.

El método para resolver una red de tubos consiste en la sucesién de pasos que se
sefialan en la figura 4.4.
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1

|/ Leer datos de la red
2

3

Asignar a todos los gastos de
los tubos un valor constante d‘

1 4
Calcular para cada tubo
<K
1 5
Formar la matriz de coeficientes
A
1 6
Obtener los t®Orminos independientes
b
1 7

Resolver el sistema de ecuaciones
lineales y as¢ conocer

k+1
h

1 8
Calcular los gastos

k+H

i

i 9
11 NO 7 Son muy parecidos los gastos
k-k+1 Qkﬂ v Qk ?
151 10

Los gastos en las tuber@as

K+l .
sok) "y los niveles
piezom®tricos en los nodos

son hk+l

Figura 4.4 Diagrama de bloques del método de solucion de Newton-Raphson
Observaciones sobre el sistema de ecuaciones lineales.

El aspecto del sistema de ecuaciones lineales 4.20 puede parecer complicado, sin
embargo su formulacion es sencilla si se consideran los aspectos siguientes:

* La matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones 4.20 tiene muchos elementos
nulos, es decir, es una matriz porosa. Conviene considerar solamente los elementos
distintos de cero.
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* La matriz de coeficientes es una matriz simétrica, por lo que se puede formar en
cada renglon el coeficiente de la diagonal principal y los que estan después de éste, es
decir, aj;, @jj+1, ..., in -

* En el renglon n de la matriz de coeficientes (correspondiente a la ecuacion de
continuidad del nudo n), aparecen Unicamente los coeficientes del nudo n y de los
nudos ligados a él con una tuberia excepto, cuando se conoce el nivel piezométrico del
nudo ligado a n. Por ejemplo, en la cuarta ecuacion del sistema obtenido a partir de la
figura 4.3 aparece el coeficiente del nudo 4 y los de los nudos 2 y 3. Los nudos 2y 3 ya
gue estan relacionados con el nudo en cuestion (nudo 4) por medio de los tubos 4 y 5.

* En la diagonal los coeficientes ¢ de los tubos que llegan al nudo n aparecen
antecedidos con signo menos. En el renglon n con la columna p aparece el coeficiente
o del tubo que liga al nudo n con el nudo p.

* En el término independiente del rengldn n aparece el gasto g de egreso (positivo) o
ingreso (negativo) del nudo n dividido entre 2. Si el nudo n esta ligado a un nudo de
nivel piezométrico conocido, también aparece el producto (con signo negativo) del
coeficiente ¢ del tubo que une a este con el nudo n multiplicando por dicho nivel (por
ejemplo, en el renglén 1, aparece qf hs 10, ya que el tubo 6 relaciona al nudo 1 con el
nivel 5 cuya carga conocida es hs ).

* Es muy importante para este método de calculo de redes de tubos emplear un
procedimiento eficiente para resolver el sistema de ecuaciones lineales (ecuacion 4.20)
ya que se requiere hacerlo varias veces (ver bloque 7 de la figura 4.4). Dadas las
caracteristicas de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales,
conviene usar un procedimiento de tipo iterativo, ya que la solucion de este sistema se
obtiene en unos cuantos pasos de calculo y se requiere poca capacidad de memoria de
computadora para guardar los valores de estos coeficientes. Se recomienda el método
de Young y Frankel (Westlake, 1968), conocido con el nombre de sobrerrelajacion
sucesiva (SOR).

4.1.4 Accesorios en lared.

El procedimiento descrito basado en el método de Newton-Raphson también puede
considerar gastos suministrados a través de bombas, descargas libres y pérdidas
locales (vélvulas, codos, etc.).

a) Bombas.
Considérese que en la red de tubos se introduce un gasto en uno de los nudos a travées
de una bomba y que es conocida la curva de caracteristica carga-gasto (figura 4.5).

La ecuacién de la curva caracteristica carga-gasto de la bomba se ajusta a un
polinomio de segundo grado, esto es

Q= a + ah+ a,h?
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Q
_—

Qmﬂx

Figura 4.5 Curva caracteristica carga-gasto de la bomba

Al usar la serie de Taylor, incluyendo las derivadas de la funcién de primer orden para
la funcion f(h) = Q sellega a

Qlé+l:5k+ﬂkhk+l (421)

Siendo
5k = Qk - (a1 + 2azhk)hk (4-22)
ﬂk = a; + 2ah* (4.23)

b) Descargas libres.

Para tomar en cuenta descargas libres desde la red (puede ser el caso de las fugas de
agua de la red por roturas o malas conexiones) se plantea que el gasto que sale de la
red se calcule por medio de la ecuacion general de un orificio de pared delgada, a
saber

Q. = CoAY2gh (4.24)

Donde Cy es el coeficiente adimensional de descarga (proximo a 0.60); A, el area
abierta del orificio expuesta a la atmésfera; g, la aceleracion de la gravedad y h, la
carga de presion.

Nuevamente al usar la serie de Taylor con derivadas de primer orden se obtiene la
expresion siguiente

le_+l:€k+ik hk+1 (425)
Siendo
k
& = % (4.26)
k
Jk=- thLk (4.27)
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c) Pérdidas locales.

Las pérdidas locales o menores en las tuberias (por ejemplo, debido a valvulas)
corresponden a la disminucién de energia por motivos distintos a la originada por la
friccion y en sitios especificos, ya sea por el cambio de geometria o alteracion de flujo.
Su magnitud h. es proporcional a la carga de velocidad aguas abajo dicho sitio, su
expresion general (King, Wisler y Woodburn, 1948) es
2
h=KY" (4.28)
29

El coeficiente K es adimensional y depende del tipo de pérdida y del numero de
Reynolds.

En el método de calculo, estas pérdidas se toman en cuenta mediante el cambio del
coeficiente C de la ecuacion 4.14. Para ello conviene escribir la ecuacion 4.28 como

2 52 2
he = KV A" _ K Q _ 0.08263K
29 Az 29 Az D4

QZ

Para la formula de Darcy-Weisbach, el coeficiente C (del tubo que tiene la pérdida local)
se aumenta en la cantidad

0.08263K
AC = —— (4.29)
D

A continuacion se anexan dos ejemplos del analisis de una red estética:
Ejemplo 4.1 Red estéatica abierta.
Determinar la cargas de presion en cada uno de los nudos de la red de la figura 4.6, asi
como los gastos en cada uno de los tubos. En la figura se muestra la geometria de la
red, los gastos de demanda en los nudos, la cota de cada nudo, la longitud y diametro

de las tuberias, el gasto de ingreso y la ubicacion del tanque. Considere un factor de
friccion de Darcy-Weisbach para todas las tuberias de 0.02.
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Figura 4.6 Red abierta de agua potable
Solucion:
Para resolver la red se procede de la manera siguiente:
a) Se numeran tanto los nudos como los tubos que la componen.

b) Se establece la ecuacion de continuidad de cada nudo con carga desconocida.

nudo 1: Q -0 -Q,=q0q,
nudo 2 : Q, = q,
nudo 3 : Q, -Q,-Q,=a0q,
nudo 4 : Q, = q,
nudo 5 : Q, - Q - Q = ¢
nudo 6 : Q; = ¢
nudo 7 : Q = ¢,
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Al expresar los gastos Q de las ecuaciones anteriores en términos de las cargas, se
obtiene para cada nudo de la red (con carga no conocida) las ecuaciones siguientes:

nudo 1 : (-ai-as-a7)hi™+aihi™+a; gﬂqul_al;hS

nudo 2 : arhi™ - aihf™ = %

nudo 3 - ag h|f+l+('0£§ _alé _az)h§+l+a§ h§+l+alz(lh§+l:qz3

nudo 4 : ashs™ - ashi™ = %

nud051 a§h§+1 + (_az_alé_alé)hléﬂ + aléhléﬂ + aléh;ﬂ — %
nudo 6 : ashs™ - aths = %

nudo 7 : ok §+1-a§h7k+1:qz7

Los valores de o se calculan con la ecuacion 4.19. Como para el calculo de & de la
primera iteracién no se tiene el gasto Q* de la iteracién anterior, es necesario suponer
valores iniciales de gastos, que pueden ser arbitrarios, siempre y cuando no sean
desproporcionados. Sean los primeros valores de los gastos para todas las tuberias de
10 I/s.

Con todos los datos anteriores y resolviendo el sistema de ecuaciones lineales
planteado con las ecuaciones de los nudos 1 a 7 se obtienen los valores de las cargas
en cada nudo vy, luego a partir de ellos los gastos en cada tubo. Los resultados
obtenidos para la primera iteracion se incluyen en la tabla 4.1.

Los resultados finales se consignan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.1 Resultados de la simulacion estética (primera iteracion)

Nudos del Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def.
Tubo (I/s) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem.
1 a 2 11.59 1 3.17 1 1853.8 34.8 16.2 16.2 0
1 a 3 44.86 2 6.12 2 1850.6 25.6 11.6 11.6 0
3 a 4 6.93 3 0.74 3 1847.6 28.6 12.7 12.7 0
3 a 5 25.05 4 1.17 4 1846.9 21.9 7 7 0
5 a 6 4.78 5 0.14 5 1846.5 26.5 13.3 13.3 0
5 a 7 6.95 6 0.75 6 1846.3 24.3 4.8 4.8 0
8 a 1 72.75 7 1.14 7 1845.7 24.7 7 7 0

8 1854.9 2.9 0 0 0

Suma = 72.5 72.5 0
Tabla 4.2 Resultados de la simulacién estatica (Ultima iteracion)
Nudos del Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def.
Tubo (I/s) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem.
1 a 2 11.61 1 2.04 1 1851.7 32.7 16.2 16.2 0
1 a 3 44.72 2 10.86 2 1849.7 24.7 11.6 11.6 0
3 a 4 6.93 3 0.44 3 1840.9 21.9 12.7 12.7 0
3 a 5 24.99 4 1.25 4 1840.4 15.4 7 7 0
5 a 6 4.83 5 0.15 5 1839.6 19.6 13.3 13.3 0
5 a 7 6.98 6 0.45 6 1839.5 175 4.8 4.8 0
8 a 1 72.55 7 3.17 7 1839.2 18.2 7 7 0
8 1854 0.9 2.9 0 0
Suma = 72.5 72.5 0

En la tabla 4.2 se presentan diversos parametros que son de utilidad en la revision de
las redes. En una primera columna se indican los extremos del tubo, en la segunda el
gasto que fluye por el mismo, en la tercera columna se encuentra el numero de tubo, en
la cuarta columna se reporta el valor de la pérdida de carga en dicho tramo de la red.
Ademas se presentan las cargas piezométricas como las cargas de presion (en metros
de columna de agua) sobre el terreno; esta Ultima permite conocer cual sera la carga
con la que se entregue el agua a los usuarios. En el ejemplo se nota que se tienen
valores superiores a los 10 metros de columna de agua (mca), valor minimo
recomendado que debe existir en la red, el valor mas pequefio que se reporta en esta
red es de 15.4 mca en el nudo 4 y el maximo es de 32.7 en el nudo 1. En la tabla
también aparece el gasto de demanda. De la primera parte de la tabla 4.2, en la
columna correspondiente a las pérdidas de carga, se nota que la tuberia no. 2 tiene una
pérdida grande.

Ejemplo 4.2 Red estatica cerrada.
Obtener los gastos que fluyen en las tuberias de la red cerrada mostrada en la figura

4.7, asi como las presiones en los nudos. Considérese un factor de friccion de Darcy-
Weisbach igual a 0.02.
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Figura 4.7 Red cerrada de distribucion de agua potable
Solucion:
Para resolver la red de la figura se procede de manera similar al ejemplo 4.1. Se

plantea la ecuacion de continuidad en cada nudo donde la carga es desconocida. Las
ecuaciones obtenidas se anotan enseguida:

nudo 1: Qu - Q, - Q, =q,

nudo 2 : Q - Q =q,

nudo 3 : Q, + Q, - Q, - Q = q,
nudo 4 : Q, -Q -Q =aq,

nudo 5 : Q + Q, - Q; = ¢

nudo 6 : Q - Q = 0

nudo 7 : Q + Q - Qp = ¢

nudo 8 : Qo + Q = 0,

Al expresar en las ecuaciones anteriores al gasto en términos de la cargas se tiene el
sistema de ecuaciones siguiente:
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nudo 1: (-at-as-af)hf™ + afhs™ + o5hs™t = % - atihs

nudo 2 : arht™ + (-at-a3)hs™ + oShs™ = %

nudo 3 : ashi™ + (a5 -ah-as)hs™ + abhf™ + ashs™ = % - athio
nudo 4 : ashs™ + (ab-as-af )hE™ + ashs™ + orhi™t = %

nudo 5: ashs™ + ashi™ + (-a5-ak-as)hs™ + ashs™ = %

nudo 6 : ashs™ + (as-as)he™ + ashi™ = %

nudo 7 : arhs™ + ashs™ + (ar-as-a)h™ + ashs™ = %

nudo 8 : afht™ + gonf™ + (-ak-afo)ns™t = %

Sean los primeros valores de los gastos para todas las tuberias de 10 I/s. Al resolver el
sistema anterior se obtienen las cargas de presion (niveles piezométricos) en cada uno
de los nudos, asi como los gastos en cada una de las tuberias. Los resultados de la
primera iteracion se presentan en la tabla 4.3 y los correspondientes a la ultima
iteracion en la tabla 4.4.
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Tabla 4.3 Resultados de la simulacién estatica de una red cerrada (primera

iteracion)
Nudos del Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def.
Tubo (I/s) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem.
1 a 2 33.52 1 1.04 1 289.4 121 0 0 0
3 a 1 22.76 2 2.82 2 288.4 125 3.2 3.2 0
2 a b5 30.66 3 0.62 3 292.2 11.8 0 0 0
3 a 4 43.55 4 3.14 5 287.8 16.5 4.7 4.7 0
4 a b5 21.84 5 1.34 4 289.1 17.8 5 5 0
3 a 6 37.96 6 1.79 6 290.5 25.3 3.2 3.2 0
4 a 7 16.84 7 0.26 7 288.8 23.7 4.7 4.7 0
5 a 8 47.78 8 2.33 8 285.4 26.3 94.5 945 0
6 a 7 34.85 9 1.61 9 293.6 4 0 0 0
7 a 8 46.83 10 3.41 10 299.7 4 0 0 0
9 a 1 10.45 11 4.14
10 a 3 104.09 12 7.42
Suma= | 115.3 1153 0
Tabla 4.4 Resultados de la simulacion estatica de una red cerrada (Gltima
iteracion)
Nudos del Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def.
Tubo (I/s) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem.
1 a 2 47.63 1 1.62 1 293.1 15.7 0 0 0
3 a 1 12.46 2 0.39 2 2915 15.6 3.2 3.2 0
2 a 5 44.67 3 0.97 3 293.5 131 0 0 0
3 a 4 34.97 4 2.67 5 290.5 19.2 4.7 4.7 0
4 a 5 11.87 5 0.31 4 290.8 19.6 5 5 0
3 a 6 32.68 6 1.55 6 291.9 26.8 3.2 3.2 0
4 a 7 18.02 7 0.15 7 290.7 255 4.7 4.7 0
5 a 8 51.58 8 3.87 8 286.6 27.6 94.5 94.5 0
6 a 7 29.53 9 1.27 9 293.6 4 0 0 0
7 a 8 42.97 10 4.04 10 299.7 4 0 0 0
9 a 1 34.95 11 0.45
10 a 3 80.2 12 6.16
Suma = | 115.3 115.3 0

De los resultados reportados en la tabla 4.4 se aprecia que las cargas de presion sobre
el terreno son mayores a la minima admisible de 10 mca.

4.2 RED DE TUBERIAS EN REGIMEN NO PERMANENTE (ANALISIS DINAMICO).

En las redes de tuberias los gastos de demanda son variables a lo largo del dia, a ello
se debe que cambien los niveles piezométricos y gastos en sus tuberias. Para el
estudio de estos cambios se debe tomar en cuenta al tiempo en las ecuaciones de flujo
de agua, dando lugar a las llamadas redes dinamicas.

Las redes dinamicas permiten simular el flujo en las tuberias. A partir de sus resultados
se determina la posibilidad de cumplir con los gastos de demanda, se revisa su
comportamiento hidraulico y el tamafio de los tanques, se establecen politicas de
operacion, etc.
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Un aspecto fundamental en el método de la red dinamica es el relativo a la demanda,
ya que los gastos proporcionados a los usuarios dependen de la presion en la red.

En el funcionamiento de la red dinamica se aprecia que durante los periodos de gasto
de demanda inferior al gasto medio, se llenan tanques de almacenamiento y que, en los
lapsos de demanda superior al gasto medio, el gasto se dé a los usuarios con el agua
gue llega a los tanques y con la almacenada en ellos; de ese modo, se tiene una menor
variacion en los gastos.

En el modelo dindmico se toma en cuenta la forma en que funcionan tanques, bombas
y valvulas. Ademas, se consideran los lapsos en los que estan en servicio los tanques y
las bombas, asegurandose que las condiciones hidraulicas de la red permitan su
funcionamiento. Esto ultimo se refiere a que si se desea poner en operacion una bomba
se debe tener en cuenta que aportan agua a la red cuando la carga de presién se
encuentra dentro del intervalo de operacion de su curva caracteristica.

La simulacion del funcionamiento de la red comienza con el célculo de cargas y gastos
en régimen permanente (red estatica, subcapitulo 4.1).

También con las ecuaciones del modelo dinamico se pueden obtener las cargas y los
gastos de régimen permanente, para lo cual se mantiene sin cambio los niveles de
tanques y gastos de demanda. Se ha notado que esto se lleva a cabo con menos
iteraciones que con los métodos para la solucion de redes de flujo permanente.

4.2.1 Ecuaciones del modelo dinamico.

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

a) Ecuacién de conservaciéon de cantidad de movimiento en una tuberia.

Para un tubo cualquiera de la red con extremos s e i (figura 4.8), aplicando el principio
de conservacién de cantidad de movimiento, se obtiene que

Q™ = o* (hi - ™) + (4.30)
Donde
© _ T jzecm (4.31)
agAt
. (1-0)(h¢ - hl) + (26’-1)C‘Q"‘Qk + %QAZ
ag'At + 260]Q]
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Donde At es intervalo de tiempo, a es el area transversal del tubo, | la longitud del tubo,
g la aceleracién de la gravedad, ® es un factor de peso (comprendido entre cero y uno),
C esta dado por la ecuacion 4.14 y k es un superindice que indica el valor de la variable
en el tiempo t = k4t. La ecuacion 4.30 relaciona las cargas piezométricas en los
extremos de la tuberia con el gasto que circula por ella en el instante k (suponiendo que
el flujo es de s a i ). En estas ecuaciones se acepta que las variables en el instante k - 1

son conocidas.
/ Nivel piezomOtrico

| |

\ \

| |

s \ F i
Tubo j

Figura 4.8 Fuerzas que actuan en el tiempo t

b) Ecuacion de continuidad en cada nudo.
En cada nudo i de la red y para el tiempo t = kAt, se establece que la suma de los
gastos que entran es igual a la de los gastos que salen; asi se plantea que

2 Q" =y (4.32)

c) Gastos de demanda.

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

Para la Ciudad de México, la ley de variacion horaria fue determinada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM a partir de las mediciones de presiones de la red. La demanda
horaria se establecio al relacionar el gasto instantaneo q al gasto promedio Qmeq €n el
dia. Las relaciones obtenidas (g/gmeq) S€ consignan en la Tabla 4.5. La curva de
variacion horaria se muestra en la figura 4.9.

Adicionalmente, también se presentan dos curvas de variacion del gasto de demanda
aplicables a diferentes ciudades de la Republica Mexicana (tabla 4.6 y figura 4.10), asi
como a poblaciones pequeiias (tabla 4.7 y figura 4.11).
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Tabla 4.5 Ley de variacion horaria en el D.F

t (h) Q/Omed t (h) 0/Omed
0 0.570 12 1.495
1 0.560 13 1.430
2 0.550 14 1.350
3 0.560 15 1.250
4 0.580 16 1.175
5 0.650 17 1.125
6 0.800 18 1.100
7 1.000 19 1.075
8 1.300 20 1.000
9 1.425 21 0.780
10 1.475 22 0.650
11 1.500 23 0.600

1.6
14

=
()
|

Iy
=

S
%
T

Var. del gasto
horario (q/q_med)

5%
a
T

04 L 1 11 L oo v v v v by |
78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 67
Tiempo (hrs)

Figura 4. Variacion horaria de la demanda para la Ciudad de México
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Tabla 4.6 Ley de variacion horaria para diferentes ciudades del pais

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

1.6
14

2T 12
2 g /
2= 1.0
S
=2 08 |
> £

2 0.6
0.4 1 1 1 | I 1 1 1 1 | I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | I
78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 7
Tiempo (hrs)
Figura 4.10 Variacién horaria promedio de la demanda para diferentes ciudades
del pais
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Tabla 4.7 Ley de variacion horaria para poblaciones pequefias

t (h) q/Qmed { (h) q/Qmed
0 0.45 12 1.20
1 0.45 13 1.40
2 0.45 14 1.40
3 0.45 15 1.30
4 0.45 16 1.30
5 0.60 17 1.20
6 0.90 18 1.00
7 1.35 19 1.00
8 1.50 20 0.90
9 1.50 21 0.90
10 1.50 22 0.80
11 1.40 23 0.60

1.6
1.4

2 g 12 F
=1)]

= & 1.0

s
-

3 § 0.8

5
= 0.6
04 | I I | I | I I | | I | I I | |

78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 67
Tiempo (hrs)

Figura 4.11 Variacion horaria de la demanda en ciudades pequefias
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d) Gastos suministrados.

En el modelo se considera que el gasto que sale de un nudo de la red en el tiempo t
para tratar de satisfacer la demanda depende de la carga de presion en dicho nudo y
del gasto de demanda requerido en tal tiempo.

El gasto suministrado por la red se calcula mediante la expresion

0z = Cs @429 +/h-he (4.33)

donde C4 es un coeficiente de descarga, a el area de la abertura por donde sale el
agua, g la aceleracion de la gravedad y h. la elevacion del punto medio de la seccién
transversal de la tuberia.

Se acepta que h, sea aproximadamente igual a la elevacion de la superficie del terreno
y que
C= Cqaq2g (4.34)

O = C+/h - he (4.35)

Esta expresion permite determinar el gasto que puede aportar la red en cualquier
instante. El gasto que se suministra a los usuarios es el menor entre el gasto de
demanda y el gasto calculado con la ecuacion 4.35.

Por lo que

En forma linealizada la ecuacién 4.35 queda como

g = 2 h“ + pf (4.36)
Donde
050¢q
k — a
= =~ Ta (4.37)
7 (0 - he)
P = 054, Ll i ij (4.38)
(h - he)
Siendo
g, = C+h" - he (4.39)

4.2.2 Accesorios en lared.

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

Las ecuaciones para tubos con uno de sus extremos unido a un tanque, se definen de
manera similar a la ecuacion 4.30, solo que en este caso el nudo s corresponde al nivel
del tanque que se supone conocido. Ademas, el tanque solo proporciona agua a la red
cuando su carga hs es mayor que la de los nudos de la red (h) ligados al tanque
(figura 4.12) y existe agua en el tanque.

/

f

Tanque
\;’ v / Lonea piezomO®trica
Q ent L (
hsup T h
h, \

f
h
¥

SV
Plano horizontalJ / Tubo j ]

de comparaci<n

Figura 4.12 Consideraciones para las ecuaciones del tanque

El nivel en el tanque hs se modifica en cada instante de acuerdo con el ingreso desde
el exterior Qent Y €l gasto que proporciona el tanque a la red Qi, por lo cual se
considera que el cambio en el tiempo de almacenamiento del tanque esta dado por

hls<+l A
At = Qu - QT (4.40)

Siendo A el area transversal del tanque.
b) Bombas.
De manera similar al caso de flujo permanente se emplea la curva caracteristica carga-

gasto de la bomba (figura 4.5) y una aproximacion lineal basada en la serie de Taylor.
La ecuacion que se emplea es

Q" = 5+ B (4.41)

Siendo
5y = QI; - (al + Zazhk) h (4.42)
= a + 2ah* (4.43)

La ecuacion 4.41 se utiliza cuando h esta entre 0 y la carga maxima de la bomba; en

otro caso, Qg™ 11.
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c) Valvulas.

Como en el caso estatico, la pérdida de carga producida por el cierre o apertura de
véalvulas se toma en cuenta modificando el coeficiente de rugosidad del tubo.

La pérdida por cierre o apertura de una valvula h. est& dada por

29a;

Donde K, es un coeficiente que depende del tipo de valvula, del area de la valvula
totalmente abierta (a) y del area parcialmente abierta de la valvula (a,).

Dado que la pérdida por friccion, segun la férmula de Darcy-Weisbach, esta dada por

LQ’
= 4.45
hs D2g 2’ (4.45)
Donde L y D son la longitud y el diametro de la tuberia en cuestion, igualando h; y h_
se obtiene
2
¢ = KeDa (4.46)
l—av

De esta forma, el coeficiente de rugosidad de la tuberia que tiene una valvula se
aumenta en la cantidad f'.

4.2.3 Ecuaciones por resolver.
En la figura 4.13 se muestra un nudo de la red en el que se conectan las tuberias N1,
N2 y N3; ademas, este nudo recibe suministros de un tanque T y de una bomba B y
entrega el agua a un tanque de distribucion D. La ecuacion de continuidad en el nudo N
para el instante k es

QT+ Qg+ ay = a *+ gy *+ gy (4.47)
Al expresar los gastos g, 1, q';;l, y qu;l de acuerdo con la ecuacion 4.30, el gasto Qg

segun la ecuacion 4.41 y gr con la ecuacion 4.36 segun se apuntd anteriormente, se
tiene

k k k k K k k+1 ko k+1 k pk+1 kK pk+l—
(-aNl-aNz-ana-aT"'ﬁ -rN)hn +anhv T anhy tanshl =

= Yt Vet Vet 8 py (4.48)
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I v AN /

Usuarios

J
— qDEM

Tanque
T

Figura 4.13 Nudo N de la red

En los otros nudos de la red se plantean ecuaciones similares, con lo que se establece
un sistema de ecuaciones lineales. Este sistema tiene tantas ecuaciones como nudos
(excepto los de tanques) tenga la red.

Secuela de célculo.

El procedimiento para simular el funcionamiento hidraulico a lo largo del tiempo se
realiza de acuerdo con el diagrama de blogues de la figura 4.14.

La solucién del sistema de ecuaciones lineales corresponde a los niveles piezométricos
h. Una vez encontrados por medio de la ecuacion 4.30 se obtienen los gastos en las
tuberias. De esta manera al considerar lo anterior para todos los intervalos de tiempo
de interés, se determinan a lo largo del dia los niveles piezométricos y los gastos.
Como también se obtienen los niveles de tanques, los gastos de bombas, los gastos
suministrados, se simula el funcionamiento hidraulico de la red.
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|Leer datos de la red |

| Calculo estatico de la red |

Obtener coeficientesx y y de cada tubo no asociado a tanque

| Se considera el factor de demanda p X1 |

| Calcular los coeficientes de gasto suministrado |

{

| En caso de tener bombas, encontrar sus coeficientes |

{

| En caso de tener descargas libres, calcular sus coeficientes |

!

| En caso de tener ingresos constantes, definir sus coeficientes |

| ke—k+1 |Formar el sistema de ecuaciones lineales |

Resolver el sistema de ecuaciones lineales para obtener hk+1|

[ Calcular los gastos en las tuberias Q ¥*|

Se muestran o guardan los valores de interés h*FQ K11 |

si '

I ¢ Es el tiempo menor al de simulacion? |

No

|Termina|

Figura 4.14 Diagrama de bloques del método

Conviene emplear un procedimiento para resolver sistemas de ecuaciones lineales que
proporcione la solucion de forma rapida y sin requerimientos importantes de memoria,
por lo que se recomienda el método iterativo de Young y Frankel (Westlake, 1968).

Los modelos dinAmicos a diferencia de los estaticos tienen la ventaja de obtener la

variacion del gasto y establecer las posibles zonas de déficit a lo largo del dia. A
continuaciéon se anexan dos ejemplos de calculo de una red dinamica.
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Ejemplo 4.3 Red abierta dinamica.

Simular el flujo en la red del ejemplo 4.1. El gasto de demanda de los nudos varia a lo
largo del dia de acuerdo con los valores consignados en el programa REDINII en flujo
no permanente.

Para realizar la modelacion dinamica es necesario plantear en cada nudo de la red la
ecuacion 4.31, al hacerlo se forma el sistema de ecuaciones siguientes:

nudol:  (-af-ab-af - cNT+al b+ ashs™ = yi+y,+r vyt o
nudo 2 : AN (k- Skt = 7ll< + pl;+l

nudo 3: ashi+ (- ab - a - ok - ST+ aS it abhEt = et oy
nudod:  g5hsm+(-ak- it = p5+ A

nudo5:  aihs™+(-ah-ak-ab- )+ akhE ek =ty et s
nudo6:  aihi™+(-ak-r)nE™ = pe+ A

nudo7:  akht™+(ab- )Rt = pe+ ol

Al resolver el sistema de ecuaciones anterior, tomando las ecuaciones 4.34 para el
calculo de y y a se obtiene la tabla 4.8, en la cual se observan las cargas y gastos en la
red.

En la tabla 4.8 la carga sobre el terreno se expresa en mca, la carga piezométrica en m,
el gasto suministrado y demandado en I/s, la suma del gasto suministrado y
demandado en m®s y el volumen acumulado y demandado en metros cubicos.

Ademas de los resultados presentados en la tabla anterior se puede dibujar el gasto
suministrado total y el demandado total en el tiempo, dando origen a las figuras 4.15 a
4.18. En la figura 4.15 se muestra que a las 7:30 de la mafiana, cuando aumenta la
demanda, se forma una curva superior que corresponde al gasto demandado, y otra
inferior que representa al gasto suministrado. Lo anterior indica que no es posible
satisfacer la demanda bajo estas condiciones. En la figura 4.16, cuando la relacion
entre el gasto de demanda y el gasto medio es de aproximadamente 1 las curvas de
demanda y suministro se unen, lo que implica que el gasto suministrado y el
demandado son iguales, por lo que la demanda sera cubierta en un 100%. En las
figuras 4.17 y 4.18 se tiene un comportamiento similar al de la figura 4.16.

e L 104



Tabla 4.8. Resultados de la simulacién del funcionamiento hidraulico de la red.

TIEMPO 11h F=1.5

Suma Q sumin. | Suma Q. Dem. Vol acum.Sum. Vol. Acum. Dem. \?;f en
0.098 0.108 2012.891 2140.37 127.48
Nivel Carga Gasto Gasto Nivel Carga Gasto | Gasto
Nudo Nudo Def
Piez. Terr. Sumin. | Dem Def Piez. Terr. Sumin | . Dem
1 1847 28 24.3 24.3 0 2 1842.47 | 17.47 17.3 17.3 0
3 1829.59 10.59 19 19 0 4 1829.18 | 4.18 6.7 104 3.7
5 1827.66 7.66 17.5 19.9 2.4 6 1827.49 | 5.49 5.3 7.2 1.8
7 1827.07 6.07 8.1 104 2.3 8 1852.86 | 0.86 0 0 0
Tubo Gasto Va del Vel Hf Tubo Gasto Va del Vel Hf
No. (I/s) nudo (m/s) (m) No. (I/s) nudo (m/s) (m)
17.3 1 2 0.95 4.53 56.6 1 3.11 17.41
6.7 3 a 4 0.37 0.41 30.9 3 a 5 17 1.92
5.3 5 a 6 0.29 0.18 8.1 5 a 0.45 0.6
98.3 8 a 1 5.39 5.86
TIEMPO 20h F=.825
Suma Q _ Suma Q Vol acum sum. Vol acum. Def en
sumin. dem. Dem. vol
57 0.057 4347.426 4826.832 479.46
Nivel Carga Gasto | Gasto Nivel Carga Gasto | Gasto
Nudo Nudo Def
Piez. Terr. Sumin. | Dem Def Piez. Terr. Sumin. | Dem
1 1851.44 | 32.44 12.7 12.7 0 2 1850.23 25.23 9 9 0
3 1844.85 | 25.85 9.9 9.9 0 4 1844.56 19.56 5.4 5.4 0
5 1844.09 | 24.09 104 104 0 6 1844.01 22.01 3.7 3.7 0
7 1843.84 | 22.84 5.4 5.4 0 8 1852.45 0.45 0 0 0
Tubo Gasto Vel Hf Tubo Gasto Vel Hf
Va del tubo Va del tubo
No. (I/s) (m/s) (m) No. I/s) (m/s) (m)
1 9 1 a 2 0.5 1.21 34.9 a 1.91 6.59
3 5.4 3 a 4 0.3 0.29 4 19.5 a 1.07 0.76
5 3.7 5 a 6 0.2 0.08 5.4 a 0.3 0.25
7 56.6 8 a 1 3.1 1.02
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TIEMPO 23 h F=.55

Suma Q. Sumin. Suma Q. Dem. Vol. Acum. Sum. Vol. Acum. Dem. \?;f en
0.041 4822.773 5302.179 479.406
Nivel Carga | Gasto | Gasto  Nivel Carga Gasto Gasto
Nudo ) ] Nudo ) ] Def
Piez. Terr. Sumin. | Dem Def Piez. Terr. Sumin. Dem
1 1852.9 | 33.89 | 9.3 9.3 0 2 1852 27.24 | 6.6 6.6 0
3 1849.4 | 30.36 | 7.2 7.2 0 4 1849 2422 | 4 4 0
5 1849 28.96 | 7.6 7.6 0 6 1849 26.91 | 2.7 2.7 0
7 1848.8 | 27.81 | 4 4 0 8 1854 1.89 0 0 0
Tubo | Gasto Vel Hf Tubo | Gasto ’ I Vel Hf
No. (I/s) Va del nudo (m/s) | (m) No. (I/s) Va del nudo (m/s) | (m)
1 6.6 1 a 2 0.36 0.65 2 25.5 1 a 3 1.4 3.53
3 4 3 a 4 0.22 0.14 4 14.3 3 a 5 0.78 0.41
5 2.7 5 a 6 0.15 0.05 6 4 5 a 7 0.22 0.14
7 41.4 8 a 1 2.27 0.99
120 120
~~~~~~ . ---------- Gasto-demanda S ---=------- Gasto-demanda
100 %—\\ Gasto-oferta 100 |-~ \\~\\ Gasto-oferta
80 - Gasto medio 80 '/_\ el Gasto medio
Zeof Zeot
=4 (=4
40 40
20 20F
oLt 11 Lo v v b v v v v by g ol ol 11 v v v v v v v v v v by o |
7 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 7 78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 7
Tiempo (hrs) Tiempo (hrs)
Figura 4.15 Figura 4.16
120 120
----------------- Gasto-demanda S ---------- Gasto-demanda
100 —,’/ \\\ Gasto-oferta 100 (-~ \‘\\ Gasto-oferta
80 - . ~ Gasto medio 80 T “~ Gasto medio
g “r \ g i \J
o o
40 40
20 [ 20
ol b L b | ol 11 Lo v v b v v b oo |
78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 7 78 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 7
Tiempo (hrs) Tiempo (hrs)
Figura 4.17 Figura 4.18
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Ejemplo 4.4 Red cerrada dinamica.

Simular el flujo en la red del ejemplo 4.2.

Solucion

Como se procedio en el ejemplo 4.3, se plantean las ecuaciones siguientes:

nudo 1 : Caf-ab-ali- 2O+ ol hs oS st = iyl + o

nudo 2 : af T+ ok - NSt =y oy

nudo 3

AN (o - ok - b+ o - TS+ G ok = sy re Lt o
nudo 4 : ab S+ ok - o - af+ )t ok hE gt = e+ o
nudo 5 : ashs+ ok + (ah - af - ab NS gkt = sttt ol
nudo 6 : b hS ™+ (ol - b+ )R+ okt = it ye+ ot

nudo 7 : af N+ o hE + (- af - o - o+ TR alo bl =yl gty o
nudo 8 : Ak NS+ Ao R+ (k- o+ h)RE™ = e+ i+ oy

Al resolver el sistema de ecuaciones anterior se obtiene la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados de simulacion en lared dinamica del ejemplo 4.4.
TIEMPO 11h F=15

Suma | Q. Sumin. Suma Q dem. Vol. Acum. Sumin. Vol. Acum. Dem. Def. en vol
0.172 | 0.172 3400.27 3401 1.016
Nivel Carga | Gasto Gasto Nivel Carga | Gasto Gasto
Nudo | Piez. Terr Sumin. Dem Def | Nudo Piez. Terr. Sumin. Dem Def
1 288.83 11.46 0 0 0 2 284.96 9.11 4.5 4.7 0.2
3 288.84 8.42 0 0 0 5 282.68 | 1141 7.1 7.1 0
4 283.21 11.93 7.5 7.5 0 6 285.53 20.35 4.7 4.7 0
7 282.84 1766 | 7.1 7.1 0 8 273.96 | 14.88 141.3 141.3 0
9 290.85 1.29 0 0 0 10 298.49 2.83 0 0 0
Tubo | Gasto Vel Hf Tubo | Gasto Vel Hf
No. (I/s) Va del nudo (m/s) (m) No. (I/s) Va del nudo (m/s) (m)
1 73.6 1 a 2 1.45 3.87 2 1.7 3 a 1 0.05 0
3 69.1 2 a 5 1.36 2.27 4 50.8 3 a 4 1.57 5.63
5 15.5 4 a 5 0.48 0.52 6 47.7 3 a 6 1.47 3.31
7 27.9 4 a 7 0.55 0.37 8 77.5 5 a 8 2.39 8.73
9 43 6 a 7 1.33 2.69 10 63.8 7 a 8 1.97 8.88
11 71.9 9 a 1 0.99 2.02 12 100.2 | 10 a 3 1.37 9.65
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TIEMPO 20h F=.825

Suma Q. Sumin. Suma Q dem. Vol. Acum sumin. | Vol. Acum. Dem. Def. en Vol.
0.09 0.09 7628.493 7670.013 1.521

Nivel Carga | Gasto Gasto Nivel Carga | Gasto Gasto
Nudo | Piez. Terr. Sumin. Dem Def Nudo | Piez. Terr. Sumin. Dem Def
1 281.71 4.34 0 0 0 2 280.87 5.02 25 25 0
3 282.34 1.92 0 0 0 5 280.37 9.1 3.7 3.7 0
4 280.62 9.35 3.9 3.9 0 6 281.35 16.17 25 25 0
7 280.54 1536 | 3.7 3.7 0 8 278.09 19.01 | 73.7 73.7 0
9 281.37 -8.19 0 0 0 10 286.58 -9.08 0 0 0
Tubo | Gasto Vel Hf Tubo | Gasto Vel Hf
No. (I/s) Va del nudo (m/s) (m) No. (I/s) Va del nudo (m/s) | (m)
1 35.3 1 2 0.7 0.84 2 15.3 3 a 1 0.47 0
3 32.8 2 a 5 0.65 0.49 28.3 3 a 4 0.87 1.72
5 10.8 4 a 5 0.33 025 |6 26.3 3 a 6 0.81 0.99
7 13.6 4 a 7 0.27 008 |8 39.9 5 a 8 1.23 2.29
9 23.9 6 a 7 0.74 0.81 | 10 33.8 7 a 8 1.04 245
11 20 9 a 1 0.27 0 12 70 10 a 3 0.96 4.24

TIEMPO 23 h F=.55

Suma Q. Sumin. Suma Q dem Vol acum. Sum. Vol acum. Dem. Def en vol.
0.066 0.066 8383.873 8425.394 41.521

Nivel Carga Gasto Gasto Nivel Carga Gasto Gasto
Nudo | Piez. Terr. Sumin. Dem Def | Nudo Piez. Terr. Sumin. Dem Def
1 291.44 14.07 0 0 0 2 291.15 15.3 1.8 1.8 0
3 292.54 12.12 0 0 0 5 290.99 19.71 2.7 2.7 0
4 291.32 20.04 2.9 2.9 0 6 291.86 26.68 1.8 1.8 0
7 291.28 26.11 2.7 2.7 0 8 289.84 30.76 53.9 53.9 0
9 291.39 1.83 0 0 0 10 296.68 1.02 0 0 0
Tubo Gasto Vel Hf Tubo Gasto Vel Hf
No. (I/s) Va del nudo (m/s) (m) No. (I/s) Va del nudo (m/s) (m)
1 20.3 1 a 2 0.4 0.29 20.5 3 a 1 0.63 0
3 18.5 2 a 5 0.36 0.16 23.7 3 a 4 0.73 1.22
5 12.3 4 a 5 0.38 0.33 21.7 3 a 6 0.67 0.68
7 8.5 4 a 7 0.17 0.03 28.1 5 a 8 0.87 1.14
9 19.9 6 a 7 0.61 0.57 10 25.7 7 a 8 0.79 1.44
11 0.2 1 a 9 0 0 12 66 10 a 3 0.9 4.14

De la misma manera que en el ejemplo anterior es posible dibujar las curvas de gasto
suministrado y gasto demandado (figuras 4.19 a 4.22). En ellas se presenta una sola
curva en todas las figuras porque el gasto que se demanda esta siendo entregado al
100%, situacion que no se presentd en el ejemplo 4.3. En la tabla 4.9 se consignan los

valores de gastos y cargas de la red.
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5. DISENO OPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCION.
5.1 ANTECEDENTES.

La revision y el disefio de redes de tuberias empleadas en el suministro de agua o gas
se basa en las ecuaciones fundamentales del movimiento de fluidos a presion.

La revision hidraulica consiste en determinar los gastos que circulan en las tuberias y
los niveles piezométricos (cargas de presion) en varios puntos de la red. Para ello se
requiere de la informacion siguiente: caracteristicas fisicas de las tuberias, conexiones
entre tuberias, gastos de demanda, elevaciones de los tanques reguladores, etc.

El disefio hidraulico se refiere a la seleccion de los diametros de las tuberias que
forman la red para conducir el fluido hasta los sitios de demanda de modo que se
cumpla con restricciones de presion. La presion en cualquier punto de la red debe ser
mayor a una minima (hyn) para que el agua llegue a los domicilios y menor a una
maxima (hmax) para evitar la rotura de tuberias y excesivos gastos de fugas. Se
recomienda que estas presiones extremas sean de 10 y 30 m respectivamente.

El proceso de seleccion de los diametros de las tuberias de la red no es sencillo, ya que
para llevar el agua a los sitios de consumo existen numerosas opciones que satisfacen
las condiciones de operacion hidraulica. Para las redes que son abastecidas desde uno
0 mas tanques de regulacion conviene escoger la opcion que tiene el minimo costo de
adquisicion e instalacion.

En el disefio de la red de tuberias es importante su trazo. Este consiste en la uniéon de
los puntos de demanda por medio de tuberias de modo tal que, sigan la configuracion
urbana y la topografia de la zona. Por lo general, el trazo de la red se define formando
circuitos y atendiendo a criterios de caracter no hidraulico, por lo que no suele incluirse
dentro de los métodos de disefio de redes.

En las ecuaciones de pérdida de carga por friccion entre los extremos de cada tuberia
de una red aparecen el gasto elevado al cuadrado y el diametro al exponente menos
cinco (Capitulo 4), ambos son desconocidos en el disefio de redes. Por ello se han
planteado distintos tipos de métodos; en algunos se fija el valor de los gastos y se
consideran como incégnitas a los diametros; en otros, se proponen valores a los
diametros de las tuberias de la red y se verifica que cumplan con las restricciones de
operacion.

En los primeros métodos se trataba que la suma de las longitudes de los conductos que
unen los puntos de demanda de la red fuera minima; sin embargo, ella se determinaba
una vez que se habian escogido los didmetros de las tuberias de acuerdo con la
experiencia del disefiador (Tong, 1961). En 1966, Raman y Raman propusieron
modificar el método anterior condicionando que en los circuitos, la longitud minima de
tuberia se encontrara cuando se cumpliera que en un circuito la suma de las longitudes
entre el gasto fuera nula. Con este método tampoco se encontraba propiamente un
disefio econémico.
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Deb y Sarkar (1971) plantearon minimizar los diametros utilizados por medio de una
ecuacion de pérdida de energia junto con una funcion lineal del costo de la tuberia.
Como esta funcion no esta relacionada con los diametros comerciales, al ajustarlos
cambia su valor minimo.

Con base en los primeros modelos se propusieron otros en los que se establece una
funcién objetivo sujeta a varias restricciones; las cuales estaban basadas en el trazo de
la red, en las condiciones de operacién hidraulica y en los diametros comerciales.

Uno de los métodos de optimacion de redes mas conocidos es el de Alperovits y
Shamir (1977), en él se plantea como funcion objetivo a la suma de los costos de cada
tuberia. El costo de la tuberia se obtiene al sumar los productos del costo por metro
lineal asociado a un cierto diametro por la longitud del tramo, para los tramos en que se
divide la longitud de cada tuberia. En el método se busca minimizarla. En las
restricciones se establece que la suma algebraica de las pérdidas de carga en un
circuito sea igual a cero. Las incognitas a determinar corresponden a las longitudes de
los tramos de cierto didmetro que se consideran en cada tuberia de la red. Este método
tiene la desventaja de que en cada tuberia deben existir mas de dos tramos con
diametros diferentes, lo cual no es practico. También requiere establecer de antemano
la direccion y la magnitud de los gastos a conducir en cada tuberia, lo que no asegura
una solucién optima.

5.2 METODO PROPUESTO.

A continuacion se presenta un método de optimacion de redes desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM. En él no se parte de una distribucion inicial de los
gastos en las tuberias de la red (se elimina una de las limitaciones de otros métodos) y
ademas, los diametros seleccionados para formar la red son diametros comerciales.

5.2.1 Descripcion del método.

Se entenderad como calculo de la red a la obtencion de los gastos que circulan en las
tuberias y las presiones en sus nudos para flujo permanente. Se recomienda realizarlo
por medio del método de red estética descrito en el Capitulo 4.

El costo de la red se calcula por medio de la expresion siguiente:
N
C=XCL, (5.1)
j=1
donde
L;  eslalongitud de la tuberia j.
Ci es el costo por metro lineal de la tuberia que tiene el didmetro comercial D;
N  ndmero de tuberias de la red

Se considera que los gastos de salida de la red corresponden a la maxima demanda
horaria.

El método de optimacién del disefio de la red (Fuentes y Carrillo, 1996) se basa en
cuatro aspectos:
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) Arreglo de diametros comerciales disponibles.

Se sugiere un conjunto de diametros comerciales. Posteriormente, se calcula la red
considerando que todas sus tuberias tienen el mismo diametro y que éste es igual al
mas pequefio entre los del conjunto mencionado (Dnin). Se revisa que las presiones
calculadas cumplan con las restricciones de presion. En el caso, poco frecuente, de
que si las satisfagan, el disefio 6ptimo consistiria en esta seleccion de diametros y el
proceso del método concluiria. De otro modo, en todas las tuberias de la red se
propone el mismo diametro y que este sea igual al didmetro comercial inmediato
superior en el conjunto de diAmetros comerciales y se calcula la red de tubos. Se revisa
que satisfagan las restricciones de presion. Este proceso se continla asignando
siempre un mismo didmetro a las tuberias hasta que se cumplan las restricciones de
presion. De este modo la red tendria en todas sus tuberias el diametro comercial que
serd denominado Dpmax.

El arreglo de didmetros comerciales disponible estara formado por todos los diametros
comprendidos entre Dmin Y Dmax , inclusive.

II) Costo maximo y minimo de la red.

Se obtiene con la ecuacion 5.1 el costo de la red Cny, para el caso en que todas las
tuberias de la red tengan el didmetro Dy y €l costo de la red Cnsx de la red que tiene
en todas sus tuberias el diametro Dyax.

[II) Combinaciones de diametros para las tuberias de la red asociadas al costo Cp.

Se propone un costo C, para la red de tuberias y se escoge para cada tuberia de la red
un diametro entre los incluidos en el arreglo de diametros comerciales disponible de
modo que el costo de la red obtenido con la ecuacion 5.1 sea del orden del costo Cp.
Cada conjunto formado constituye una combinacién factible de didmetros.

IV) Revision hidraulica.

Para cada una de las combinaciones factibles de diametros se calcula la red. Luego se
revisa que cumplan todos sus nudos con las restricciones de presion. Cuando varias
combinaciones cumplen con estas restricciones, se escoge la de costo minimo.

El método implica escoger el costo Cp mas pequefio posible para el cual existe al
menos una combinacion que cumpla con las restricciones de presion en la red. Este
costo puede ser encontrado mediante técnicas de busqueda secuencial.

Las técnicas de busqueda secuencial empiezan con un intervalo finito dentro del cual la
funcion objetivo tiene un solo punto donde es maxima o minima. Con ella en cada
iteracion se disminuye el intervalo dentro del cual existe dicho punto hasta que el
tamafio del intervalo sea menor al de un valor especificado de antemano.
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Una de las técnicas secuenciales que se recomienda emplear es la de Fibonacci, que
se basa en el nimero (5*2-1)/2=0.618, que da lugar a la llamada “regla de oro”.

En la figura 5.1 se presenta el diagrama de flujo del método de disefio de redes.

5.3 EJEMPLO DE OPTIMACION DE UNA RED.

En la figura 5.2 se presenta un ejemplo de una red en la que se ha definido el trazo y se
conocen los gastos de la demanda maxima horaria en los nudos. Se aplicara el método
para encontrar los diametros de las tuberias que deben formar la red para que ésta
funcione adecuadamente y ademas el costo de la red de tuberias sea el minimo.

Los datos de la red se resumen en la Tabla 5.1.
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Diflmetros comerciales

!

Qo= Diimetro menor
de los comerciales

Se calcula el costo total de lared C 4,

!

Se calcula la red usando D en
todos los tubos que la forman

‘ Demandas, Armado de la red,

7 Cumple la red
con las restricciones
hidrfBulicas?

D = Difimetro comercial siguiente |‘7

Se calcula la red usando D en
todos los tubos que la forman

Imprime los :

diffmetros de Fin

la red <ptima
y su costo

5 Cumple la red
con las restricciones
hidrBulicas?

Se calcula el costo total de lared C ;5

Se propone C,

Se obtiene el costo C.de las N combinaciones
de diimetros en la red que cumplen con C €

!

Se calculan hidrBulicamente las
N combinaciones anteriores

Disminuir G,

Una o mBs
combinaciones cumplen
las restricciones
hidrBulicas

7 Se puede
disminuir C,

Aumentar G,

Imprime los
dimetros de
la red <ptima
y su costo

Figura 5.1 Diagrama de flujo del método 6ptimo
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Figura 5.2 Red de distribucién.
Tabla 5.1 Caracteristicas de la red
Tramo Longitud (m) Nudo Qgem (M°/s) | Cota (msnm)

1-2 4,195 1 0.00 1283

2-3 350 2 0.03 1279

3-5 1,760 3 0.07 1278

3-4 995 4 0.06 1277

2-5 1,740 5 0.04 1279

4-5 2,150
1-5 5,205 nivel en el tanque 1290

En la Tabla 5.2 se presentan los costos para tuberia de fibrocemento, clase A-5,
actualizados a julio de 1996 de acuerdo con el didmetro. Los costos incluyen suministro

e instalacion.

Tabla 5.2 Costos de tuberia de fibrocemento, clase A-5

Diametro
milimetros pulgadas Costo ($/m)

50 2 23.42
75 3 55.13
100 4 62.07
150 6 97.85
200 8 115.34
250 10 147.15
300 12 184.24
350 14 266.72
400 16 324.43

El método descrito se aplicé empleando el método secuencial de Fibonacci. En la Tabla
5.3 se resumen las opciones de diametro que se sugiere emplear en la red de
distribucidn, las cuales van desde seis pulgadas hasta doce pulgadas.

Regresar
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Tabla 5.3 Didmetros factibles

Opcidn 1 2 3 4
Diametro (mm) 150 200 |250 |300
Diametro (plg) 6 8 10 12

Al emplear el minimo diametro (en este caso 150 mm) en toda la red del ejemplo no se
obtienen resultados que satisfagan las condiciones hidraulicas (Tabla 5.4). Se observa
gue el nudo 1 es un tanque por lo que solo se considera la carga que sefala el nivel de
agua en el deposito.

Tabla 5.4 Resultados usando el diametro de seis pulgadas (Dmin)

Tubo | Gasto | Sale del | Velocidad Hf Nudo piezgletrico Cglr?:rrseont:)re cclseanjg)ngz
No. (I/s) Nudo (m/s) (m) (m) (m) (Ils)

2 48.80 2 2.678 6.954 2 1261.185 -17.815 30.00
3 17.10 3 0.938 1.354 3 1254.231 -23.769 70.00
4 38.30 5 2.098 5.300 4 1252.877 -24.123 60.00
5 18.90 2 1.037 1.654 5 1259.531 -19.469 40.00
6 42.90 5 2.351 6.654 1 1290.000 7.000 0.00
1 97.80 1 5.359 28.815

7 102.20 1 5.605 30.469

De acuerdo con lo indicado anteriormente, se calcul6 la red asignando a todas las
tuberias el diametro de 200 mm. Tampoco se cumplié con las condiciones hidraulicas,
por lo que a todas las tuberias de la red se les di6 el diametro de 250 mm. Como las
presiones no satisfacen las restricciones, a todas las tuberias se les propuso un
diametro de 300 mm. El calculo de la red mostr6 que la red cumple con las restricciones
de presion como se observa en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados usando el diametro de doce pulgadas (Dmax)

Tubo | Gasto | Sale del | Velocidad | Hf Nudo gliglftl)métrico gliregr?e?]%bre desri?n?jz
No. (I/s) Nudo (m/s) (m) (m) (m) (Iis)

2 48.83 |2 0.204 0.541 |2 1289.099 10.099 30.00

3 17.15 |3 0.072 0.107 |3 1288.882 10.882 70.00

4 38.22 |5 0.160 0.411 |4 1288.840 11.840 60.00

5 1897 |2 0.079 0.130 |5 1289.047 10.047 40.00

6 42.85 |5 0.179 0.516 |1 1290.000 7.000 0.00

1 97.76 |1 0.408 2.240

7 102.26 |1 0.427 2.369

Al aplicar los pasos Il y IV del método, se llega a la red ¢ptima en 13 iteraciones (Tabla
5.6), siendo el funcionamiento hidraulico de esta red el mostrado en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.6 Resultados del método de disefio 6ptimo de redes
(didmetros en las tuberias)

TUBERIA F=0.618 |F=0.382 |F=0.2361 |F=0.3262 |F=0.2917 |F=0.3130
1 12 10 - 10 - 10
2 6 6 - 6 - 6
3 6 6 - 6 - 6
4 12 10 - 6 - 6
5 10 8 - 8 - 8
6 12 12 - 12 - 12
7 12 12 - 12 - 12
COSTO
PROPUESTO 190026 (164825 |148935 |158755 |155004 157322
COSTO DE LA NO NO
COMBINAGION 190026 |170391 |~ mpLe 159041 | ~OmpLE | 159041

NOTA: Diametros en pulgadas. I

RED OPTIMA
Tabla 5.7 Calculo de lared 6ptima
Tubo | Gasto | Sale del | Velocidad Hi Nudo piez'(\)lmzltrico C(rjltregrerlesnoobre Seanig)ngg
No. I/s Nudo m/s m
2 66.88 2 0.279 1.014 2 1289.082 10.082 30.00
3 13.57 3 0.057 0.851 3 1288.068 10.068 70.00
4 16.60 5 0.069 0.997 4 1287.212 10.217 60.00
5 1.89 2 0.008 0.016 5 1289.065 10.065 40.00
6 46.40 5 0.194 1.848 1 1290.000 7.000 0.00
1 98.71 1 0.412 0.918
7 101.29 1 0.423 0.935
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6. ANALISIS POR COMPUTADORA.

El andlisis de redes por computadora es el proceso de emplear un modelo matematico
contenido en un programa de computadora para simular el funcionamiento hidraulico de
un sistema de distribucion de agua potable, asi como para definir las caracteristicas del
sistema para cumplir con criterios preestablecidos de disefio en lo referente a gastos y
presiones disponibles.

El modelo de computadora o "programa de redes", esta compuesto de dos partes: un
archivo de datos de la red que define el sistema en términos de tuberias, nudos y
parametros operacionales de tanques, estaciones de bombeo y valvulas; y un
programa que resuelve una serie de ecuaciones hidraulicas de presion y gasto basadas
en leyes fisicas.

El archivo de datos contiene las caracteristicas fisicas de los tubos, tales como la
longitud, coeficiente de rugosidad, diametro, y datos de los nudos, los cuales definen su
cota topografica y la demanda o abastecimiento de agua en dichos nudos. Los nudos o
uniones de tuberias indican extremos finales de tuberias o segmentos de tuberias.
También se incluyen en este archivo los parametros operacionales de la red, los cuales
determinan el estado actual de las instalaciones complementarias del sistema tales
como gasto y carga proporcionados por las estaciones de bombeo y elevacién del nivel
del agua en los tanques de distribucion, asi como el estado de las valvulas (reguladoras
de presién, gasto, e incluso de seccionamiento, las cuales pueden ser cerradas por
cuestiones operativas).

El programa se basa en un proceso iterativo, partiendo de condiciones iniciales, para
establecer una solucion o conjunto de valores que satisface simultaneamente las
ecuaciones de continuidad y energia en cada nudo de la red. Para redes con pocos
circuitos, el calculo puede "hacerse a mano" lo cual resulta muy laborioso y susceptible
a errores en redes con mayor cantidad de circuitos. Por otra parte, el proceso se agiliza
notablemente empleando un programa de computadora.

El andlisis de redes por computadora tiene ventajas importantes, en lo referente a
factores como su factibilidad, bajo costo, asi como su sencillez. La factibilidad radica en
el hecho de gue se dispone de computadoras lo suficientemente potentes y rapidas
como para realizar los calculos correctos en poco tiempo. Lo anterior, permite la
evaluacion de un mayor nimero de opciones de solucidon en poco tiempo a un costo
accesible. El costo del andlisis por computadora se refleja en consecuencia en el
disefio de la red haciéndola mas econdmica y eficiente. Asi mismo, los costos de
construccion, operacion y mantenimiento son reducidos al ser la red mas eficiente. La
sencillez en el analisis permite una mayor concentracion del analista y del operador en
el funcionamiento de la red, lo cual redunda en una mejor comprension del desempefio
del sistema, asi como en el desarrollo de mejores estrategias de operacién bajo
condiciones desfavorables.
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6.1 EVOLUCION DE LOS PROGRAMAS DE REDES.

Los programas de redes han evolucionado paralelamente a las computadoras, de tal
forma, que un avance en el campo de la computacion, es reflejado inmediatamente en
los programas de redes.

El andlisis del funcionamiento de redes de distribucion se inicié en 1936, cuando se
publicé el método de Hardy Cross. Este método es un esquema numeérico sistematico
que permite el calculo de gastos y presiones en una red de distribucion. Dada su
laboriosidad y susceptibilidad a errores humanos en redes complejas o de varios
circuitos, se convirtié en una aplicacion ideal durante la aparicién de las computadoras.

En la modelacion de redes de distribucion se emplearon computadoras anal6gicas
(1940), consistentes en una especie de modelo fisico de la red construido con cables,
resistencias y bulbos, el cual simulaba el flujo de la red con corrientes eléctricas.

Con la aparicion de las primeras computadoras (grandes, costosas y poco potentes en
comparacion con las actuales) se desarrollaron los primeros programas de redes
(1950), los cuales tuvieron un uso muy limitado debido a su accesibilidad. Las
computadoras de esta época eran multiusuario y se manejaban a través de terminales.

En 1965 aparecio el programa de Shamir-Howard, y en 1969 el de Epp-Fowler. El
programa de Shamir-Howard se basaba en el principio de continuidad para determinar
un conjunto preestablecido de incognitas como presiones, consumos Yy caracteristicas
de los tubos y de los nudos. Por su parte, el programa de Epp-Fowler se orientaba al
analisis de los circuitos y sélo permitia el calculo de gastos y presiones en la red.

Los programas de redes desarrollados en los 60's tenian limitaciones como lo es el
analisis de una sola zona de presion. Algunos de los programas mas avanzados de
esta época usaban soluciones correspondientes a un tiempo determinado como datos
iniciales para calcular la situacion del sistema un intervalo de tiempo después. A este
proceso se le llamd "simulacion de soluciones mdltiples”, "simulacion continua”,
"simulacion temporal” o "simulacion de periodos extendidos".

En los 70's, los programas de redes presentaron importantes mejoras, tales como la
posibilidad de simular todos los componentes del sistema de distribucion, incluyendo
estaciones de bombeo, valvulas reguladoras de presibn y de retencion,
almacenamientos, asi como la simulacién dinamica o continua del sistema. A finales de
los 70's disminuy6 el costo de las computadoras y aumentd la disponibilidad de
programas auxiliares al andlisis de redes como los de construccion de redes y
comparacion de resultados. Es en este momento cuando el analisis de redes por
computadora se volvié mas accesible.

Finalmente, en los 80's y 90's han aparecido numerosos programas para el analisis de
redes con mayores capacidades (nimero de tubos, circuitos o nudos), rutinas de
simulacion estatica o dinamica, asi como un mejor manejo de la base de datos
(compatible con otros programas), graficas, céalculos de costo de bombeo, disefio de
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redes y rutinas de dimensionamiento Optimo de tuberias. Asi mismo, algunos
programas han combinado las capacidades de manejo de mapas computarizados,
bases de datos y andlisis de la red, asi como el andlisis mejorado de la demanda contra
incendio y el reporte de resultados en bases de datos.

También han aparecido programas auxiliares o utilerias que comparten informacién con
programas de andlisis de redes como sistemas para el manejo de informacion
geogréfica (Geographic Information Systems, GIS), sistemas de disefio asistido por
computadora (Computer Assisted Design, CAD) y otros que utilizan los datos y
resultados del analisis de redes para elaborar graficas, planos y reportes
correspondientes a la red de tuberias, presiones, gastos, y comparacion de alternativas.

6.2 CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS DE REDES.

Un programa actual de redes realiza una serie de funciones adicionales a las basicas
correspondientes al calculo de gastos y presiones disponibles (a veces expresadas
como carga). Algunas de las funciones adicionales mas comunes de estos programas
son:

1) Determinacion automatica de la ubicacion de hidrantes contra incendio. Seleccion
de acuerdo a la zona y a la demanda contra incendio el nimero de hidrantes contra
incendio necesarios.

2) Prondstico de la demanda. Calculo de los gastos de demanda en funcion del uso
del suelo y factores tales como horas pico.

3) Optimacion del disefio. Determinacion del dimensionamiento mas econémico de
tuberias en cuanto a costos de construccion y operacion.

4) Usos de energia eléctrica. Uso de factores costo-energia para calcular
requerimientos de energia y costos de bombeo.

5) Graéficos. Presentacion en pantalla y en impresion del trazo y datos de la red, asi
como de su solucion consistente en presiones, gastos, curvas piezomeétricas, etc.

6) Generacion de datos de la red. Incluye la posibilidad de extraer una parte de la
red y generar automaticamente el archivo de datos para su analisis. Esta capacidad
puede ser empleada para combinar archivos de datos y simular redes de mayor
dimension.

7) Generacion de hidrogramas. Graficacion de hidrogramas para mostrar la variacion
de la demanda o del nivel en los tanques de distribucion.

8) Distribucién de demandas de la red. Se refiere a la asignacion de demandas en
los nudos.

9) Trazado de la red. Es la capacidad para realizar planos de la red con las
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caracteristicas fisicas y de funcionamiento de la misma.

10) Optimacién de operaciones. Es el proceso de determinar una estrategia de
operacion basada en la operacion de costo minimo.

11) Comparaciéon de resultados. Analisis conjunto de opciones mediante tablas y/o
graficas.

12) Trazo de curvas piezométricas. Similares a las curvas de nivel topograficas pero
referentes a cargas disponibles.

13) Trazo de curvas de presion/gasto. Posibilidad de trazar curvas de presion y gasto
simultaneamente.

14) Simulacién de componentes de la red. Incluye la modelacién de bombas, valvulas
de varios tipos (reguladoras de presion, de retencion y de control de gasto) y en
diferentes estados (sin operar, abierta, cerrada o semiabierta) y de almacenamientos.

15) Simulaciones temporales. El calculo de gastos y presiones en una red bajo
condiciones de demanda variable en un periodo de tiempo, usualmente de 24 horas
presentando resultados a cada hora.

Los programas de redes se pueden obtener de fuentes tales como firmas consultoras,
vendedores de software o de libros (algunos con los programas incluidos),
universidades e incluso de instituciones gubernamentales.

6.3 APLICACIONES DE LOS PROGRAMAS DE REDES.

Los programas de redes tienen gran variedad de aplicaciones, sin embargo, pueden
clasificarse en tres categorias: planeacion, disefio y operacion.

Una aplicacion primaria de los programas de redes es el desarrollo de planes de
inversion a corto plazo, los cuales incluyen dimensionamiento y trazo preliminar de
tuberias, ubicacién de futuras instalaciones y programacion de obra.

Otras aplicaciones incluyen el desarrollo de planes de rehabilitacion de tuberias, asi
como mejoras al sistema para mantener su crecimiento o su eficiencia. Los planes de
rehabilitacion incluyen la limpieza y el revestimiento de tuberias, mientras que los
planes de mejoras al sistema tratan la instalacion de nuevas tuberias o acciones
tendientes a cumplir criterios de disefio referentes a gastos y presiones disponibles.

El disefio de redes abarca la ubicacion y dimensionamiento de los diversos
componentes de la red como tuberias, estaciones de bombeo, valvulas, y tanques de
distribucién. Es posible incluso, analizar la eficiencia del sistema para proveer la
demanda contra incendio en una serie de condiciones desfavorables.

Durante la operacion, los sistemas de redes se utilizan para desarrollar estrategias de
operacion, entrenamiento de operadores y para analizar problemas de operacién. Las
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estrategias de operacion pueden estar basadas en condiciones de emergencia, cortes
de energia eléctrica, restricciones del agua proveniente de la fuente, o de indole
diversa. Por ejemplo, pueden desarrollarse planes de contingencia en el caso de falla
de una estacion de bombeo.

6.4 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL PROGRAMA DE REDES.

Los programas de redes tienen gran variedad de aplicaciones y es importante que el
usuario o analista establezca cual aplicacién o uso es el mas apropiado en su situacion.
Es importante resaltar que un programa de redes es una herramienta de andlisis y que
el usuario debera tener en cuenta su juicio y experiencia en la interpretaciéon de
resultados.

La seleccion adecuada del programa de redes depende de factores tales como los
recursos de cémputo disponibles, juicio y experiencia del usuario o analista, asi como
de las aplicaciones destinadas al programa. Algunas de las funciones adicionales de
los programas descritas anteriormente (subcapitulo 6.2), simplifican en gran manera la
toma de decisiones, sin embargo, algunas de estas funciones requieren equipos de
cOmputo costosos (estaciones de trabajo y plotters), asi como capacitacion adicional
del usuario en el uso del programa y del equipo.

En caso de requerirse un programa adicional de manipulacion de datos o de analisis
especificos que no existiese a la venta, debera considerarse la elaboracion del mismo o
la modificacion de alguno de los existentes.

Es importante apreciar el grado de detalle deseado en el analisis. Los modelos
dinamicos o de periodos extendidos proveen una simulacion del sistema a lo largo del
tiempo, pero requieren mayor cantidad de informacion (especialmente de parametros
operacionales y condiciones de demanda horaria). Los modelos estaticos requieren
menos informacion, pero se necesita una mayor sensibilidad del funcionamiento del
sistema por parte del analista.

Finalmente, se puede afirmar que el éxito de la modelacion depende en gran medida,
de la calibracion, por lo que es conveniente comparar las mediciones de campo con los
resultados obtenidos, para hacer los ajustes necesarios.

6.5 PREPARACION DEL MODELO.

El modelo matematico contenido en el programa de redes permite simular el
funcionamiento hidraulico de la red de distribucion. Se busca una representacion
matematica precisa del comportamiento hidraulico del sistema, es decir, que exista la
mayor similitud posible entre las condiciones observadas y las calculadas. La
preparacion del modelo implica llevar a cabo las actividades necesarias para obtener
un modelo preciso y confiable.

Un aspecto que es conveniente evaluar antes de preparar el modelo son los alcances

del modelo. De esta forma se establece el grado de detalle, la precision y la forma de
seleccionar los datos. Cabe resaltar que a mayor detalle, se requiere mayor cantidad de
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datos, como sucede en el analisis dinamico de una red. La precision depende de la
sensibilidad al cambio del sistema vy, finalmente, la forma de seleccionar los datos
dependera de los objetivos del andlisis.

Al preparar el modelo, existira una gran diferencia entre modelar una red existente y
una en proyecto. En la primera deberan recabarse datos fisicos y operacionales de la
red, lo mas fieles posibles; y en la segunda deberan establecerse ambos tipos de
datos, basdndose en la operacion de minimo costo. A continuacion se establece como
preparar un modelo para redes existentes, aunque debera determinarse la misma serie
de datos para proyectos nuevos.

Las actividades de preparacion del modelo pueden dividirse en dos etapas:
1) Recolectar datos de la red, y
2) Calibrar el modelo.

La recoleccion de datos consiste en preparar el archivo de datos que describe
fisicamente a la red, incluyendo las caracteristicas de los tubos y de los nudos,
capacidad de las estaciones de bombeo y de los almacenamientos, asi como ubicacién
y caracteristicas de las diferentes valvulas existentes. También se deberan obtener
parametros operacionales tales como el gasto y la carga entregados por las estaciones
de bombeo, niveles en los almacenamientos, estado de las valvulas, presiones en
puntos particulares en el tiempo como en horas pico, asi como los valores de consumo
de agua en los nudos en un tiempo especifico (se puede aplicar un factor multiplicativo
para representar el mismo punto en el tiempo).

La recoleccion de datos de la red involucra llevar a cabo un inventario del sistema para:
1) Determinar la configuracion existente de la red. Se establecen las caracteristicas
de:

- Tuberias: Trazo, diametro, longitud, tipo, edad y condiciones actuales.

- Almacenamientos: Ubicacién, capacidad, dimensiones, elevacion o cota
topografica, niveles de operacion y conexiones al sistema.

- Estaciones de bombeo y rebombeos: Ubicacion, elevacion, capacidad, nimero
de bombas, curvas caracteristicas actuales (se pueden determinar variando el
gasto y midiendo las presiones de entrada y de salida en la bomba).

- Valvulas: Ubicacién, elevacion, proposito, estados de operacion (cerrada,
abierta, o si es de control, sus pardmetros de operacion).

2) Revisar registros operativos del sistema (si es posible con los propios
operadores). De esta forma, se puede obtener:

- Produccion de plantas de tratamiento.
- Gastos y presiones provistas por estaciones de bombeo y rebombeos.
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- Variaciones de nivel en el almacenamiento, diarias y por temporada.

-Criterios de operacion de bombas, almacenamientos y fuentes de
abastecimiento.

- Registros de consumos de instalaciones medidoras o dosificadoras.

- Registros de observacion de presiones bajas, los cuales indiquen deficiencias
en el sistema.

- Observaciones sobre la capacidad de proveer gastos contra incendio.

3) Revisar registros de consumo de agua para determinar:
- Ventas de agua.
- Poblacion servida.
- Numero y tipo de conexiones.
- Consumos por ruta y usuarios mayores.
- Factores pico.
- Curva de demanda del sistema.

4)  Determinar las demandas de agua empleando las proyecciones de poblacion y de
uso del suelo. Asi, se determinan para el sistema total, zonas de presion y usuarios
mayores, los siguientes datos:

- Demanda promedio anual.

- Demanda diaria maxima.

- Demanda en hora pico.

- Demanda contra incendios.

- Demanda horaria minima (0 maximo reabastecimiento del almacenamiento).
- Otras condiciones de demanda critica.

5) Establecer informacion de respaldo para mejorar el manejo de energia y definir
mejoras operativas al:

—-Trazar las curvas caracteristicas de bombas vs curva del sistema.

- Establecer el gasto de bombeo promedio diario a partir de la curva de demanda
diaria.

- Determinar cdmo optimar el uso de almacenamientos y energia auxiliar en el
sistema para reducir el gasto pico de bombeo al promedio diario.

-Revisar los arreglos de tuberias a almacenamientos para determinar
restricciones de almacenamiento.

- Examinar las curvas de bombeo contra las curvas del sistema para determinar

e L 124



Regresar

la secuencia de operacion optima basada en las demandas del sistema.

Una vez realizado el inventario del sistema, se pueden determinar las condiciones
criticas de demanda que limitan la eficiencia de los componentes del sistema, y
posteriormente, establecer los datos iniciales del modelo.

La calibracion del modelo permite hacer ajustes menores a la base de datos iniciales,
hasta que los resultados reflejen, con un grado aceptable de precision, el
funcionamiento hidraulico de la red.

Durante la etapa de calibracion se puede llevar a cabo un programa para recopilar y
verificar datos fisicos y operacionales durante las diversas condiciones de demanda, y
determinar la eficiencia del sistema. Al realizar una serie de "corridas" del programa o
simulaciones, se determina el nivel de confianza alcanzado por el programa para
predecir el comportamiento del sistema. En su caso, se haran las investigaciones
necesarias para resolver discrepancias fuertes entre la simulacion y las mediciones o
datos de campo.

El archivo de datos del modelo se compone de datos fisicos de la red y de datos
operacionales. La parte del archivo que representa los datos fisicos es el modelo base.
Debido a que los datos operacionales son usualmente incompletos y no totalmente
precisos, se deberdn hacer ajustes a estos datos hasta que se refleje con suficiente
precision el comportamiento hidraulico de la red en estudio. EI modelo, una vez
calibrado, puede ser utilizado para realizar modificaciones a la red y evaluar el efecto
de los cambios bajo diversas condiciones.

6.6 PROCEDIMIENTO DE CAPTURA DE DATOS.

A fin de llevar a cabo la elaboracion del modelo base, que contiene las caracteristicas
fisicas del sistema de tuberias, conviene esquematizar la red. Para ello se trazan en un
dibujo las tuberias representandolas con lineas, asi mismo se ubican y simbolizan
instalaciones hidraulicas tales como tanques, pozos, estaciones de bombeo, y valvulas
de control (en general, instalaciones o dispositivos que intervengan en el
funcionamiento hidraulico de la red). En este esquema conviene indicar las elevaciones
0 cotas topograficas de: extremos de tuberias (en uniones y libres), estaciones de
bombeo, pozos, tanques y valvulas de control; asi como diametros de tuberias y niveles
de operacién de tanques. También es util anotar los diametros y las longitudes de las
tuberias entre nudos.

En el analisis de redes de tuberias se utilizan datos de pocas tuberias, usualmente la
red primaria, para simular el comportamiento hidraulico de la red. Para determinar cual
es la red primaria se puede seguir el siguiente criterio:

1) Se trazan las tuberias de 30 cm de diametro y mayores; y

2) Se seleccionan las mas importantes de 15 a 30 cm de diametro (algunas de la red
secundaria).
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Como primer paso en la captura de datos, se numeran progresivamente los nudos
(uniones o extremos de tuberias, tanques, etc.) y los tubos que unen dichos nudos. La
numeracion de tubos y nudos es independiente. Es conveniente revisar que la
numeracion sea continua y no se repitan datos con el fin de evitar errores de captura.

Aunque todos los programas disponibles comercialmente para el andlisis de redes
requieren la descripcion fisica del sistema, el procedimiento de captura de datos puede
tener algun formato especial.

En general, durante la captura de datos conviene realizar las siguientes actividades:

1)En tuberias:
- Asignar un numero de identificacion.
- Establecer la longitud entre nudos.

- Determinar el diametro y coeficiente de rugosidad de cada segmento de tuberia
(La edad del tubo puede influir en su valor).

2)Para los nudos:
- Asignar un nimero de identificacion.
- Establecer la cota topografica o elevacion superficial.
3)En las estaciones de bombeo y rebombeos:
- Asignar nudos o segmentos de linea a cada instalacion.
- Establecer la curva caracteristica de cada bomba.
- Definir los niveles de operacion de bombas (presion o elevacion).
- Establecer la elevacién en cada bomba.

- Identificar y asignar valores a pérdidas menores en la estacion de bombeo (o
modificar la curva caracteristica).

4)Para las valvulas de control o reguladoras:
- Asignar nudos o segmentos de linea a cada instalacion.

- Determinar las disposiciones de operacion (gasto o presion) tanto aguas arriba
como aguas abajo.

- Establecer las cotas superficiales en cada valvula.
5)En almacenamientos:
- Asignar la localizacion del nudo.
- Definir la capacidad, dimensiones, gasto y rango de operacion.

- Establecer la cota topografica y elevacion del nivel del agua en el tanque para
cada almacenamiento.

------------ 126

Regresar



Regresar

Los programas de redes tienen limitaciones de acuerdo al nimero de nudos y de tubos
que pueden analizar o en cuanto a la computadora en que se pueden utilizar. Se
observa que de acuerdo al tamafio de la red a analizar se requiere mayor: cantidad de
memoria de computadora, velocidad y tiempo de procesamiento. En algunos casos
puede ser necesario reducir la red en cuanto al numero de nudos o de tuberias, ya sea
excluyendo tuberias de diametros pequefios o dividiendo la red en zonas de presion.
Algunos programas pueden fragmentar la red, analizar los fragmentos y posteriormente
modelar el andlisis combinado de la red en conjunto.

Conviene hacer algunas observaciones acerca de bombas y almacenamientos. Las
bombas elevan la presion en el lado de la descarga, por lo que en ciertos casos son
modeladas como almacenamientos de carga constante (dependiendo del objetivo del
estudio).

Con respecto a los almacenamientos, los niveles fluctian con respecto a la demanda,
por lo que se deberan establecer las dimensiones del tanque, los rangos de operacion,
valvulas de control y la zona de servicio que abastecen. La capacidad del
almacenamiento se puede representar como el volumen de agua almacenado o como
el volumen disponible. En muchos casos, el volumen disponible es menor a la
capacidad del tanque, debido al volumen de reserva contra incendios y condiciones de
emergencia. Asi, es importante obtener la capacidad real del almacenamiento, las
condiciones de derrame y bordo libre para cada tanque, y el nivel considerado como
minimo. También, puede ser util informacion de control sobre la forma en que se
activan bombas y funcionan vélvulas de altitud. De esta forma, de acuerdo a los gastos
de salida o de entrada se puede determinar un incremento o decremento en el nivel del
tanque.

La informacion anterior se puede incluir en el archivo de datos de la red dinamica para
gue el programa ajuste los niveles en el tanque. En los andlisis estaticos no se incluyen
todos los datos anteriores, pero permiten interpretar y evaluar los resultados del modelo
bajo condiciones especiales (por ejemplo, presiones disponibles con demanda maxima
teniendo el tanque con nivel bajo).

Finalmente se anexa la informacion que pone a prueba el funcionamiento de la red, la
cual es la demanda en los nudos. La demanda describe el uso del agua en el modelo
de distribucion. Para determinar la demanda en los nudos puede consultarse el
siguiente capitulo. En la demanda pueden considerarse las pérdidas en el sistema
(ningun sistema esté libre de fugas), las cuales varian del 4 al 30% dependiendo del
tamafio de la localidad. Se puede usar un valor promedio de fugas del 15%, aunque en
sistemas con varios afios de uso debera incrementarse su valor.

6.7 CALIBRACION DEL MODELO.

En la calibracion del modelo resultan utiles las mediciones hechas en campo. Algunas
mediciones se pueden hacer en periodos de baja demanda para no afectar a los
usuarios como:
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- Elaborar las curvas caracteristicas de las bombas.

- Determinar el coeficiente de rugosidad con pruebas de pérdida de carga en
tramos de tuberias representativos.

Otras mediciones se hacen en periodos de alta demanda como:
- Mediciones de presion en zonas con demanda alta o baja presion.
- Pruebas de gasto contra incendio.

Finalmente, algunas mediciones requieren un monitoreo continuo como pueden ser
registros de:

- Presiones, gastos y consumos en puntos clave del sistema. A partir de estos
datos se pueden establecer patrones de consumo en lineas troncales.

- Gastos y niveles en tanques, plantas de tratamiento, y pozos.
- Operaciéon de bombas y rebombeos (gastos y presiones).

Para calibrar el modelo se hacen ajustes en las demandas nodales y coeficientes de
friccibn segun se considere hasta afinar el modelo. Se dice que un modelo esta
calibrado cuando las condiciones observadas en campo y las calculadas difieren de un
5 al 10% (dependiendo del tamafio del sistema). Para verificar la precision del archivo
base, se varian las condiciones de demanda (demanda promedio y demanda maxima
horaria) y se analizan y comparan con las observadas.

A partir de los resultados del programa durante la calibracién se determina el nivel de
confianza que tiene el modelo para predecir el comportamiento del sistema. En caso de
existir discrepancias fuertes, deberan investigarse la operacion de valvulas (cerradas o
abiertas), conexiones incorrectas de tuberias, diametros incorrectos, y datos
operacionales dudosos.

Aunque el procedimiento de calibracién es laborioso, una vez calibrado el modelo se
puede predecir con confianza el comportamiento del sistema cuando se le hacen
mejoras 0 se somete a otras condiciones de operacion.

6.8 ANALISIS DEL SISTEMA.

Una vez que se ha calibrado el modelo y se tiene confianza en sus predicciones, puede
realizarse una serie de analisis del mismo. Las caracteristicas de tuberias, bombas y
almacenamientos representan variables independientes del sistema que pueden
ajustarse para mejorar su comportamiento.

Para lograr un buen funcionamiento del sistema se sigue un procedimiento de prueba y
error, basado en la experiencia del analista y en las respuestas del modelo. En primer
término, se definen las condiciones limitantes de operacion del sistema, es decir, las
condiciones de operacion criticas.

Aunque existen varias condiciones criticas, algunas de ellas son mas severas que
otras. Asi, pueden analizarse Unicamente las mas severas. Dependiendo del propdsito
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del estudio, las condiciones mas desfavorables de operacion del sistema de distribuciéon
pueden ser:

-Demanda cuando el nivel en los tanques es minimo (minimas presiones de
operacion).

- Demanda méxima horaria.
- Demanda maxima horaria y contra incendio en puntos especificos.

El factor de demanda horaria cuando el tanque esta a nivel minimo puede considerarse
de 0.39 y de 1.45 cuando la demanda es maxima. Usualmente varian de 0.2 a 0.6 y de
1.3 a 2 respectivamente, dependiendo de la localidad. De la misma forma, el factor de
demanda maxima en un dia puede variar entre 1.2y 2.5.

Cuando se analiza el funcionamiento de un componente de la red, las condiciones
criticas pueden variar. Asi en el caso de:

—-Tuberias: Pueden analizarse maxima demanda horaria, maxima demanda
horaria y contra incendio, o nivel minimo en el tanque.

- Almacenamientos: demanda en horas pico, y demanda méaxima diaria mas
demanda contra incendio.

- Bombas: demanda méaxima diaria, demanda maxima diaria y contra incendio, y
demanda en horas pico.

Puede darse el caso de que se desee analizar condiciones de emergencia, como
contaminacion de pozos (por lo cual no podran utilizarse), dafios por sismo en diversos
componentes del sistema (tanques, tuberias, e instalaciones de bombeo). Estos
analisis permitiran establecer alternativas de operacion durante contingencias.

Cuando ya se han establecido las condiciones criticas de operacion, se haran las
simulaciones correspondientes y para verificar el buen funcionamiento del sistema
habran de compararse los resultados (presiones, velocidades y pérdidas de carga)
contra estandares o criterios de disefio preestablecidos.

Las presiones pueden variar por ejemplo, entre 10 y 50 mca, las velocidades no deben
ser mayores a 1.5 m/s y la pérdida de carga no podra ser mayor a 0.01 m/m en tuberias
de diametros pequefios y de 0.003 m/m en tuberias con didmetros de 40 cm 0 mas.
Las presiones negativas son obligadas por el modelo al suministrar los gastos
demandados, realmente representan zonas con problemas de abastecimiento por lo
gue se haran ajustes.

En caso de no cumplirse con los criterios de disefio se modificara el trazo de tuberias o
cambiaran didmetros hasta cumplir con los criterios de disefio. En el caso de tuberias
existentes se puede reemplazar la tuberia por una mas grande o colocar una paralela,
0 trazar otras tuberias desde otras zonas para abastecer zonas que presenten
deficiencias en el abastecimiento. La mejor solucion, depende en gran manera del juicio
del analista.
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En el caso del dimensionamiento de estaciones de bombeo se pueden proponer varias
bombas en una sola instalacion (dependiendo del gasto y carga por suministrar). El
andlisis se lleva a cabo suponiendo que la bomba de mayor capacidad no opera, asi se
modela el sistema bajo condiciones de maxima demanda mas demanda contra
incendio y se busca que las bombas operen en su rango de mayor eficiencia posible.

Para modelar almacenamientos deberan proponerse uno o varios, ya sea superficiales
o elevados, dependiendo del tamafio y topografia de la zona por servir. Los analisis se
pueden enfocar a encontrar la combinacion mas econdémica de bombas, tuberias y
almacenamientos. Puede darse el caso de optar por almacenamientos elevados pues
presentan ventajas de operacion mas simple y presiones mas uniformes que en los
rebombeos. Se debe analizar el tamafio y ubicacion (incluyendo la elevaciéon) de los
tangques con respecto a otros componentes de la red (fuentes, plantas de tratamiento,
estaciones de bombeo y lineas troncales). Se buscara facilidad en el ingreso y
extraccion de gastos altos. Cuando los tanques no puedan proveer el gasto necesario,
puede analizarse la opcién de que las estaciones de bombeo suministren un gasto
adicional en periodos de maxima demanda.

Conviene realizar un indice o lista de las modelaciones por simular y descartar aquellas
cuyas condiciones puedan ser cubiertas por otras, para evitar un exceso de célculos y
resultados que dificultan la toma de decisiones.

Cuando ya han sido realizadas las simulaciones y ajustes correspondientes hasta
determinar una configuracion adecuada del sistema de acuerdo a los objetivos del
estudio (proyecto, rehabilitacion, adecuacion, etc.), puede hacerse un analisis de
sensibilidad del sistema. Este andlisis permite verificar la eficiencia del sistema bajo
condiciones variables de operacién y proponer futuras mejoras. Por ejemplo, es
posible:

1)Incrementar el coeficiente de rugosidad (10 al 20%).

2)Incrementar las condiciones de demanda (15 al 25%).

3)Proponer puntos especificos de gran demanda en el sistema.

La inversion y el esfuerzo realizados para obtener un modelo calibrado y confiable de la
red puede perderse si no se le da al modelo un uso y mantenimiento continuos durante
la operacion de la red, pues siempre es Util contar con una herramienta de prediccion
del comportamiento de la red bajo condiciones no consideradas en el disefio. De esta
forma, se pueden analizar:

- Cambios en las politicas de operacion.

- Mejoras continuas al sistema.

- Condiciones futuras.

- situaciones de vulnerabilidad (falla de componentes del sistema).

En el Anexo A se presentan algunos ejemplos de programas de computadora que se
pueden utilizar en el disefio y revision del funcionamiento hidraulico de redes de
distribucion.
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7. ELABORACION DEL PROYECTO.
7.1 ESTUDIOS BASICOS.

7.1.1 Datos generales.

El proyecto debera contener los siguientes datos:

a) Nombre completo de la localidad, municipio y estado a que pertenece.

b) Ubicacién geografica y altitud media sobre el nivel de mar.

c) Clima, comunicaciones y principales actividades econémicas de la localidad.

d) Poblacion segun el ultimo censo oficial y poblacién actual.

e) Numero de colonias que integran la localidad y caracteristicas socioeconémicas.
f)  Planes de desarrollo urbano existentes.

7.1.2 Servicio de agua potable.
Para el caso de proyectos de rehabilitacion o ampliacion, se realizara una descripcion

de cada uno de los elementos que integran el sistema, asi como de su estado de
conservacion y grado de aprovechamiento.
1)Fuente(s) de abastecimiento:
- Obra de captacion: tipo y niveles de operacion.
- Ubicacion con respecto a la localidad. Distancia y niveles.
- Gasto de explotacion y potencial.
2)Conduccion:

- Planos de planta y perfil con indicaciones de gasto conducido, perfil
piezométrico, diametro y clase.

3)Bombeo:

- Planos de localizacion y detalle.

- Numero y caracteristicas de bombas y motores. Horario de operacion.

- Niveles de agua en la toma de agua de las bombas.
4)Red de distribucién. Plano de la red indicando:

- Escala.

- Cobertura.

-Nombres de calles

- Longitudes, didmetros y clase de tuberia.

- Valvulas y cruceros.

- Hidrantes para toma publica.

- Hidrantes contra incendio.

- Presién manométrica en las horas de maximo y minimo consumo en diferentes
puntos de la red.
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Zonas con servicio continuo y zonas con servicio intermitente, en este ultimo caso
indicar los motivos de este funcionamiento.

5)Tomas domiciliarias y medidores:
- Volumen total mensual y anual medido.

- Consumo promedio mensual por toma, y por tipo de consumidores
(domésticos, instituciones publicas, comercios, industrias, etcétera).

- Frecuencia de consumos mensuales para cada uno de los tipos anteriores, en
el ultimo afio y un afo anterior.

- Numero de solicitudes actuales para conexion de tomas domiciliarias.

- Padrén de usuarios a servir (no es indispensable). Con el padron se podran
determinar los errores de lectura en los medidores, registros inadecuados,
etcétera.

- Resumen de la poblacién servida indicando el nimero de habitantes por cada
toma, con medidor y con hidrante publico.
6)Regulacion:
- Planos de localizacion y de detalle del o de los tanques.
- Dimensiones, capacidad y niveles de operacion.
- Registros de gastos de ingreso y salida, de existir.
- Planos funcionales.

7.1.2.1 Cobertura por tipo de usuario.

En un plano zonificado por tipo de usuario (comercial, industrial y doméstico), se
indicara la cobertura actual del servicio de agua potable, identificando las zonas con
servicio continuo y aquellas con servicio intermitente. El plano debera contener un
cuadro resumen en donde se indiquen los por cientos de cobertura por tipo de usuario,
relativos al area que cuenta con servicio y al area total de la zona urbana.

7.1.2.2 Oferta actual y potencial de agua.

Se ubicaran en un plano las fuentes de abastecimiento (con distancias y niveles
referenciados a los mismos bancos usados en la zona urbana) indicando los gastos
gue producen. De no contar con informacion del gasto producido en las fuentes se
deberan realizar aforos para obtener dicha informacion.

Se indicara el tipo de obra de captacion, asi como su estado de conservacion y grado
de aprovechamiento, expresado como una relacion entre la capacidad instalada y el
gasto producido.

Se deberan identificar todos los usos del gasto producido por las fuentes, adicionales al

abastecimiento a la localidad en estudio, tales como: riego, entrega en bloque a otras
poblaciones, etc.
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Se revisara la informacion existente sobre la geohidrologia de la zona y se ubicaran en
el plano sitios factibles de explotacion futura y gasto potencial de aprovechamiento.

Finalmente, el gasto potencial total serd la suma del gasto producido por las fuentes
gue no es aprovechado, mas el gasto factible de aprovecharse por fuentes adicionales.

7.1.2.3 Zonas con déficit.

Se sefialaran, en un plano de la localidad, las zonas que presentan problemas de
abastecimiento con base en los registros de presiones en la red, o en su defecto, con
base en la experiencia del personal que la opera. Se diferenciaran las zonas con
presiones fuera de norma, las que cuentan con servicio continuo e intermitente,
identificando, en el segundo caso, el horario en el que se lleva a cabo el
abastecimiento.

7.1.2.4 Zonificacion por tipo de material y antigtiedad de la tuberia.

Mediante la informacidén proporcionada por el personal que opera el sistema de agua
potable, se elaborard un plano de la red en el que se indicaran los diametros y el
material de la tuberia que la forma. De contar con informacion, se zonificara este plano
de acuerdo con la antigliedad de la tuberia (afios de servicio). Cuando la informacién
no sea suficiente se procedera de acuerdo a lo sefialado en 7.1.2.6.

7.1.2.5 Padrdn de usuarios.
Es recomendable contar con los siguientes datos:

— NuUmero total de tomas.

- NUumero de tomas por tipo de usuario: comercial, doméstico, industrial y de
servicios.

- Numero de tomas con medidor, sefialando de ser posible: rango, tipo y marca.
- Consumo mensual medido.

- Consumo mensual facturado.

- Consumo mensual cobrado.

7.1.2.6 Catastro de la red.

Cuando no se cuente con informacion sobre la red existente, o €sta no sea confiable,
se realizara un levantamiento de la infraestructura instalada mediante la inspeccion de
cajas de valvulas o excavacion de pozos de inspeccion en numero suficiente para
realizar un plano en el que se indique: longitud, diAmetro y material de la tuberia que
integra la red de agua potable, ubicacion y croquis de cruceros; ubicacion, elevacion de
plantilla y capacidad de tanques de almacenamiento; cajas rompedoras de presion,
hidrantes publicos y contra incendio; y cualquier otro elemento del sistema. También se
sefalaran en el plano los puntos de alimentacién a la red y los gastos de ingreso al
sistema. Estos trabajos se efectuaran mediante los procedimientos descritos en la
seccion "Topografia" de este Manual.
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7.1.3 Informacion topogréafica.

La planimetria que se requiere para el disefio de una red se dibuja a escala 1:2000, que
corresponde a los planos mas detallados con que cuentan en los organismos
operadores. Esta planimetria debe incluir calles y manzanas vy, si es posible, lotes. Por
su parte, la altimetria debe incluir una nivelacién a lo largo de las calles, o por lo menos,
los niveles de las intersecciones y de los puntos altos y bajos.

Cuando a lo largo del trazo de alguna linea existan interferencias con otras
instalaciones urbanas o con accidentes naturales del terreno, ademas del
levantamiento topografico usual, se realizara un levantamiento topografico a detalle de
estos sitios para disefiar la forma en la que la tuberia proyectada pasara por ellos.

Cuando se elabore un proyecto de rehabilitacién y no se cuente con los planos de la
red original o éstos no sean confiables, se hara el levantamiento topografico
correspondiente, incluyendo las caracteristicas de la red existente, empleando los
procedimientos descritos en el tema "Topografia” del manual.

7.1.4 Informacion adicional para el proyecto.
1) Distribucion:

- Localizacion de industrias indicando su fuente de abastecimiento, gastos
medio y maximo requeridos, asi como el sitio de descarga.

- Plano predial en el que se localicen edificios publicos, jardines, hospitales,
escuelas y lugares notables.

- Plano con las distintas zonas de poblacion en cuanto a densidad.
- Plano de pavimentos y banquetas.

- Clasificacién de terreno para estimacién de terracerias, segun la seccion
"Geotecnia" de este Manual.

2) Hidrantes para toma publica requeridos:

- Localizacion en coordinacion con las autoridades municipales
correspondientes y justificacion.

3) Demanda contra incendio:

- Ver las recomendaciones indicadas en el tema "Datos basicos" de este
manual.

4) Hidrantes contra incendio:

- Localizacibn en coordinacion con las autoridades municipales
correspondientes y justificacion.
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5)Los siguientes datos se determinaran segun lo indicado en el tema "Datos béasicos"
del presente manual:
- Poblacion de proyecto.

Dotacion.

Demanda.

Gasto medio diario (I/s).

Gasto maximo diario (I/s).

Gasto méximo horario (I/s).

Coeficientes de variacion diaria y horaria del consumo.

7.2 DATOS DE PROYECTO.

7.2.1 Periodo de disefio.

Para el periodo de vida util de las obras a proyectarse, se deberan de considerar los
valores recomendados en el tema "Datos basicos” de este manual. Se especificaran las
diferentes etapas que integran el proyecto a lo largo del periodo de disefio, mismas que
estaran en funcion de la capacidad de inversion y la vida util de los elementos que
integran la obra.

7.2.2 Dotacion.

El volumen de agua a distribuir se determinara con base en los datos establecidos para
el proyecto, el cual puede ser de rehabilitacion o nuevo. La poblacion de proyecto se
apoyara en la del afio actual del proyecto y se proyectard anualmente en todo el
periodo econdémico de disefio.

Se emplearan los valores de dotacion establecidos en el tema "Datos basicos" de este
manual.

7.2.3 Proyecciones de poblacién por tipo de usuario.

La poblacion de proyecto se apoyard en la del afio actual y se determinara su
crecimiento hasta el horizonte de disefio de acuerdo con la metodologia planteada en el
tema "Datos basicos" de este manual. La proyeccion del crecimiento de la poblacién se
determinara para cada tipo de usuario, incluyendo el prondstico del crecimiento para los
sectores industrial y comercial con base en los planes de desarrollo urbano de la
localidad.

*
El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ha efectuado estudios de dotaciones de agua potable en 22
ciudades, y de pérdidas de agua en 15 ciudades de la Republica Mexicana por lo que se pueden consultar estos resultados
cuando en lalocalidad en estudio no se tenga informacion (CNA, 1992 y 93).
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7.2.4 Presiones.

Las presiones o cargas disponibles de operacion, que se han de obtener en el disefio
de la red para la red primaria, deberan ser suficientes para suministrar una cantidad de
agua razonable en los pisos mas altos de las casas, fabricas y edificios comerciales de
no mas de 6 pisos. Deberan estar comprendidas entre 1.5 a 4.0 kg/cm? (15 a 40 metros
de columna de agua).

Para localidades urbanas pequefias se admite una presién minima de 1 kg/cm?
(10 m.c.a.).

La presion maxima (carga estatica) admisible no deber4 ser mayor a 5 kg/cm?
(50 m.c.a.).

7.2.5 Servicio contraincendio.

En pequenfas localidades, salvo casos especiales, se considera innecesario proyectar
sistemas de abastecimiento de agua potable que incluyan proteccién contra incendios.
En localidades medianas o grandes (mayores de 25,000 habitantes) el problema debe
ser estudiado y justificado en cada caso, de acuerdo con la realidad local.

Cuando se considere necesaria la proteccion contra incendio, debe tenerse presente
que la presion requerida debe obtenerse preferentemente mediante bombas del equipo
contra incendio y no de las presiones que puedan tenerse en las tuberias de la red. La
red debe tener capacidad para satisfacer la demanda que se da por la suma de los
gastos maximo diario y la que corresponda por el uso simultdneo de los hidrantes de
incendio, de acuerdo con el criterio dado en el tema "Datos basicos" de este Manual.

1) Presiones:
La minima en cualquier hidrante no debe ser inferior a 3 m.c.a., cuando se esté
extrayendo agua y se tenga equipo movil contra incendio.

2) Diametro:
Los hidrantes contra incendio deberan conectarse a tuberias principales cuyo
diametro minimo sea de 100 mm (4").

3) Localizacion:

La localizacion y especificaciones de los hidrantes contra incendio se hara de
acuerdo con el cuerpo de bomberos de la localidad. De él se obtendra un plano
debidamente autorizado con la mencionada localizacién. Si la localidad no cuenta
con cuerpo de bomberos y por lo tanto no existe equipo contra incendio que
conectar a hidrantes, se debe analizar la factibilidad de que en el corto o mediano
plazo la localidad pueda contar con este tipo de equipo, y programar la instalacion
de hidrantes contra incendio en etapas subsecuentes.
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7.2.6 Capacidad de la red.

La capacidad de la red de distribucién debe ser disefiada para el mayor valor de los
siguientes:

1) El consumo maximo horario mas la demanda industrial.

2) El consumo méximo diario mas la demanda industrial y el gasto contra incendio.

Para el gasto contra incendio se debe tener en cuenta el tipo de construcciones, y la
posible utilizacion simultanea de varios hidrantes, de acuerdo con las autoridades
correspondientes (municipales y cuerpo de bomberos).

7.3 METODOLOGIA.

El esquema de las etapas de disefio de un proyecto nuevo o uno de rehabilitacion es el
gue se muestra en la figura 7.1. Es comudn que un proyecto de rehabilitacion incluya
zonas de proyecto nuevo (ampliacion). En este caso se realizaran todas las etapas de
disefio.

La etapa de determinacion de los datos del proyecto es semejante en los proyectos
nuevos y en los de rehabilitacion.

Datos de proyecto

— ~

Proyecto de Proyecto
rehabilitacion nuevo
Obtencion de la Disefio

informacion geomeétrica geomeétrico

4

Andlisis del

Modificaciones - funcionamiento

hidréulico

Proyecto

ejecutivo

Figura 7.1 Etapas de disefio
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En el segundo caso, la siguiente etapa consiste en obtener la informacion geométrica e
hidraulica de la red existente. Esta informacién incluye las longitudes, los didmetros y
materiales de las tuberias, valvulas y los problemas observados en la operacién de la
red. Después, se analiza el funcionamiento hidraulico de la red que ya existe y se
disefian las modificaciones necesarias para adecuar su funcionamiento a las nuevas
condiciones del proyecto.

Posteriormente, se analiza el comportamiento hidraulico de la red modificada y, por
ultimo, se elabora el proyecto ejecutivo de las modificaciones.

El proyecto de las redes nuevas requiere de un menor numero de etapas. Después de
determinar los datos del proyecto se hace el disefio geométrico de la red. El primer
paso consiste en trazar la red en el plano urbanistico de la zona. Posteriormente se
estiman los didmetros necesarios de las tuberias para que circulen los gastos de
disefio. Los materiales de los tubos se seleccionan con base en los diametros
estimados, la rugosidad del material, las presiones de operacion, la agresividad del
agua, asi como el costo del suministro e instalacion de la tuberia y de las piezas
especiales.

A continuacion se analiza el funcionamiento hidraulico de la red, es decir, se calculan
los gastos en cada tramo y las cargas disponibles en los nudos. Por ultimo, se elabora
el proyecto ejecutivo de la red, que consiste en la definicion de la ubicacién de las
valvulas de seccionamiento, hidrantes y cajas contra incendio, cajas rompedoras de
presion o valvulas reductoras, el disefio de cruceros, la definicion de los tamafios de las
zanjas y los atraques de las piezas especiales.

Los pasos detallados del disefio se pueden resumir de la siguiente manera:
1) Seleccionar el esquema general de la red de distribucion, incluyendo zonas de
presion y tanques de regulacion.

2) Trazar la red.
3) Calcular la demanda de agua y concentrarla en los nudos.
4) Seleccionar de manera aproximada los diametros de los tramos nuevos de la red.

5) Hacer el calculo hidraulico de la red para verificar si se cumplen las siguientes
condiciones:

- En todos los nudos de la red primaria la presion debe ser mayor que la minima
requerida y menor que la maxima admisible, indicadas en 7.2.4.

- En todos los tramos la velocidad de circulacion del agua debe ser menor que
la maxima admisible indicada en el tema "Datos basicos" de este manual.

- En el tema "Datos basicos" se indican también velocidades minimas
admisibles. Estas son obligatorias en tuberias de conduccion. En una red de
distribucidén que opera con gastos variables durante el dia, no es posible lograr
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en todos los tramos y en todos los momentos una velocidad minima, y esa
condicion no es obligatoria. Se tratara de cumplirla en lo posible para las
tuberias de mayor diametro, de tal manera que para las condiciones de
demanda maxima horaria la velocidad minima sea igual o mayor a 0.3 m/s.

6) Modificar los diametros de algunos tramos o los parametros asumidos de tanques y
rebombeos, si no se cumplen las condiciones indicadas en el punto 5.

7) Los puntos 5 y 6 se repiten hasta lograr el cumplimiento de las condiciones
hidraulicas en toda la red.

8) Dimensionar los tanques de regulacion.
9) Calcular las dimensiones de los rebombeos y seleccionar las bombas.

10) Ubicar y calcular las dimensiones de las cajas rompedoras de presion o valvulas
reductoras de presion.

11) Elaborar el proyecto ejecutivo de la red, el cual incluye lo siguiente:
- Ubicacion de las valvulas e hidrantes en el plano de la red.
- Disefio de los cruceros.

- Definiciébn del tamafio de las zanjas, segun las recomendaciones del tema
"Datos basicos".

- Disefio de los atraques de las piezas especiales, segun el tema "Estructuras”
de este manual.

7.3.1 Seleccion del esquemade lared.

El esquema general de la red incluye la ubicacion de los tanques de regulacion, los
puntos de alimentacion de la red, las zonas de presion, la ubicacion de los rebombeos,
cajas rompedoras o valvulas reductoras de presion. La seleccion del esquema depende
del tipo de proyecto: nuevo o de rehabilitacion.

7.3.1.1 Proyectos nuevos.

El esquema general de la red estara definido por la forma y topografia del area a ser
servida y por la ubicacion del punto o puntos por donde se suministra a la red de
distribucion.

Siempre se preferira abastecer a la red por gravedad a través de tanques, en vez de
bombeo directo. Se evitara el bombeo directo a la red con excedencias al tanque.

En aquellos casos en los que el sistema sea abastecido por gravedad, y cuando la
fuente tenga la capacidad suficiente para proporcionar el gasto maximo horario, puede
eliminarse el tanque regulador; sin embargo, debe hacerse un estudio econémico que
permita definir si es factible sustituir el almacenamiento por una conduccion capaz de

fmmmmmmmmmmmmmm————————— 139



Regresar

llevar dicho caudal.

En el caso méas sencillo, la red se abastecera por un tanque, como se muestra en la
figura 7.2. Este esquema se puede utilizar cuando la diferencia de altura entre el nivel
de agua del tanque, cuando esta lleno, y el punto mas bajo por abastecer es menor de
50 m, y se cumpla con la presion minima en la red que se encuentra funcionando (Ver
7.2.4).

La ultima condicion se verifica por un analisis hidraulico de la red con la demanda
maxima horaria y nivel minimo en el tanque.

Tanque de regulaci<n Nivel est3tico mBximo

<50mca

Poblaci<n

Cota piezom®trica
para el consumo
mf3ximo horario

Figura 7.2 Posicién de un tanque de regulacién superficial

Si las condiciones topograficas permiten un tanque superficial, éste debe de situarse lo
mas cerca posible de la poblacién. Cuando no es posible construir un tanque
superficial, por no tener en la proximidad de la zona una elevacion natural, se emplean
tanques elevados en el principio de la red (figura 7.3), 0 cerca de su centro. Se recurre
a la segunda opcién cuando las pérdidas de carga en la red son de tal magnitud que se
necesitaria un tanque demasiado alto en la primera. En grandes areas se localizan
varios tanques en diversos puntos.

Energeoa total

— (Pﬂea .
T — 2 Pleg,,
T ="mEy,;,
— ca

Cota
piezom®trica
m@nima

o] o

Estaci<n de rebombeo Tanque de regulaci<n Poblaci<n

Figura 7.3 Tanque de regulacion al extremo de la poblacion
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En localidades en donde existan diferencias en la elevacion de la superficie del terreno
mayores a 50 m, la red de distribucién debera dividirse en zonas con el fin de
evitar presiones excesivas en zonas bajas.

Para reducir la presion en una zona mas baja unida con otra mas alta se utilizar una
unién con caja rompedora de presion o valvula reductora de presion.

El analisis de un caso como el de la figura 7.4 denota que la posicion del tanque en una
poblacion alimentada por gravedad debe quedar fijada por dos condiciones:

1)La cota del nivel minimo del agua en el tanque no debe ser inferior a la del punto
mas alto de la poblacion (A), mas la presion minima (m) y las pérdidas de carga en la
red en ese punto (j), es decir A+ m + j = Hj.

2)La cota del nivel maximo de agua en el tanque no debe ser superior a la cota del
punto mas bajo (B), mas la presién maxima especificada, es decir B + M = H..

NIVEL MINIMO PLANO DE CARGA
| | Illl \ H,
= J
5
m P, m+j
M
————————————————— — o
A
A-B

A-B=M-(m+j)
H; = A+m+j —o z
Hz = B+M

Figura 7.4 Abastecimiento por gravedad a una poblacién
Si H; = Hy, entonces estas dos condiciones soélo pueden cumplirse cuando
A-B < M-(m+J)
y por consiguiente, en los disefios de los sistemas por gravedad pueden presentarse
cuatro topografias tipicas y, en algunos casos, combinaciones de éstas. Las cuatro
topografias son:
1)Poblaciones con pendiente en un solo sentido (figura 7.5a), tal que:
A-B < M-(m+J)
2)Poblaciones con pendiente en un solo sentido (figura 7.5b), tal que:

A-B>M-(m+J)
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3)Poblaciones con pendiente y contrapendiente (figura 7.5c), tal que:
A-B < M-(m+J)
4)Poblaciones con pendiente y contrapendiente (figura 7.5d), tal que:

A-B>M-(m+J)
NIVEL MINIMO PLANO DE CARGA \

. S
= J

m P2 m+j

.
A A-B

A-B < M-(m+j)
Figura 7.5a Zonificacion, caso (a)

PLANO DE CARGA

- PLANO DE CARGA [I
T, Hy [ Hy

A-B

A-B > M-(m+j)

Divisoria

Figura 7.5b Zonificacion, caso (b)

PLANO DE CARGA \

J

A-B < M-(m+J)

Figura 7.5c Zonificacion, caso (c)

e L 142



Regresar

PLANO DE CARGA 1 \

m m

I PLANO DE CARGA II T
ML

Zona A, ’}

1
Zona B

A-B / / Zona A

A-B > M-(m+J)
Figura 7.5d Zonificacién, caso (d)

El primer y tercer casos pueden resolverse con un solo tanque que, situado en un punto
Cuya cota no sea mayor a B + M, permita servir el punto A y no sobrepasar la condicion
de maxima presion (M). El segundo caso requiere establecer dos o0 mas planos de
carga con base en:

1) Zonificar la poblacién de tal manera que se cumpla en cada zona la condicion de
presiones limite.

2) Emplear varios tanques o uno solo y valvulas reductoras de presion o cajas
rompedoras de presion.

Siempre es posible no sobrepasar la presion maxima M en este caso.

El cuarto caso es el mas complejo. No puede, a pesar de la zonificacion, evitarse que
se tengan puntos con presion superior a la maxima especificada; y las soluciones que
se adoptan tienden a reducir este problema Unicamente en la red de distribucion,
guedando la tuberia de alimentacién con presiones limitadas tan sélo por las
condiciones topogréficas.

En sistemas por gravedad la zonificacion puede obtenerse empleando tanques para
cada zona, cajas rompedoras de presion o valvulas reductoras. El sistema que
proporciona disefios mas sencillos es el de las valvulas reductoras, pero estos
dispositivos son mecanismos delicados que requieren supervision continua para
calibrarlos y mantenerlos. Por tal motivo no son recomendables en localidades
pequefas y su uso debe limitarse a ciudades donde se disponga de medios adecuados
para operarlas.
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Una caja rompedora de presion establece un nivel piezométrico definido por el nivel del
agua en ella. De esta manera la caja rompedora disipa toda la energia disponible, lo
gue puede ser desventajoso si en algin momento de la operacion se requiere de mas
carga. Por otra parte, las cajas rompedoras son mas faciles de mantener.

Una valvula reductora de presion se ajusta a la presion requerida en la zona baja
disipando Unicamente el exceso de la carga. De esta manera la valvula reductora
ofrece mas flexibilidad en cuanto al lugar de su ubicacion.

La seleccién entre una caja rompedora y una valvula reductora debe basarse en un
analisis econdémico considerando los factores sefalados.

Cuando una zona mas baja abastece a una zona mas alta conectada en serie, se

propone un rebombeo entre las dos zonas (figura 7.6). Varios rebombeos en serie son
posibles, en caso de desniveles mayores o por consideraciones economicas.

Zona 3

Zona 2

Zona 1

Figura 7.6 Varios rebombeos en serie dentro de unared

La cantidad y ubicacion de los tanques, rebombeos y zonas de presion influyen
considerablemente sobre el costo total del sistema de agua potable. Para su definicion
en cada caso concreto deben analizarse varias variantes que cumplen con los
requerimientos técnicos, y seleccionar la mas econdmica. En la comparacion
economica de las variantes deben considerarse los siguientes conceptos:

1) Costo de las estaciones de bombeo.

2) Costo de las tuberias de conduccion.

3) Costo de los tanques.

4) Costo de la red de distribucion.

5) Costo de la energia eléctrica para el bombeo.
6) Gastos de mantenimiento y operacion.
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7.3.1.2 Proyectos de rehabilitacion.

La necesidad de rehabilitar una red existente se presenta ante todo cuando las
presiones en ésta adquieren valores inadmisiblemente bajos, que a su vez se deben a
un incremento de la demanda y mayores caudales en lo tramos que generan mayores
pérdidas de carga. Suponiendo que se disponga de los volimenes de agua necesarios
para responder a la demanda, las soluciones posibles tendran el objetivo de reducir las
pérdidas de carga en la red, o elevar la presion general en la red por medio de tanques
mas altos.

La insuficiencia de las redes suele consistir, principalmente, en la falta de lineas que
conduzcan el agua con poco recorrido y minima pérdida de carga a los centros urbanos
de consumo.

Las soluciones en estos casos pueden ser varias, pero reducidas fundamentalmente a
cuatro:

1)Disposicion de una linea maestra nueva, de capacidad adecuada, que
transporte el agua al centro de gravedad del consumo de la ciudad y que
modifique el patrén de flujo en los circuitos, con el fin de disminuir las pérdidas de
carga.

2)Instalacion efectiva de un tanque elevado nuevo cerca de dicho centro que
produzca el mismo efecto que la linea maestra anterior.

3)Alimentacion por otros puntos de la red; ya sea por medio de tanques o por
lineas especiales nuevas de gran capacidad. Solamente en casos excepcionales,
bien justificados, se recurrir a esta variante, dando preferencia a aquella de
suministro de una zona mediante un solo tanque.

4)Elevacion de la presion general en la red mediante la construccion de uno o
varios tanques elevados.

Muy frecuente es el caso de que, ademas de la insuficiencia de la red urbana, sea
precisa la ampliacion de la red a otras zonas de la poblacion en crecimiento.

En este caso, si el tanque regulador no resulta bien situado con respecto al area por
servir, lo mas practico suele ser la construccion de un tanque conectado con el tanque
existentes y ubicado en el lugar que geografica e hidraulicamente mas convenga.

Entonces, el refuerzo de la red existente puede tener lugar en otras lineas secundarias
qgue, arrancando de ese depdsito complementario, modifiquen la circulacidon en los
circuitos antiguos.

Por ultimo, si la red esta balanceada hidraulicamente y las pérdidas de carga con el

mayor consumo guedan dentro de los limites practicos admisibles, pero se precisan
mayores desniveles piezométricos como consecuencia del aumento de altura de
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edificaciones, la solucién mas sencilla es construir junto al tanque regulador otro tanque
mas alto, o tanque elevado, que dé la presion exigida. Dentro de ella caben dos
variantes: o conectar sencillamente la red al nuevo tanque o dividir en zonas la
poblacién. Si no hay peligro de cargas estaticas excesivas se recurrir a la primera:
conexion total directa. En caso de existir cargas excesivas (ciudades con topografia
accidentada), conviene establecer la division en zonas de presion.

7.3.2 Trazo delared.
7.3.2.1 Proyectos nuevos.

No es posible dar lineamentos concretos sobre el trazado de las lineas principales y
secundarias de una red, tanto si es ramificada como cerrada, pues ello depende
esencialmente de la configuracién de la red y de las caracteristicas de las zonas a
servir. No obstante, se pueden dar las siguientes recomendaciones:

Las tuberias principales han de trazarse buscando el camino mas corto hacia las zonas
de gravedad hidraulica, es decir, de mayor consumo, con objeto de que al ser servidas
directamente por esas lineas, cuyos diametros tienen grandes capacidades de
conduccion, se descarguen las secundarias con la consiguiente economia de diametros
en éstas y, por tanto, del costo de la red.

Las tuberias secundarias han de trazarse buscando abastecer lo mas directamente
posible los predios. No deben permitir el paso de volimenes hacia otros predios sino
solo a los propios, lo que se debe traducir en menores diametros de las tuberias.

Es preferible trazar las lineas principales a través de las partes altas de la poblacion y
siguiendo la pendiente del terreno, lo Ultimo se refiere también a las lineas secundarias,
(figuras 7.7y 7.8).

En caso de poblaciones lineales y estrechas en plano, es decir, que se desarrollan a lo
largo de una via principal, no cabe duda de que dicha via es el lugar adecuado de trazo
de la linea principal, sobre todo si el sistema es ramificado (figura 7.9). Si algunos
nucleos laterales tienen importancia se realizar4 la derivacion de unas lineas
secundarias, buscando el centro de gravedad hidraulica de cada uno de estos nucleos.

Si la anchura de la poblacion lineal fuera importante, puede ser recomendable, en lugar

de una unica linea principal, disponer de dos paralelas (figura 7.10), a los dos lados del
eje longitudinal, dejando en dicho eje una linea secundaria.
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Figura 7.8 Trazo de lineas primarias y secundarias en terreno descendente

Si la poblacion se desarrolla en una ladera (figura 7.11), la solucion I6gica es de ubicar
la entrada del agua en el centro. De este punto salen dos ramas horizontales, de las
que se derivaran otras lineas que se dirigirdn a los centros de consumo para servir a las
lineas secundarias que se presentan dada la configuracién y densidad de poblacion
urbana.
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En caso de ciudades de forma ancha seran preferibles las redes cerradas (figura 7.12)
con circuitos principales de didmetro relativamente uniforme en los que el diametro sea
tal que asegure una alimentacion suficiente en caso de interrupcion en algin punto del
circuito.

r

Figura7.9Trazo de la red en una Figura7.10 Trazo delared en una
poblacion alargada. poblacién alargada y ancha.

Figura7.11 Trazo de lared en una _ _
p0b|acién en ladera. Figura 7.12 Trazo de unared circular.
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Si la ciudad es grande y se prevé su rapido crecimiento fuera de la linea de su anillo
periférico, la solucion méas recomendada seria la de la figura 7.13, con doble linea
principal circular cuyos dos circuitos se unen por algunas tuberias primarias.

]

Figura 7.13 Trazo de unared circular doble

En vialidades con mas de 15 m de seccion transversal se puede proyectar una linea
primaria al centro, con doble linea secundaria, una en cada banqueta. Si en estas vias
se prevén hidrantes o cajas contra incendio, éstos se ubican de un lado de la calle,
conectados mediante una derivacion a la linea primaria.

El trazo de la red sobre el plano urbanistico se inicia en el punto de entrega de agua.
Se trazan los ejes de las tuberias por las calles formando redes y se miden las
longitudes de cada tramo, 0 sea entre cruceros y entre uniones de tramos con
caracteristicas diferentes. Los circuitos de la red primaria se trazan envolviendo
manzanas; se recomienda que las longitudes de los tramos de esos circuitos sean de
400 a 600 m.

Después de trazar los circuitos, se dibujan las tuberias de la red secundaria o de relleno
en las calles intermedias. Estas tuberias deben ser capaces de conducir los gastos de
disefio, pero, como generalmente resultan muy pequefios se utilizan tuberias con el
didmetro minimo que se indica en el tema "Datos basicos" de este manual y en el inciso
7.3.5.

7.3.2.2 Proyectos de rehabilitacion.

Las tuberias que ya existen definen en gran medida el trazo de una red que se necesita
rehabilitar.

Se trazan nuevas lineas fundamentalmente en los siguientes casos:

1)Para reforzar lineas que ya existen. Se tienen las siguientes posibilidades:
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- Sustituir la linea que ya existe por una nueva, generalmente de mayor
didmetro.

- Trazar una linea paralela a la ya existente.

- Rehabilitar la linea que ya existe mediante el recubrimiento interno de la
misma, con concreto o polietileno.

La segunda posibilidad es cominmente la mejor.
2)Para alimentar la red con nuevos puntos de entrada de agua.

3)Nuevas lineas que tienen el propdsito de reducir las pérdidas de carga en la red
mediante una redistribucion de los gastos en los circuitos.

4)Para dar servicio a nuevas partes de la poblacion.

5)El trazo de nuevas lineas para rehabilitaciones esta estrechamente relacionado con
el esquema de la red y los resultados del calculo hidraulico y se define junto con éstos,
(ver 7.3.1. y 7.3.6).

7.3.3 Determinacion de la demanda.
7.3.3.1 Por tipo de usuario.

En funcion del periodo de disefio, se debera predecir el crecimiento de la poblacion con
la tasa de crecimiento previsto. En el tema "Datos bésicos" del manual se presenta la
metodologia correspondiente.

La estimacion de la demanda se hara considerando las diferentes categorias
socioeconomicas. Con los datos de dotaciones correspondientes a la region en donde
se ubica la localidad, presentados en el tema "Datos basicos”, se determina la
demanda para la localidad en proyecto. Para cada tipo de usuario y para cada etapa
del proyecto, se determina la dotacion seleccionada correspondiente, misma que se
presentara en forma tabular y grafica. Cuando exista informacion suficiente y confiable
sobre los consumos por tipo de usuario, ésta se usara para verificar los valores de
dotacion usados.

7.3.3.2 Cobertura.

Para el afio actual, se determinara la cobertura del sistema con base en lo expuesto en
7.1.2.1, y para los afios subsecuentes, con base en los planes de desarrollo y el
programa de inversion para cada etapa, se especificara la cobertura de la red que dara
servicio a la poblacion. Si la cobertura en cada afo o etapa es de 100%, la demanda se
obtendra como una relacién directa del consumo de la poblacién segun las dotaciones
determinadas para cada tipo de usuario, mas las pérdidas. Cuando existan zonas fuera
de la cobertura del sistema de abastecimiento, se calculara la demanda para la zona en
que se brinda servicio en la forma que se menciondé y se sumara a este valor el
volumen de agua, expresado en gasto, que se proporcionard mediante hidrantes
publicos, pipas, etc.
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7.3.3.3 Fugas.

El porcentaje del volumen total de agua abastecida correspondiente a fugas, se
determinar4 mediante un estudio especifico de acuerdo a lo indicado en el tema "Datos
basicos" de este manual. Cuando no sea posible efectuar este tipo de estudio, se
estimara el porciento de fugas de acuerdo con los criterios expuestos en el mismo
tema. El porcentaje de fugas obtenido, se verificara con los datos de macromedicion y
micromedicion expresados como la diferencia entre el volumen suministrado y el
volumen consumido, si es que se cuenta con esa informacion. El porciento del volumen
total de agua abastecida que corresponde a las fugas, se aplicara a la proyeccién de la
demanda como una demanda adicional a la obtenida como producto del consumo, y su
valor se reducira gradualmente a lo largo del periodo de disefio siempre que se
prevean acciones para reducirlas. Cuando sea posible llevar acabo acciones para
reducir la presencia de fugas en el sistema de distribucién, la proyeccion de la demanda
se realizara considerando que el valor maximo en que se podran reducir las fugas sera
de un 20% del volumen total suministrado.

7.3.3.4 Demandas puntuales.

Para el caso de consumidores importantes, como el caso de industrias y grandes
comercios, el crecimiento de la demanda a lo largo del periodo de disefio se
determinard con base en las perspectivas de expansion de los comercios e industrias
existentes, asi como en el establecimiento de nuevos consumidores de estos giros,
detectados en los proyectos de desarrollo urbano. Sino se dispone de informacién
suficiente para predecir el crecimiento de la industria y el comercio en la localidad, se
podra considerar que la proporcion actual entre el consumo de tipo doméstico y el
consumo industrial y comercial, se mantendra constante durante el periodo de disefio.

La proyeccion de la demanda se desglosara para cada tipo de usuario, diferenciando
las demandas puntuales para su facil identificacion al momento de asignar los valores a
los modelos de analisis. Se representaran en un plano los sitios en donde se localizan
los consumidores industriales, grandes comercios o algun otro consumidor de
importancia.

7.3.3.5 Evolucion de la relacion oferta-demanda.

Los valores de la oferta y de la demanda obtenidos, se representaran en forma grafica
para mostrar su evolucion durante el periodo de disefio. Cuando la demanda alcance el
valor de la oferta, sera necesario aumentar la oferta incorporando nuevas fuentes para
satisfacer la demanda. En esta grafica se indicaran los tiempos de inicio de cada una
de las etapas que integraran el proyecto.

7.3.3.6 Determinacion del consumo.

En funcion del periodo de disefio se debera establecer una prediccion del crecimiento
de la poblacion con la tasa de crecimiento previsto. En el tema "Datos basicos" del
manual se presenta la metodologia correspondiente. La estimacion de la demanda se
har4 considerando las diferentes categorias de usuarios (doméstico, industrial y
comercial), diferenciando a los usuarios domeésticos por categorias socioeconémicas.
Con los datos de dotaciones correspondientes a la region en donde se ubica la
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localidad, en el tema seccién "Datos basicos”, se determina el consumo para la
localidad en proyecto.

7.3.4 Distribucion de lademandaen lared.

La tuberia de alimentacion se calculara para que a través de ella escurra el gasto
maximo horario correspondiente a la zona de servicio respectiva. En el caso
extraordinario de varias lineas de alimentacion, la suma de los gastos que escurran a
estas lineas sera igual al gasto maximo horario.

La red de distribucion se calculara para la demanda que corresponde al gasto maximo
horario.

7.3.4.1 Gastos.

Para facilitar el célculo hidraulico de la 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. El primero es el mas preciso; los otros dos requieren menos
informacion, pero sus resultados son menos confiables.

1) Gasto por lote o toma:

Si se conoce el numero de habitantes promedio por lote o toma, se calcula el caudal
requerido en cada uno multiplicando este ndmero por la dotacion. De una manera
similar se calcula el consumo para usos no habitacionales con los datos del tema
"Datos basicos". 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 las figuras 7.14ay 7.14b.

Q2 Q4 ....

o ot
N

Q1 Q3 .... predios
Figura 7.14a Distribucion real de la demanda en un tramo de tuberia

Qn

Q Q
2 2

n
Q= Z Qi

i=1
Figura 7.14b Idealizacion de la demanda en un tramo en el célculo

Efectuando este proceso en cada uno de los tramos se obtienen los caudales de
demanda en los nudos. Si en la red existen grandes consumidores concentrados (ver
7.3.3.4), éstos se representaran mediante nudos con la demanda propia
correspondiente, o bien, al nudo correspondiente al tramo en el que se ubican estos
consumidores, se le adicionara a la demanda de los lotes atendidos por ese tramo, la
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demanda puntual.
2) Gasto por unidad de area:

Si solamente se conoce la superficie que se atendera y todavia no se ha lotificado, el
gasto total se divide entre el &rea neta a la que se proporcionara el servicio. El gasto
unitario que resulta se multiplica por el area que sirve cada nudo, para lo cual el area
por servir se divide en &reas de influencia para los diferentes nudos, como se muestra
en la figura 7.15.

Los gastos de los grandes consumidores concentrados, como industrias, hospitales,
bafios publicos, etc., se consideran en la forma mencionada anteriormente.

Del gasto maximo horario (Qmn ) se resta la suma de todos los consumidores
concentrados (2Q. ). De esta forma se obtiene el gasto que se demanda (Qg ) en forma
distribuida en la red a través de las tomas.

El gasto unitario se obtiene dividiendo Qq entre el area neta total.

SR
R “‘5\‘3» X

RS

X
SRR

SRR

SN

SN
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B
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»;;
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Figura 7.15 Distribucién de la demanda por areas de influencia de los nudos
3) Gasto por unidad de longitud:

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

1) Para lineas de alimentacion:

L,=0
2) Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la
linea:
Ly =L,
3) Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a ambos lados de la
linea:
Ly=2L
B Lyirtua1 = 100 Tuberga A
Lyirtual = 200
D C

Predios
Lyirtual = 0

Figura 7.16 Tramos que abastecen predios a un solo lado (A-B) y a ambos
lados
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Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces el gasto
unitario (gasto por metro de tuberia) g, con la expresion siguiente:

q= Qo
2L
Donde:
q es el coeficiente de gasto por metro (I/s/m).
Qmn es el gasto maximo horario en I/s.
2L, esla sumatoria de las longitudes virtuales de los tramos de la red (m).

Si al dividir la ciudad por zonas, se tienen concentraciones de poblacion diferentes de
una a otra, también el coeficiente de gasto por metro difiere de acuerdo con la zona. De
la misma forma variara 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 el tramo considerado.

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

1) Del gasto maximo horario Qmn Se resta la suma de todos los consumidores

concentrados 2Q. . De esta forma se obtiene el gasto Q4 que demanda la red
mediante las tomas distribuidas.

Qd = th - Qc

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

3) Se calcula el gasto unitario qmp -

4) 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.

5) Después de aplicar el proceso asi 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.

7.3.5 Seleccidn preliminar de los didmetros de los tramos.

1)Los didmetros de los tramos nuevos de la red deben seleccionarse de forma tal que
se cumplan las siguientes condiciones:

- En todos los nudos de la red primaria la presion debe ser mayor que la minima
requerida y menor que la maxima admisible, indicadas en 7.2.4.

- Las velocidades en las tuberias deben ser menores que las velocidades
maximas permisibles que se presentan en el tema "Datos basicos". Debido a
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consideraciones economicas, en el disefio raras veces se obtienen
velocidades tan altas. Por un lado, las velocidades altas implican diametros
menores y menor costo para las tuberias; pero por otro, mayores pérdidas de
carga y, por lo mismo, tanques mas altos y mayores gastos para el bombeo.
Las velocidades normales en redes estan entre 0.60 y 1.50 m/s. En sistemas
por gravedad con cargas suficientes las velocidades pueden ser mas altas.

- El costo total para la red debe ser minimo (no se toman en cuenta aqui los
costos de tanques, energia eléctrica, operacion, etc., que se suponen se han
considerado en la seleccion del esquema de la red, (7.3.1)).

2)Los diametros se determinan por el siguiente procedimiento:
- Se proponen unos diametros iniciales para los tramos nuevos.
- Se calcula la red y se revisan las presiones y velocidades.

- De no cumplirse las condiciones se modifican algunos didmetros y se vuelve a
calcular la red.

3)Se emplean las siguientes guias para la seleccion inicial de diametros:

- Por lo general en la red secundaria resulta suficiente el diametro minimo. Este
se indica en el tema "Datos basicos" y en el presente tema.

- El siguiente procedimiento, llamado "método de secciones”, se puede usar
para evaluar la capacidad de las tuberias de una red existente, marcar
reforzamientos o evaluar de manera aproximada los diametros de tramos
nuevos:

a) Se define el sentido predominante del flujo en la red. En la mayoria de los
casos ese sentido es evidente; en el caso de una red con una entrada, como la
gue se muestra en la figura 7.17 ese sentido siempre es de la entrada hacia las
partes mas alejadas de la red. Varios flujos son posibles para redes con mas de
una tuberia de alimentacion (figura 7.18).
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Fuente (tanque)

Figura 7.17 Método de las secciones (red con una entrada)

Fuente 1 (pozos)
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7 . c d
/ - // / /c
P i Pz .
~ ~ o e
. b
- < - - > -
A /// 7 PR -
. e - . - a
- 5 7 -
- - . -~ e -
b - P - .
. -
- P
c/ /’ e -
// . - e
g - —
/// - - P
d / ,/ a
c e
b

Fuente (tanque)

Figura 7.18 Método de las secciones (red con dos entradas)
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b) La red se corta con una serie de lineas paralelas y perpendiculares al sentido
del flujo, como se muestra en las figuras 7.17 Y 7.18, que también tomen en
cuenta la variacion de diametros de tuberia y caracteristicas de la ciudad. Las
lineas no tienen que ser rectas o estar regularmente espaciadas.

c) Cada linea de corte separa la red en dos partes. Se estima la cantidad de
agua que debe suministrarse a la parte que se encuentra "aguas abajo" de cada
linea de corte. Para ese propdsito se puede utilizar cualquiera de los métodos
descritos en 7.3.4, sumando las demandas en las areas de la red aguas abajo de
la linea de corte.

d) Se verifica si la capacidad total de las tuberias seccionadas por una linea de
corte es suficiente para conducir el gasto requerido para las areas aguas abajo del
mismo corte. Esto puede hacerse como se indica a continuacion:

- Se cuentan y tabulan los tubos de cada diametro que fueron seccionados. Solo
deben contarse aquellas tuberias que proporcionen agua en la direccién del
flujo.

- Se calcula el gradiente hidraulico medio disponible. De manera muy gruesa,
éste sera igual a la diferencia entre las cotas piezométricas en el principio de la
red y en un punto extremo, dividida entre la longitud de tuberias entre los dos
puntos, medida por la trayectoria del agua, entre los puntos A y B de la figura
7.17 y la trayectoria A-B.

- Para el gradiente hidraulico calculado, se determina el gasto que conduce
cada una de las tuberias cortadas existentes. Ese gasto se expresa mediante
la formula de pérdidas de carga utilizada.

- Empleando la férmula de Darcy-Weisbach, para el gasto Q se obtiene:
donde:

20A%SD
Q= /97
Q es el gasto en m*/s.

D es el diametro interior de la tuberia en m.

S es el gradiente hidraulico en m/m.

A es el area de la seccion de la tuberia en m?.
f es el factor de friccion.

Puesto que se trata de calculos preliminares y aproximados, se puede aceptar f =
0.014, valor que corresponde aproximadamente a las velocidades, diametros y
rugosidades comunes en redes de distribucion.

La suma de los gastos calculados representa la capacidad total de las tuberias
existentes cortadas.
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e) Se calcula la diferencia entre la capacidad requerida y la existente.

f) Sila capacidad existente es inadecuada, se seleccionan diametros de tuberia y
patrones que compensen la deficiencia o exceso de capacidad.

La capacidad del sistema puede incrementarse reemplazando las tuberias pequefas
con didmetros mayores o agregando tuberias a la malla. Si se encuentra capacidad en
exceso, los didmetros de tuberias pueden reducirse usando los mismos
procedimientos.

Por lo general, la red secundaria de un sistema de distribucion no se calcula.
Comunmente esta constituida por tuberias del diametro minimo. Se consideraran los
diametros minimos para las tuberias de relleno dados en la Tabla 7.1.

En caso de demostrar con un estudio técnico econémico, otro periodo de disefio menor
podra considerarse la construccion en dos etapas de dos lineas paralelas en las calles
(figura 7.19). La construccion de la segunda linea empezara al término del periodo de
disefio de la primera, para diferir las inversiones un mayor tiempo.

Tabla 7.1 Didmetros recomendables para lared secundaria

Tipo de localidad Diametro (plg)
- Calles con predios con frentes de 20 m o0 mayores. 2625
- Zonas densamente pobladas en localidades urbanas,
pequefias y medianas. 3
- Zonas densamente pobladas en localidades urbanas grandes. 4
Tanque de
regulaci<n
1
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Primera etapa
***** Segunda etapa

Figura 7.19 Red secundaria con lineas dobles construidas en dos etapas
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7.3.6 Andlisis del funcionamiento hidraulico de la red.

El célculo hidraulico de la red se debe hacer mediante un programa de cémputo. En el
capitulo 4 de este tema se presentaron las bases para el analisis hidraulico de redes
trabajando tanto a régimen permanente como no permanente. Ademas, en el capitulo 6
se describen los programas existentes comercialmente para realizar el andlisis de la red
por medio de la computadora. Finalmente, en el Anexo A se incluyen algunos
programas que pueden utilizarse para este fin.

Normalmente en los andlisis de redes no se consideran las pérdidas de carga en
valvulas y conexiones. Sin embargo, éstos se pueden considerar en forma directa o por
medio de longitudes equivalentes. En las figuras 7.20 y 7.21 se muestran las longitudes
equivalentes para diferentes valvulas y conexiones.
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Figura 7.20 Pérdida por friccién en valvulas y conexiones

Forma de uso: Unase el punto correspondiente de la pieza de que se trata al didmetro en la tercera escala. La interseccién con
la escala central determina la longitud de un tramo recto de tubo del mismo didmetro que genera una misma pérdida por
friccion.

Ejemplo: La linea punteada muestra que la pérdida de carga, en un codo estandar de 152 mm de diametro interior, es
equivalente a la que se tiene en un tramo recto de tubo del mismo didmetro y de aproximadamente cinco metros de longitud.

Para reducciones y ampliaciones bruscas utilicese el diametro menor (d) en la escala de tubos.

Nota: Puesto que las pérdidas por friccion en valvulas de retencién varian en funcién del fabricante, conslltelo para obtener los
valores exactos.
El cambio brusco de direccién del flujo por medio de codos, tes, valvulas y curvas causa pérdidas de presion. Es practica comin
expresar esta pérdida en términos de un equivalente de longitud del tramo recto de tuberia del mismo didmetro. Por ejemplo la
pérdida en un codo de 2" equivale a la que se originaria en un tramo recto de tubo de igual diametro y de 1.68 m de longitud. La
tabla siguiente contiene pérdidas de carga para las piezas mas usuales, expresadas en metros de tramos rectos de tuberia del
didametro correspondiente.
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LONGITUD DE TRAMO RECTO EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA AL

ESCURRIMIENTO

Codo Codode |[Codode [Codode (Te Curva de |Valvula de |Véalvula de |Vélvula de
estandar [radio radio 45° retorno compuerta |globo angulo
medio grande abierta abierta abierta

1 2 3 M 5 ° 7 8 9
13 1" 0.457 0.427 0.335 0.235 1.036 1.158 0.106 4.877 2.560
19 Vi 0.671 0.548 0.427 0.305 1.372 1.524 0.143 6.705 3.658
25 1 0.823 0.701 0.518 0.396 1.768 1.859 0.183 8.230 4.572
32 1" 1.128 0.914 0.732 0.488 2.377 2.591 0.244 11.278 5.472
38 15" 1.311 1.097 0.853 0.610 2.743 3.048 0.290 13.411 6.706
51 2" 1.676 1.402 1.067 0.762 3.353 3.962 0.366 17.374 8.534
64 2 1" 1.981 1.646 1.280 0.914 4.267 4.572 0.427 20.117 10.058
76 3" 2.469 2.073 1.554 1.158 5.182 5.486 0.518 25.908 12.802
89 3 1" 2.896 2.438 1.829 1.341 5.791 6.401 0.610 30.175 15.240
102 4" 3.353 2.774 2.134 1.524 6.706 7.315 0.701 33.528 17.678
114 4 15" 3.658 3.048 2.408 1.707 7.315 8.230 0.792 39.624 18.593
127 5" 4.267 3.658 2.713 1.859 8.230 9.449 0.884 42.672 21.336
152 6 4.877 4.267 3.353 2.347 10.058 11.278 1.067 48.768 25.298
203 8 6.401 5.486 4.267 3.048 13.106 14.935 1.372 67.056 33.528
254 10 7.925 6.706 5.182 3.962 17.069 18.593 1.737 88.392 42.672
305 12 9.754 7.925 6.096 4.572 20.117 22.250 2.042 103.632 [51.816
356 14 10.973 9.449 7.010 5.182 23.165 25.908 2.438 118.872  [57.912
406 16" 12.802 10.668 8.230 5.791 26.518 30.480 2.743 131.400 [67.056
457 18 14.021 12.192 9.144 6.401 30.480 33.528 3.109 152.400 (76.200
508 20" 15.850 13.106 10.363 7.010 33.528 36.576 3.658 170.688 [85.344
559 22" 17.678 15.240 11.278 7.620 39.624 42.672 3.962 185.928 [94.488
610 24" 19.202 16.154 12.192 8.534 42.672 45.720 4.267 207.264  |103.632
762 30" 24.079 20.726 15.240 10.668 50.292 57.912 5.182 262.128 |128.016
914 36" 28.651 24.079 18.288 13.106 60.960 67.056 6.096 304.800 |152.400
1067 42" 36.576 28.956 21.946 15.240 73.152 79.248 7.010 365.760 |182.880
1219 48" 41.148 33.528 24.994 17.578 83.820 91.440 7.925 426.720  |207.264

Ademas de las valvulas indicadas en la tabla hay muchos otros tipos, algunos de los cuales se muestran a continuacion.

Una férmula para determinar la pérdida de carga a través de las valvulas es:

2

h=f
29

Donde h es la pérdida de carga (m), v es la velocidad (m/s) y f es el coeficiente de friccién (adim.).

Figura 7.21 Pérdida de carga en valvulas y conexiones
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Como un minimo, la red debe analizarse para los siguientes dos casos:
1) Para el consumo maximo horario:

Las presiones obtenidas en el calculo hidraulico se comparan con las requeridas. Si no
se tienen estas ultimas en todos los nudos se procede a cambiar algunos elementos de
la red y volver a hacer el calculo hidraulico. Lo mismo sucede si se obtienen
velocidades por encima de las permitidas.

Para incrementar la presion se tienen las siguientes posibilidades:

- Aumentar el diametro de algunos tramos de la red. Con esto se reducen las
pérdidas de carga. Los tramos cuyos diametros se aumentan deben formar
parte del recorrido del flujo desde la fuente a los puntos con presion
insuficiente. Generalmente se seleccionan los tramos con mayor peso en la
pérdida de carga total en ese recorrido.

- Con el cambio de didmetros en una red cerrada cambia también la distribucion
de gastos en la red, y el efecto puede ser inesperado. Varios tanteos con
diferentes didmetros se pueden necesitar para lograr el efecto deseado.

- Agregar nuevos tramos o tramos paralelos a los que ya existen en el esquema
analizado. El efecto de una modificacion de este tipo es similar al aumento de
diametros de tramos.

- Ubicar los tanques de la red en lugares mas altos, o incrementar su altura. Con
esto se incrementan las presiones en toda la red. Una modificacion de este
tipo puede incrementar el costo del sistema de agua potable, y se debe
analizar en una comparacion econémica con otras variantes.

- Introducir nuevos tanques elevados dentro la red. Esta variante puede resultar
efectiva para las partes de la red que estan alejadas del sitio de suministro de
agua. La insercién de tanques en estas zonas alejadas puede mejorar las
presiones de servicio de manera local.

Para reducir presiones excesivas se tienen las siguientes posibilidades:

- El cambio brusco de direccion del flujo por medio de codos, tes, valvulas y
curvas causa pérdidas de presion. Es practica comun expresar esta pérdida en
términos de un equivalente de longitud del tramo recto de tuberia del mismo
diametro. Por ejemplo: La pérdida de carga en un codo de 2 equivale a la que
se originaria en un tramo recto de tubo de igual diametro y de 1.68 m de
longitud. La tabla siguiente contiene pérdidas de carga para las piezas mas
usuales, expresadas en metros de tramos rectos de tuberia del diametro
correspondiente.

- Disminuir el diametro de algunos tramos de la red, siempre que con esto no se
produzcan velocidades inadmisiblemente altas.

- Ubicar los tanques de la red en lugares mas bajos o reducir su altura.
- Introducir cajas rompedoras de presion o valvulas reductoras de presion. Si
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éstas ya existen en el esquema de la red, se ubican en puntos mas bajos (en
el caso de las cajas rompedoras de presion) o se asume una presion de
regulacion mas baja en el caso de las valvulas reductoras.

2) Para el consumo minimo:

Con esto se analiza si las presiones maximas no exceden de 5.0 kg/cm? (50 mca). Las
presiones maximas seran las hidrostaticas que se presentan cuando el consumo es
menor en la red, generalmente durante la noche. Para calcularlas basta con restar las
elevaciones topograficas de los puntos del nivel hidrostatico definido por los tanques.
Ese célculo se debe hacer con el nivel maximo en los tanques. El andlisis se puede
efectuar también mediante un programa de cdémputo, asignando cero a todos los
consumos en la red.

Para reducir las presiones hidrostaticas se ubican los tanques en lugares mas bajos, se
reduce su altura o se zonifica la red.

El disefio se considera satisfactorio si se logran en todos los nudos presiones mayores
o0 iguales a las requeridas y menores que las admisibles, y en los tramos velocidades
menores que las maximas permisibles. En una red de distribucion que opera con
gastos variables durante el dia, no es posible lograr en todos los tramos y en todos los
momentos una velocidad minima, y esa condicién no es obligatoria. Se tratara en lo
posible de lograr que las velocidades sean mayores que las minimas admisibles, al
menos para las tuberias de mayor diametro y con la demanda méaxima horaria.

Varios analisis repetidos con consumo maximo y minimo y diferentes parametros o
cambios en el esquema de la red, pueden resultar necesarios para lograr el disefio. La
solucion depende del tipo de proyecto (nuevo o de rehabilitacién) y del tipo de red
(abierta o cerrada), como se describe mas abajo, en las cuatro subunidades de esta
unidad.

Si en la red se prevén hidrantes contra incendio, después de disefiar ésta para el gasto
maximo horario se hace un calculo de la misma para una demanda que corresponde a
la suma del gasto maximo diario y al gasto de incendio en uno o varios hidrantes
simultdneamente, segun el criterio presentado en el tema "Datos basicos". Se deben de
considerar los hidrantes que mas afectan la presion en la red. Si en la red hay varios
hidrantes, por lo general no se sabe cual afecta de manera mas desfavorable la
presion, y hay que hacer el célculo varias veces para la demanda de incendio en
diferentes partes de la red.

El disefio debe asegurar que la presion en el hidrante no sea inferior a la presion
indicada en tema "Datos basicos".

7.3.6.1 Proyectos de rehabilitacion de redes abiertas.

Un indicio usual de que una red abierta debe rehabilitarse es el hecho de que las
cargas disponibles en sus nudos estén fuera de las especificadas; si son mayores, se
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deberan reducir las cargas piezométricas por medio de una caja rompedora de presion
0 una valvula reductora de presion ubicadas en el inicio de la red.

Cuando las cargas disponibles son menores a la minima, caso frecuente al
incrementarse la demanda de agua en relacion con los gastos de disefio, sera
necesario proponer alguna de las modificaciones siguientes:

- Si el problema se presenta en toda la red, se estudia la factibilidad de
aumentar la cota piezométrica de entrada en un valor tal que el nudo mas
desfavorable tenga la carga minima especificada.

- Si el problema se presenta en uno o varios tramos, es necesario modificarlos o
sustituirlos. Las modificaciones mas usuales son aumentar el diametro del
conducto, o disminuir su rugosidad.

- Si algunos tramos no tienen suficiente capacidad, es posible reforzarlos con
una tuberia paralela.

- Si el problema se presenta en una o varias partes de la red, se estudia la
posibilidad de construir rebombeos en dichas partes que eleven el agua a
tanques locales. Existen tres posibilidades para definir las dimensiones del
rebombeo y del tanque. Estos casos se discuten en 7.3.10.

7.3.6.2 Proyectos nuevos de redes abiertas.

Para este caso, el andlisis de la red abierta conduce a calcular la cota piezométrica en
el punto de entrada del agua. Para determinar esta cota se busca el punto mas
desfavorable de la red en cuanto a la presion se refiere, llamado punto critico. Este es
el punto donde se presentan las menores presiones en la red.

Se suma a la cota topogréfica del punto critico la presion requerida y se obtiene la cota
piezomeétrica necesaria en este punto. A esta Ultima se suman las pérdidas de carga en
el recorrido del agua desde el inicio de la red hasta el punto critico con lo que se
obtiene la cota piezométrica necesaria para el inicio de la red. Con esta cota se
garantizan las presiones minimas en toda la red.

La cota piezométrica calculada correspondera al nivel minimo de agua en el tanque.
Para analizar las presiones maximas, a esta cota se suma la probable profundidad del
tanque, y se calculan las presiones estaticas en la red. Existen dos posibilidades:

1) En todos los nudos de la red las presiones estaticas son menores que las maximas
admisibles. La cota calculada para el inicio de la red es aceptable.

Si las condiciones topograficas lo permiten, se construye un tanque superficial con
el nivel de agua a esta cota en el inicio de la red o en la conduccién.

Si la cota requerida esta por arriba de las cotas del terreno, se construye un

tanque elevado. Los tanques elevados son antiecondémicos para alturas mayores
de 20-25 m.
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Si no es posible construir un tanque con el nivel de agua requerido, éste se
construye en la cota posible y dentro de la red se propone un rebombeo para
asegurar las presiones en la zona del punto critico.

2) En algunas partes de la red resultan presiones mayores que las maximas
admisibles.

Si las presiones altas se producen en tramos que no afectan el punto critico, se
proponen cajas rompedoras de presion o valvulas reductoras en éstos tramos.

En caso que no se puedan reducir las presiones maximas sin afectar la presion en
el punto critico, el tanque se ubica a 50 m por arriba de la cota del punto mas bajo,
y se necesitara rebombeo dentro de la red para asegurar las presiones en la zona
del punto critico.

7.3.6.3 Proyectos de rehabilitacién de redes cerradas.

La necesidad de hacer una rehabilitacion se indica por la presencia de cargas
disponibles diferentes a las especificadas. Cuando las cargas disponibles son mas
grandes que las maximas permisibles en todos los tramos, el problema se resuelve
disminuyendo la carga en la entrada de la red. En cambio, si el problema se presenta
sblo en algunos tramos, puede resolverse colocando cajas rompedoras o valvulas
reductoras de presion en las zonas donde haga falta.

Si las cargas disponibles en todos los tramos son menores que la carga minima
requerida, se busca la forma de aumentar la cota piezométrica en la entrada de la red.
Si esto ocurre solo en parte de le red, serd necesario modificar algunos tramos o
circuitos para disminuir la pérdida de energia, ya sea sustituyendo tuberias existentes
por otras de mayor diametro, o reforzando las tuberias que ya existen con otras
adicionales.

7.3.6.4 Proyectos nuevos de redes cerradas.

En estos proyectos el andlisis conduce a calcular la cota de entrada del agua; si ésta ya
se conoce Y las cargas disponibles no resultan las adecuadas, sera necesario proponer
nuevos diametros. Si con ninguna combinacion de diametros se logra el efecto
deseado, se propone otra zonificacion de la red.

Con un programa de computo se puede determinar de forma directa la cota necesaria
para el principio de la red. Para lograr esto, el punto critico se declara como un nudo de
carga fija (como un tanque con nivel de agua constante), y el nudo inicial de la red
como un nudo de gasto de ingreso conocido. En los resultados del programa se obtiene
la cota piezométrica para el inicio de la red que representa la cota necesaria del nivel
de agua en el tanque.

7.3.6.5 Disefio 6ptimo con programas de computo.

Existen programas de computo que seleccionan directamente los diametros que dan un
costo minimo para la red cumpliendo con las condiciones de presion y velocidad. En el
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Capitulo 5 de este tema se presentaron recomendaciones para el disefio optimo de
redes de distribucién, adicionalmente un programa de este tipo, con el nombre DR
(Disefio de Redes), se describe en el Anexo A.

7.3.7 Dimensionamiento hidraulico de tanques de regulacion.

El dimensionamiento hidraulico de los tanques de regulacién incluye la determinacion
de dos elementos:

1)La cota de ubicacion del tanque.
2)El volumen.

La cota necesaria del tanque se determina por la topografia y las presiones requeridas
en la red, como una parte del calculo hidraulico descrito en 7.3.6.

El volumen se determinara segun los procedimientos descritos en el capitulo 3 o en el
tema "Regulacion” de este Manual.

7.3.8 Revisién del disefio de lared y tanques de regulacidon con un programa de
analisis dinamico.

Para revisar la operacion de la red con consumos diferentes al maximo horario, y los
volumenes calculados para los tanques de regulacién, se puede utilizar un programa de
computo de andlisis dinamico de la red. Este programa simula la operacion de la red en
un periodo de tiempo (por ejemplo un dia) en que varian las demandas y los niveles en
los tanques.

El programa de analisis dinamico proporciona dos grupos de resultados:

1) La evolucién de los parametros hidraulicos (presion, gasto, velocidades, niveles en
los tanques) en el periodo analizado.

2) El estado momentaneo del flujo para los instantes analizados.

Con estos resultados se puede apreciar si la red operara satisfactoriamente en todas
las horas del dia, y si las capacidades de los tanques estan correctamente calculadas.

Los procedimientos normales de calculo del volumen necesario para regulacion, que se
presentan en el tema "Regulacion”, se basan en un balance entre los volimenes de
agua que ingresan de la conduccion y el consumo en la red, y son aplicables para el
caso de redes con un tanque. Para los casos mas complejos de varios tanques que
alimentan la red en diferentes puntos, resulta imprescindible el empleo de un programa
de analisis dinamico. El volumen de un tanque serd inadecuado si los resultados del
programa mostraran que éste se vacia o se subutiliza durante el periodo analizado. De
una manera similar, para el caso de red con un tanque normalmente, son suficientes
dos andlisis estaticos: uno con consumo maximo horario y otro con consumo minimo.
La circulacion del flujo en redes abastecidas por mas de una fuente puede cambiar
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radicalmente dentro del dia. Un andlisis dinamico resulta necesario en estos casos.

7.3.9 Disefio de los rebombeos.

La seleccion de las bombas y el disefio estructural de los rebombeos se hara de
acuerdo con las orientaciones del tema "Electromecanica". Los datos hidraulicos que se
requieren para la seleccion y disefio son la carga del rebombeo H y el gasto Q.

Son posibles tres variantes en cuanto al gasto:

1) Disefar el rebombeo para el gasto maximo diario. El volumen del tanque se
determinard por la regulacion del consumo en la zona atendida.

2) Disefar el rebombeo para el gasto maximo horario. El tanque no se necesitara
para regulacion y su volumen puede ser mucho menor. Una automatizacion del
paro y arranque de las bombas resulta imprescindible en esta variante. Se
bombeara en lapsos no uniformes segun el vaciado y llenado del tanque. Su
volumen se calculara atendiendo la condicién de que el nimero y frecuencia de
paros y arranques no sean demasiado numerosos.

3) Bombeo directo a la red (variante no recomendable). Las bombas se
seleccionan para el gasto maximo horario en esta variante.

Un analisis econdmico sera necesario en cada caso, para determinar cual de las tres
variantes es mas adecuada para el sistema.

La variante con bombeo directo se considerara solamente en casos excepcionales bien
justificados.

Zonal Zona 2

Rebombeo

O

Figura 7.22 Calculo de la carga de un rebombeo
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La figura 7.22 muestra el esquema de un rebombeo ubicado entre dos zonas de
presion. El rebombeo eleva el agua a un tanque elevado en el inicio de la zona 2. La
cota piezométrica (nivel en el tanque) que se necesita para el inicio de la zona 2 se
calcula de la siguiente expresion:

CPIZ=Z,, +H + D AH
La carga necesaria de las bombas en el rebombeo Hy, sera:

H,, = CPIZ2+AH,, — CPIZ1

Donde:
Zmax €S la cota del punto critico en la zona 2.
H es la presion libre que se requiere en el punto critico.

ZAhpsra €S la suma de las pérdidas de carga en el recorrido desde el tanque hasta el
punto critico.
Ahrep,  €sla suma de las pérdidas menores en el rebombeo.
CPFZ1 es la cota piezométrica al final de la zona 1.
CPIZ2 es la cota piezométrica en el inicio de la zona 2. Para el caso de la figura
7.22, ésta es igual a la cota del nivel de agua en el tanque.

7.3.10 Disefo de cajas rompedoras de presion y valvulas reductoras de presion.

La cota necesaria de la caja rompedora de presion se determina en el calculo hidraulico
de la red. Puesto que ésta no se utiliza para regulacion, su volumen de agua puede ser
el minimo, y estara determinado por la ubicacion de los accesorios y por
consideraciones constructivas.

Una caja rompedora de presion se compone de dos cadmaras; una humeda y otra que
aloja las piezas especiales (valvulas, tes, codos, etc.). Incluye también:

Tuberia de entrada con valvula de cierre y valvula con flotador.
Tuberia de salida.
Tuberia de drenaje.

Una valvula reductora de presion se debe ubicar entre dos véalvulas de cierre de tipo
cierre-apertura total, que se usan en caso de reparacion de la valvula. Para no
interrumpir el suministro cuando la valvula esté fuera de servicio, se prevé un "by-pass"
con valvula de regulaciébn manual.

7.3.11 Ubicacion de las valvulas de seccionamiento.

La ubicacién y cantidad de valvulas de seccionamiento en una red de distribucién se
determinan con base en los siguientes objetivos:

1) Poder aislar un tramo o una parte de la red en caso de reparaciones o ampliaciones,

manteniendo el servicio en el resto de ésta. Mientras mas valvulas se tengan en la red,
menor ser la parte sin servicio en caso de una reparacion, pero mas costoso el
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proyecto.
2) Hacer posible el control de fugas mediante distritos hidrométricos.

3) Derivar en un momento dado mayor caudal en un tramo determinado, cuando se
trate de surtir a un hidrante contra incendio por medio de la operacion de cierre de las
valvulas correspondientes.

Dado el elevado costo de las valvulas, su cantidad y ubicacién deben basarse en
comparaciones econdmicas de variantes. El costo de las valvulas, la afectacion
economica de la interrupcion del servicio, y el costo y facilidades de operacion de la
red, deben ser los factores a considerar en la comparacion.

Como un minimo, se ubicaran valvulas de seccionamiento en los siguientes lugares:

1) En la red primaria:
En los cruces de las tuberias. No mas de tres valvulas se necesitan en una
cruz, no mas de dos en una te.

2) En la red secundaria:
En todas las conexiones con la red primaria.
En los cruces de las tuberias de la red secundaria, cuando ésta es de tipo
convencional.

Es recomendable el esquema de la figura 7.23 con dos valvulas en cada cruce. Como
se puede ver, para aislar un punto no se cierran mas de 4 valvulas, ni se aislan mas de
3 tramos.

Figura 7.23 Ubicacién de valvulas de seccionamiento

Con vista a tener una cantidad menor de valvulas y un establecimiento natural de zonas
de presion, se recomienda el uso de la red secundaria en bloques.
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Aunque excepcionalmente puede haber casos especiales en los que pueden utilizarse
otros tipos de valvulas en la red de distribucién (tales como de globo, mariposa, etc.),
generalmente se utilizan las valvulas de compuerta, debido particularmente a su menor
pérdida de carga. En general, las valvulas requieren un mantenimiento adecuado para
lograr un servicio satisfactorio.

7.3.12 Ubicacion de valvulas de admision y expulsién de aire y desaglie.

Se colocaran vélvulas de admision y expulsién de aire en tuberias de diametro grande
de la red primaria, en los lugares donde es posible la acumulacién de aire, por ejemplo
en los cambios de pendiente brusca antes y después del punto mas alto. Las valvulas
deben ser combinadas, o se deben instalar en un punto los dos tipos de valvulas de
admision y expulsion: valvula de admision y expulsion de aire y valvula eliminadora de
aire.

Las vélvulas de desaglie se colocardn en las partes mas bajas de las tuberias
principales para permitir el vaciado de las tuberias en caso de roturas, eliminandose al
mismo tiempo los sedimentos que se pudieran depositar en estos sitios. También se
pueden utilizar para el lavado de la linea durante la construccion.

7.3.13 Localizacion de tuberias de agua potable.

En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por encima del alcantarillado
de aguas negras a una distancia minima de 1.00 m horizontalmente y 0.30 m
verticalmente.

No se permite por ningn motivo el contacto de las tuberias de agua potable con lineas
de gas, poliductos, teléfonos, cables u otras.

El ancho y la profundidad minima de las zanjas para las tuberias se indican en el tema
"Datos basicos".

7.3.14 Diseiio de cruceros.
Las piezas especiales que se utilizan en el disefio de los cruceros pueden ser de hierro

fundido, acero, PVC, polietileno, fiborocemento, acero con recubrimiento de concreto. El
tipo de pieza a utilizar dependera del material de las tuberias a unir, asi como de su
diametro.

Cuando se requiere conectar tuberias de diferente diametro se utilizan reducciones.

En caso de que se tengan también cambios de direccidbn o ramificaciones, se
recomienda, por economia, colocar la reduccion antes de las piezas que forman los
cruceros anteriores.

Generalmente se utilizan juntas en los siguientes casos:

Para unir tuberias del mismo o de diferente material.
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Para unir tuberias con piezas especiales y valvulas.

Para absorber movimientos diferenciales de la tuberia (en la conexién con una
estructura, en caso de sismo, etcétera).

Para absorber movimientos en la tuberia por efectos de temperatura.

Si se emplean piezas especiales de hierro fundido con bridas y tuberias de
fibrocemento, la unién de tuberias normalmente se lleva a cabo por medio de juntas de
tipo Gibault, inmediatamente después de extremidades bridadas. En la terminacion de
tuberia o0 extremos muertos, se deberan colocar tapones o tapas ciegas con su atraque
respectivo.

El proyecto de los cruceros se hard utilizando los simbolos que se muestran en las
figuras 7.24, 7.25 y 7.26. Para mostrar su uso, en la figura 7.27 se presentan algunos
casos tipicos de cruceros con piezas especiales con bridas y en la figura 7.28 muestra
la cuantificacion de las piezas que intervienen en algunos disefios de cruceros de una
red secundaria convencional. Asi mismo, en la figura 7.29 se han elaborado algunos
disefios de los mismos cruceros indicados en la figura 7.28, con la cuantificacion de las
piezas que intervienen, utilizando en lugar de las extremidades y juntas Gibault, juntas
universales.

A continuacion se presentan algunas formas para unir tuberias, que se utilizan
principalmente en la red secundaria, la prolongacién de tuberias existentes y en la
sustitucion de tramos en mal estado por tuberias nuevas, del mismo material o distinto.

7.3.14.1 Union de tuberias de diametros iguales.

1) De fibrocemento con fibrocemento (FC con FC).
a) Si son de la misma clase y marca de fabricacion, las tuberias en caso de
prolongacion se unen con un cople de FC; y con juntas Gibault en la reparacion
de tramos.

b) Si los tubos son de diferente clase y marca, se utilizan juntas Gibault,
especificando las clases por unir (normalmente A-5 con A-7) y la marca.

c) Los diametros nominales de los tubos de FC por unir son interiores; por lo
tanto, para clases diferentes, los diAmetros exteriores son distintos.
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Milvula reductora de presi<n

Milvula de altitud
Milvula aliviadora de presi<n

Milvula para expulsi<n de aire

Milvula de flotador

Milvula de retenci<n (check) de h.f. cn brida
Milvula de seccionamiento de h.f. con brida

Gruz de h.f. con brida

Te de h.f con brida
Codo de 90::de h.f. con brida

Godo de 22::30' de h.f. con brida
Reducci<n de h.f. con brida

Carrete de h.f. con brida (corto y largo)
Extremidad de h.f. con brida

Tapa con cuerda

Tapa ciega de h.f.

Junta Gbault

PIEZAS ESPECIALES G.P.B.

oo Wlvula Valflex JJ. (con dos juntas universales GP.B)
WMilvula Valflex BJ. (con una brida y una junta universal)
oo Milvula reducci<n Valflex BJ
(con una brida y una junta universal)

- Junta universal GP.B
- Terminal GP.R

I Reduccisn GP.B- BB (con dos bridas planas)
—| Reducci<n GP.B- BJ. (con una brida y una junta universal)

SIALTTLL rdHL M A$=a

Figura 7.24 Signos convencionales de piezas especiales

P 173



Regresar

){—( Gruz
1< Te
- (ople T con salida roscada
T¢ Godo de 907
e Godo de 45
>~ Godo de 22::30'
1. Codo de 90 para PVC o FC
N Codo de 45 para PVWC o FC
R (bdo de 22:30" para PMC o FC
—< Reducci<n
E— Niple
— Extremidad
— Transici<n entre clases inmediatas
D (ople de expansi<n o adaptador para PV
como galvanizado vy h.f.
r— Adaptador a tuber@ de plfistico
b Tap<n

Figura 7.25 Signos convencionales para piezas especiales de fibrocemento

T ow
jiEJ_EirE Te

A Extremidad campana
= Fxtremidad espiga
T Reducci<n campana

%[ Reducci<n espiga
—t (ople doble

el Adaptador campana
— W Adaptador espiga
==
I:_

Tap<n campana
Tap<n espiga

T—E LE Godo de 90:
j_/Q -/ (bdo de 45

4+~ (bdo de 22:30'
F— Adaptador FC- PWC

Figura 7.26 Signos convencionales para piezas especiales de PVC
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1.- Atrague de concreto.

1 J_z || 2-Te.
- 3.- Extremidad.
3 4.- Junta Gibault.
(4
1.- Cruz.
()3 2.- Extremidad.
2 3.- Junta Gibault.
PN 2 11 1 11 2 PN
% H H N
3 — 3
2
(3
3 1 5, 3 1.- Reduccion.
N ||:|| PN
D% | I N 2.- Extremidad.
3.- Junta Gibault.
1
o~ 3 | N 1.- Atraque de concreto.
\4/ 2\/ 3 /\4 2.- Codo.
\/\ 3.- Extremidad.
4.- Junta Gibault.
4 3 2 1.- Atragque de concreto.
PN | 1 o T .
\/ 1 .- apa C|ega.

3.- Extremidad.
4.- Junta Gibault.

Figura 7.27 Cruceros tipicos con piezas especiales de hierro fundido con
bridas
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Concepto Canti Peso (kg)
dad
\ Cruz de hierro fundido con brida de 500mm x 100 mm 1 407
<f Vélvula de hierro fundido con brida de 100 mm 2
Extremidad de hierro fundido de 500 mm 2 420
X Extremidad de hierro fundido de 100 mm 2 36
500 mm . %“_Ai Junta Gibault de 500 mm 2 146
v h Junta Gibault de 100 mm 2 13
X Empagues de plomo de 500 mm 2 9.6
T Empaques de plomo de 100 mm 4 14
& Tornillos de 28.6mm x 127mm 40 102
100 mm Tornillos de 15.9mm x 76.2mm 32 212
Suma 1156.2
Te de hierro fundido con brida de 500mm x 100 mm 1 398
500 mm Valvula de hierro fundido con brida de 100 mm 1
— ——_— Extremidad de hierro fundido de 500 mm 2 420
Extremidad de hierro fundido de 100 mm 1 18
X Junta Gibault de 500 mm 2 146
‘|‘ Junta Gibault de 100 mm 1 6.5
o Empaques de plomo de 500 mm 2 9.6
[ 100 mm Empaques de plomo de 100 mm 2 0.7
Tornillos de 28.6mm x 127mm 40 102
Tornillos de 15.9mm x 76.2mm 16 10.6
Suma 1111.4
| 100 mm
<f Cruz de hierro fundido con brida de 100mm x 100 mm 1 35
Vélvula de hierro fundido con brida de 100 mm 1
100 mm X Extremi(_jad de hierro fundido de 100 mm 4 72
7@_|%,_©7 Junta Gibault de 100 mm 4 268
Empagues de plomo de 100 mm 4 2
;E Tornillos de 15.9mm x 76.2mm 40 26.8
| Suma 162.3
100 mm Codo de 90° de hierro fundido con brida de 100 mm 1 98
l_{ = Extremidad de hierro fundido de 100 mm 2 160
Junta Gibault de 100 mm 2 56
<—|—> Empaques de plomo de 100 mm 2 4
| Tornillos de 15.9mm x 76.2mm 16 106
Suma 328.6
Tapa ciega de hierro fundido de 100 mm 1 6.5
N | Extremidad de hierro fundido de 100 mm 1 18
100 mm~ Junta Gibault de 100 mm 1 6.5
Empagues de plomo de 100 mm 1 0.4
Tornillos de 15.9mm x 76.2mm 8 53
Suma 36.7

Figura 7.28 Cruceros de unared convencional
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Concepto Cantid Peso
ad (kg)
é} Cruz de hierro fundido con brida de 500mm x 100 mm 1 407
Vélvula de hierro fundido con brida de 100 mm 2
X Junta universal G.P.B. de 500 mm 2 16.8
100 mm Junta universal G.P.B. de 100 mm 2 160
_O O_
583.8
X Suma
<EIOO mm
—0 O— Tg de hierro _fundido con brida dg 500mm x 100 mm 1 398
500 mm Valvula de hierro fundido con brida de 100 mm 1
X Junta universal G.P.B. de 500 mm 2 160
Junta universal G.P.B. de 100 mm 1 8.4
?100 mm Suma 566.4
—0 )j Codo de 90° de hierro fundido con brida de 100 mm 1 98
100 mm Junta universal G.P.B. de 100 mm 2 53.2
CXE Suma 151.2
Tapa ciega de hierro fundido de 100 mm 1 8.4
I Junta universal G.P.B. de 100 mm 1 6.5
100 mm
Suma 14.9

Figura 7.29 Cruceros de una red convencional con junta universal
De PVC con PVC.

Aunque la utilizacion del sistema inglés en la fabricacion de tuberias ha sido
practicamente sustituido por el sistema métrico, aun se fabrican tubos en sistema inglés
para casos de rehabilitacion de redes existentes.

a) Tubos del sistema inglés con tubos de sistema inglés (de color gris). Se unen
con su propio sistema espiga-campana o con cople de reparacion de PVC.

b) Tubos de sistema métrico con tubos de sistema métrico (de color azul). Se
unen con su propio sistema espiga-campana o con un cople de reparacion de
PVC.

c) Tubos de sistema métrico con tubos de sistema inglés. Su union se logra por
medio de un adaptador de PVC.

Los didmetros nominales de los tubos por unir, en ambos sistemas, son exteriores y

diferentes. Los didmetros exteriores no cambian al unir tubos de diferente clase para un
mismo sistema.
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3) Acero soldado con acero (con o sin costura).
a) Unidén soldada (caso comun).
b)  Unidn con cople de acero tipo Dresser o similar.

c) Los didmetros nominales de los tubos por unir son exteriores. No se
modifican al unir tubos de diferente espesor.

4) Polietileno con polietileno.

Unién por termofusion: Los diametros nominales de los tubos son exteriores. No se
modifican al unir tubos de diferente clase (RD), es decir, las variaciones de espesor
afectan anicamente al diametro interior.

5) FC con PVC.

a) Union bridada. Se utiliza junta universal GPB en la tuberia de FC y
extremidad campana o espiga de PVC, incluyendo empaque de plomo o de hule.

b)  Unién de adaptador FC-PVC, especificando marca y clase del tubo de FC.
6) Acero con FC.

a) Unién con cople de acero tipo Dresser (acero-FC) o similar.

b)  Unidn bridada. Brida soldada al tubo de acero y junta universal GPB.
7) PE con PVC.

a) Unién bridada. Al tubo de PE se une una brida por termofusion a la que se
une una extremidad campana o espiga de PVC.

b)  Conexidén que tiene entrada roscada, macho o hembra, para unir con PVC y
una espiga estriada a la cual se inserta el PE, sujetandose con abrazadera de
acero inoxidable.

7.3.14.2 Union de tuberias de diferente diametro y material.

En casos esporadicos de emergencia en la instalacion de un tramo determinado se
puede presentar el caso de unir tuberias de diametros diferentes, del mismo material o
distinto.

1) Unidn de tuberias de fibrocemento.
Se utilizan reducciones, terminales y juntas Gibault de hierro fundido. También se
logra la unién con reduccién y juntas mecanicas ABT.
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2)  Unidn de tuberias de PVC.
Se utilizan reducciones campana-espiga, especificando el sistema por unir (inglés
0 Métrico).

3) Union de tuberias de polietileno.
Se utilizan reducciones para termofusion.

4) Unién de tuberias de acero (con o sin costura).
Se utilizan reducciones del mismo material, haciendo la unién con soldadura.

5) Union de tuberias de fibrocemento con tuberias de PVC.
Se pueden utilizar reducciones de hierro fundido con bridas y juntas universales
GPB, especificando las caracteristicas de los tubos por unir.

6) Union de tuberia de fibrocemento con tuberia de acero.

Se utilizan reducciones de hierro fundido con brida, junta universal GFB para unir
fibrocemento y brida soldada al tubo de acero.
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8. PRESENTACION Y CONTENIDO DEL PROYECTO.

Una vez terminado el proyecto, se formard el informe que contenga todos los datos
necesarios para la realizacion de las obras. Este informe debera contener lo siguiente:

8.1 MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.Informacion general relativa a la localidad, de los servicios publicos disponibles,
fuente de ingreso, etcétera.

2.Estudios de campo y de gabinete.

3.Informacion de gastos disponibles.

4. Determinacion de la poblacion de proyecto.

5. Determinacion de la dotacion de proyecto.

6. Determinacion de los consumos unitarios, puntuales y totales.

7.Esquema de desarrollo urbano en el que se indicaran las etapas de proyecto. Para
cada etapa se especificaran:

- Area cubierta.

- Poblacion beneficiada (usuarios).

- Gasto de disefio.

- Trazo de la red.

- Puntos de alimentacion.

- Instalaciones de bombeo y tanques.

- Ubicacién de valvulas y cajas rompedoras de presion.
- Etc.

8.Céalculo de caudales parciales concentrados en los nudos para los efectos del
andlisis hidraulico.

9.Impresion del programa de andlisis hidraulico utilizado.
10. Descripcion del funcionamiento hidraulico.

11. Resumenes de diametros y clases de tuberias.

12. Resumen de piezas especiales y valvulas.

13. Especificaciones de construccion adicionales a las especificaciones generales y
técnicas de construccion de la CNA.

14. Tomas domiciliarias.
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a) Localizacion.
b) Numero y tipo de tomas domiciliarias e hidrantes.
c) Numero de medidores.

15. Zonas de presion. Esquema de ubicacion y descripcion del funcionamiento
hidraulico.
8.2 SOLUCION DE MINIMO COSTO.

Esta parte debe mostrar que los componentes principales del proyecto son las opciones
mas econdmicas para alcanzar las estimaciones de demanda y los objetivos del
proyecto. Las opciones que hayan sido evaluadas deben ser descritas en términos
generales con referencia a toda la informacién disponible.

8.3 PRESUPUESTO DE LAS OBRAS.

El presupuesto de las obras relativas a la red de distribucion se hara de manera tal que
detalle todos los conceptos de las obras generales y de estructuras especiales, tanto
por lo que se refiere a mano de obra como a materiales, haciendo distincion por lo que
respecta a tuberias y equipos, y presentando los montos que correspondan a cada
etapa del proyecto.

Se presentara el resumen del presupuesto para las diferentes etapas de construccion.

8.4 PLANOS DEL PROYECTO.
- Planta general de la red de distribucion en escala 1:2,000 que contenga:

a) Localizacion de las tuberias de conduccién, tanques de regulacion y cajas
rompedoras de presion o valvulas reductoras, en su caso.

b) Trazo de las redes primaria y secundaria con nombres de calles, longitudes,
didmetros nominales y materiales de cada tramo, sefialando las tuberias nuevas y
las existentes.
c) Localizacion de valvulas de seccionamiento, hidrantes publicos e hidrantes o
cajas contra incendio.
Se emplearan los simbolos de las figuras 8.1y 8.2.
- Plano con los resultados del célculo hidraulico de la red que contenga:

a) Longitud, material, diametro interior y rugosidad de las tuberias, sefialando
las nuevas y las existentes.

b) Gastos medios en los tramos.

c) Cotas topogréficas y piezométricas, cargas disponibles y cargas estaticas
para los nudos.
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d) Demandas en los nudos y demandas especiales.

Los planos deben acompafarse de la impresion de resultados del programa de
computo utilizado.

Si en la red no se prevé demanda contra incendio se presentaran el plano y los célculos
hidraulicos Unicamente para el consumo méaximo horario.

Si en la red se prevé demanda contra incendio se presentaran planos y calculos
hidraulicos para el consumo maximo horario solo y para el consumo maximo diario y
demanda contra incendio en uno 0 mas puntos de la red.

- Planos de rebombeos, cajas rompedoras o valvulas reductoras de presion, en
Su caso.

- Planos de tanques de regulacion, de acuerdo a lo especificado en el tema
"Regulacion” de este Manual.

- Plano(s) de cruceros de la red.
El proyecto debera contener todos los cruceros de la red, identificados en por etapa de
construccion, la lista de piezas especiales, valvulas de seccionamiento, empaques,
tornillos, y notas que marquen condiciones especificas de construccion y operacion,
igual que las longitudes de las tuberias y su diametro. En plano separado se indicaran
los cruceros de construccion futura y su lista de piezas.
- Planos de detalles que contengan:

a) Detalle de hidrantes.

b) Detalle de cajas para valvulas.

c) Esquema de toma domiciliaria.

d) Detalle de atraques para las tuberias.

e) Secciones transversales de cruzamientos (en caminos, vias férreas, puentes,
etc.), en donde se indique a escala la situacibn de las redes de agua potable,
alcantarillado y otras instalaciones.

f)  Zanjas para las tuberias.

En el documento "Lineamentos técnicos para el disefio de sistemas de agua potable y

alcantarillado” de la CNA, se dan las dimensiones y los cuadros que deben contener los
planos.
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Milvula de desfogue

Hidrante p- blico
T nel o galer@a
Pozo

Desfogue a alcantarillado

Hidrante para incendio
Milvula de seccionamiento
Milvula de retenci<n (check)
Milvula de expulsi<n de aire
Planta de bombeo

Gruce de tuber@ sin conexi<n
Chja rompedora de presi<n
Planta de tratamiento

P LOEENGeoeRE 0| |

Garza

Tapa ciega

Cambio de difimetro
D Tanque elevado o superficial
| Gija asfaltada o azolvada
] (Chja fuera de funcionamiento

Figura 8.1 Simbologia para planos de agua potable

S — 5.0 cm (2")
A A 6.0 cm (2 1/2")
e 7.5 cm (3")
10.0 cm (4")
15.0 cm (6")
20.0 cm (8")
S — 25.0 cm (10")
——— 1= 30.0 cm (12")
— 1t 35.0 cm (14™)
e 40.0 cm (16")
I — 45.0 cm (18")
777777777 50.0 cm (20")
e 61.0 cm (24")
XX XX 76.0 cm (30")
—XI—XI—XI—XI— 91.5 em (36")
—=Xl==XI==XI==XI==X| 107.0 cm (42")
XX XX XX XX — 122.0 cm (48")
,,,,,,,,,,,,,,, Difimetro indefinido

Figura 8.2 Simbologia de tuberias para agua potable
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9. RECOMENDACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE LA RED.

El disefio, construccion y operacion (durante la vida Util) de un proyecto de ingenieria
son etapas cruciales en la consecucion de los objetivos del proyecto. En nuestro caso,
un buen disefio de una red de distribuciébn no garantiza el buen funcionamiento
hidraulico de la misma, dado que se deben tener cuidados especiales durante la
construccion y la operaciéon del sistema de abastecimiento para que cumpla con los
objetivos de disefio. Por esta razon, se anexan en este capitulo importantes
recomendaciones sobre las etapas de construccion y operacion de la red, sefialando
aquellas en las cuales el uso de los modelos de simulacion del funcionamiento
hidraulico puede ser de gran utilidad.

9.1 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS.

En la practica, durante la construccion de la red de distribucion, se seleccionan e
instalan los diferentes componentes de la red (Ver capitulo 2) siguiendo procedimientos
de construccion e instalacion recomendados por fabricantes y avalados por la
experiencia de constructores y organismos operadores. Los fabricantes publican y
distribuyen folletos y manuales donde se detalla la seleccion, manejo e instalacion de
componentes tales como tuberias, piezas especiales, valvulas, etc. Algunos de ellos,
cuentan incluso con un departamento técnico de apoyo a clientes, donde brindan
asesoria sobre instalaciones para condiciones poco usuales de sus productos.

Normalmente, los criterios de seleccion de materiales y procedimientos constructivos se
adaptan a condiciones regionales, tales como la disponibilidad (en cantidad y calidad)
de piezas, economia, procedimientos constructivos usuales en la zona, tipos de suelo,
etc. Dos factores adicionales a tener en cuenta durante la seleccion de los
componentes, son la durabilidad y la eficiencia del componente en cuestion. Los
materiales duraderos son usualmente costosos, pero deberan compararse a otros no
tan duraderos (ni tan costosos) considerando el costo del componente (adquisicion e
instalacion) y los costos a futuro debidos a su continua operacion y reparacion o en su
caso, sustitucion. Cabe destacar que el empleo de buenos materiales sin un buen
procedimiento constructivo dara lugar a fallas, lo cual también sucedera si se emplean
procedimientos correctos con materiales inadecuados. Por otra parte, la eficiencia del
componente para cumplir con sus funciones proviene de los esfuerzos de los
fabricantes dedicados a mejorar el funcionamiento del producto. En una red de
distribucién, un componente que disminuya las pérdidas de carga cumpliendo
adecuadamente con sus funciones representa una mejora al funcionamiento del
sistema.

El objetivo principal de una red de distribucion es dotar de agua al consumidor en
cantidad, calidad y presién suficiente; pero durante un tiempo de vida Gtil del sistema. El
uso de piezas y tuberias que funcionan bien durante pocos afios y en condiciones
ideales, dan lugar a fallas poco visibles por estar la red enterrada donde pueden existir
grandes fugas, lo cual es comun en la practica. Se debe entonces entender una
economia mejor orientada en la compra de componentes de buena calidad que
funcionen eficientemente por disefio y duracion aunque resulten mas costosos en su
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adquisicion, pero que durante la operacion sean confiables y eviten reparaciones o
sustituciones costosas.

De las ideas expuestas anteriormente, pueden entonces expresarse COMO
recomendaciones constructivas mas importantes las siguientes:

1) Una seleccion cuidadosa de los componentes del sistema en base a su
disponibilidad (cantidad y calidad), economia, condiciones locales, durabilidad y
eficiencia. Esta seleccion puede inclinarse en favor de fabricantes y componentes
gue han tenido desempefios satisfactorios en redes de distribuciéon y condiciones
semejantes.

2) El empleo del procedimiento constructivo mas adecuado de acuerdo a las
condiciones locales y del componente a instalar. Lo anterior tendr4 que ser
certificado por una supervision seria y consciente tanto de la empresa supervisora
como del organismo contratante.

3) La elaboracion de una Memoria descriptiva del tipo y caracteristicas fisicas y
operativas de todos los componentes instalados en la red. La finalidad de tal
Memoria es facilitar las labores de operacion y mantenimiento de la red existente.
Esto permite también la calibracion del programa de redes que se emplee durante
la operacion, ampliacion o rehabilitacion de la red.

9.2 RECOMENDACIONES OPERATIVAS.

La operacion de la red se refiere a todas aquellas actividades que se realizan para que
la red brinde un servicio eficiente (calidad requerida, cantidad suficiente y presion
adecuada) y continuo a los usuarios, durante la vida util del sistema. En la operacion de
la red se incluye el mantenimiento tanto preventivo como correctivo que deba realizarse
para mantener a la red en buenas condiciones de operacion.

En el disefio de una red de distribucién se considera el periodo de vida util de los
diversos componentes de la red y de las proyecciones a futuro de la demanda ejercida
al sistema. Sin embargo, las condiciones para las cuales se disefio el proyecto pueden
cambiar al cabo de cierto tiempo por deterioro del sistema, demandas no consideradas,
alteraciones en las politicas de operacion, ampliaciones a la red, etc. Debido a lo
anterior se recomienda llevar a cabo actividades operativas encaminadas a la
recopilacion de informacion, diagnostico de operacion, y solucién de problemas del
sistema.

Las actividades anteriores pueden ser realizadas y planeadas mas facilmente si se
cuenta con un modelo calibrado que pueda predecir el comportamiento de la red bajo
condiciones normales o0 anormales de operacion.

9.2.1 Recopilacion de informacion.

La informacion sobre las caracteristicas fisicas y operativas del sistema es importante
para cuestiones de analisis de funcionamiento, determinacion de la causa de fallas y
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toma de decisiones en la correccién de problemas. Por tal motivo debe ser recopilada y
actualizada constantemente. La recopilacion de informacion se refiere a llevar y
actualizar constantemente registros de:

1) Informacién general (Da una vision general del sistema):

- Informacioén topografica. Permite comprender el funcionamiento hidraulico del
sistema y detectar zonas potenciales de baja presion, instalacion de tanques,
etc.

- Croquis 0 mapas de la red. Estos mapas son elaborados durante el disefio y
construccion del sistema, pero deben ser actualizados cuando se realicen
mejoras o0 reparaciones al mismo. Se utilizaran para sefalar la ubicacion y
descripcion fisica de la red y sus componentes (tipos y tamafios de tuberias,
valvulas y conexiones, tanques, etc.). Adicionalmente pueden sefalarse
fechas de instalacion de tuberias, ubicacion de quejas (baja presion, mala
calidad, etc.), fracturas de tuberias, infiltraciones, etc. Algunos de estos mapas
pueden ser sobrepuestos con el fin de determinar tendencias, realizar
estudios, etc.

- Caracteristicas del suelo. Permiten ubicar zonas potenciales de falla y analizar
la eficiencia de procedimientos constructivos.

2) Consumos (Alertan para detectar y corregir fugas, desperdicios 0 consumos no
autorizados):

- Inspeccion y prueba de medidores. Influyen en la cobranza, y medicion de
consumos. También se consideran los ubicados en plantas de tratamiento,
captaciones, pozos, tanques y puntos clave de la red.

- Diferencias entre la produccién en plantas de tratamiento y la suma de los
consumos medidos en la red (durante periodos largos para reducir el efecto de
mediciones no realizadas el mismo dia). Se considera como buena una
diferencia menor al 15%, mala cuando excede al 30% y regular entre 15 y
30%.

- Consumo minimo diario. Se presenta en las primeras horas de la mafiana y se
considera anormal si es mayor del 30 al 40% del consumo promedio diario.

- Mediciones de consumo a usuarios mayores y puntos clave (pueden ser
realizadas por medidores de lectura remota).

- Consumo por habitante por dia, o consumo per capita. Este valor es
representativo de acuerdo al tipo de usuario y al clima de la zona.

3) Capacidad de conduccion (Permite verificar el correcto funcionamiento hidraulico
de la red):

- Monitoreo de presiones y gastos.
- Pruebas de extraccion de gastos contra incendios.
- Mediciones de velocidades y pérdidas de carga. Auxilian al determinar el
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coeficiente de rugosidad de las tuberias. Se debe evaluar si cambia con el
tiempo.

4) Operacion de bombas, vélvulas y tanques (para verificar su eficiencia de
operacion):

- Consumos de estaciones de bombeo.

- Pruebas de bombeo.

- Ejercitamiento periddico de valvulas.

- Presiones de operacion en valvulas reguladoras de presion.
- Fluctuaciones en el nivel de tanques de regulacion.

5) Pérdidas de agua en la red (Para su deteccién y correccion):

- Deteccion de fugas. Las fugas usualmente no son visibles, por lo que se
utilizaran equipos de deteccién de fugas. Los registros se complementan con
informacion sobre la ubicacion, material y tipo de unién del tubo; asi como por
el tipo de fuga (fisura diametral o longitudinal, corrosién, fuga en unién, tubo
triturado, etc.) y su causa. Permite analizar tendencias, es decir, por ejemplo
fallas potenciales de tuberias de determinado material, sistema de unién, edad,
procedimiento de instalacion, tipo de relleno en zanja, etc.

6) Reparaciones o sustituciones de componentes de la red:

- Reportes de reparacion o sustitucion. Conviene anexar fechas, causas del
dafio, método de reparacion o sustitucion, etc. Puede ser necesario analizar
tubos extraidos para determinar las causas del dafio.

- Historia y analisis de tendencias en materia de reparaciones y sustituciones de
componentes de la red.

7) Calidad del agua (Puede afectar al sistema de distribucion o ser afectada por el
mismo, y da indicios sobre fuentes de contaminacion) en:

- Fuentes.

- Plantas de tratamiento. Conviene anexar las practicas de tratamiento.
- Tanques de regulacion.

- Tomas domiciliarias.

9.2.2 Diagndstico de operacion.

La recopilacion de informacion resulta de suma importancia en las labores de
diagnostico de funcionamiento del sistema. No todos los datos recopilados pueden ser
determinantes al detectar la causa de un problema particular, pero proporcionan
indicios de las posibles causas y, en conjunto con estudios especificos, ayudan en la
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implantaciéon de acciones correctivas.

El diagnostico de funcionamiento puede ser auxiliado por un sistema de computacion
compuesto por bases de datos, a partir de las cuales se puedan analizar tendencias, o
fragmentos de informacién. En esta tarea, puede ser de gran utilidad contar con
sistemas de informacioén geografica (GIS, Geographic Information system), los cuales
permiten almacenar datos de cada uno de los componentes de la red, asi como de sus
caracteristicas (tipo, didmetro, fechas de instalacién o sustitucion, etc.) y ubicacion (cota
topogréfica).

De esta forma, la recopilacion de informacion puede ayudar a detectar problemas de:

1) Corrosion. Se refiere al ataque quimico por un agente corrosivo (suelos,
aguas, aire) a los componentes del sistema degradandolos, y puede deberse al
agua conducida o a las condiciones exteriores del ambiente.

2) Falta de capacidad de conduccion. Se manifiesta como presiones y gastos
insuficientes y puede deberse a la falta de mantenimiento y control de vélvulas,
tuberias de diametro insuficiente, falta de capacidad en tanques de regulacion,
capacidad de bombeo insuficiente, blogueos o fallas en las tuberias. Todos estos
factores pueden analizarse con un programa de redes calibrado.

3) Fugas. Del analisis se puede establecer que se deben a corrosion, material
pobre de junteo, fallas en la tuberia, falta de atraques, procedimientos erroneos de
conexion.

4) Fracturas. Una fractura es causada por agentes ajenos a la tuberia, tales
como contactos con otras estructuras, construcciones, sobrecargas (golpe de
ariete), cargas excesivas, procedimientos de instalacion erroneos o actividad
sismica.

5) Calidad deficiente del agua. Entre sus causas se encuentran infiltraciones,
conexiones cruzadas con sistemas de aguas residuales y deficiencias en la
calidad del agua inyectada al sistema.

6) Pérdidas de agua. Puede ser causadas por conexiones ilegales, imprecisiones
en los medidores, fugas o fracturas.

7) Operacion ineficiente de sistemas de bombeo, valvulas o tanques de
almacenamiento.

9.2.3 Solucidn de problemas.

En la solucion de problemas se determinan las acciones necesarias a evitar o corregir
los problemas presentados en la seccion anterior. En el andlisis de algunas opciones
de solucion puede ser de gran utilidad el empleo de un programa de redes calibrado.
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Entre las posibles soluciones se encuentran:

1) Operacion mejorada: Calibracion de medidores, establecimiento de presiones de
operacion en valvulas reguladoras de presion, operacion periddica de valvulas, cambios
en la estrategia de operacion de bombas, telemetria en puntos clave, uso de mapas
(baja presion, calidad deficiente del agua, etc.) y la posibilidad de sobreponerlos, uso de
un programa de redes calibrado y una base de datos con caracteristicas de anlisis,
mantenimiento de registros (incluyendo su revision, interpretacion y condensacion en
graficas globales y resumenes), etc.

2) Mantenimiento preventivo (rutinario): Limpieza, prueba y adecuacion de los
componentes del sistema para que operen con maxima eficiencia evitando fugas
(valvulas, bombas, tanques, y tuberias), inhibicion de la corrosion, desagiie en puntos
clave, etc.

3) Mantenimiento correctivo: Reparaciéon de componentes dafados, deteccién y
reparacion de fugas y fracturas, etc.

4)  Adiciones: Instalacion de medidores, construccion de anclajes, instalacion de
valvulas de admisién-expulsién de aire y desagues, cloracién en puntos apropiados
(evita crecimientos bacterianos), etc.

5) Mejoras: Reemplazos de tuberias por otras de mayor didmetro o instalacion de
tuberias paralelas, cierre de circuitos, construccién de almacenamientos adicionales,
instalacion de estaciones de bombeo adicionales (o0 bombas de mayor potencia),
divisiones en zonas de presién, control de transitorios (valvulas de cierre lento en
instalaciones de bombeo, etc.), mejoramiento de procedimientos constructivos, etc.

La seleccion de una solucidon o conjunto de soluciones aplicables dependera de una
analisis econdmico de costo-beneficio, aspectos no econdémicos (confiabilidad, calidad,
presion y gasto, habilidad para suministrar gastos contra incendios, etc.) aspectos de
decisiones (atacar la causa y el problema, uso de la informacion disponible, etc.) y toma
de decisiones (criterios de calidad, presion, confiabilidad, mejoramiento operativo o
mantenimiento).

9.3 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentaron sélo algunas de las recomendaciones constructivas y
operativas mas importantes, pues ciertamente la informacién escrita al respecto es
abundante, pero dado que este volumen trata especialmente el disefio y andlisis de
redes de distribucion, se ha enfatizado en la posibilidad de auxiliarse de un programa
de redes calibrado en la operacion de un sistema de distribucion para evitar problemas
de control sobre el mismo volviéndolo obsoleto e ineficiente.

Los temas s6lo mencionados en este capitulo son tratados a mayor profundidad en

otras partes de este Manual de disefio de agua potable, alcantarillado y saneamiento
de la Comision Nacional del Agua.
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ANEXO A. PROGRAMAS DE COMPUTO.

En este anexo se describen varios programas de computo que pueden usarse en el
disefio de redes de distribucidon. Asi mismo, se incluye al final de cada uno un ejemplo
de la captura de datos de alguno de los ejemplos contenidos en este manual (Datos
como las coordenadas son supuestos). Los resultados ya han sido incorporados en la
seccion correspondiente.

ANALISIS ESTATICO DE REDES

A.1 PROGRAMA AH (ANALISIS HIDRAULICO).

Este programa calcula la distribucion de gastos y presiones del flujo permanente en una
red con consumos fijos en los nudos y niveles fijos en los tanques, es decir, encuentra
una solucion "momentanea” o "estatica" para la red. Puede analizar redes con hasta
2,000 nudos y 2,000 tramos.

En el programa se utiliza la formulacion de ecuaciones en funcion de las cargas y para
resolverlas se emplea el método de solucion numérica de Newton-Raphson.

Las pérdidas de carga se calculan usando la formula de Darcy-Weisbach, con un
coeficiente de friccion determinado con la formula de Swamee y Jain (consultar el tema
"Datos basicos").

Para correr el programa se teclea AH y se presiona Enter. El programa corre en todas
las computadoras personales compatibles con IBM: XT/PC/AT o superiores con monitor
a color o monocromatico. La visualizacion del esquema de la red en pantalla es posible
para las maquinas con tarjeta gréfica VGA. La salida por impresora esta programada
para impresoras compatibles con IBM.

A.1.1 Datos de entrada.
Se dividen en tres grupos:

l. Datos generales:
a) cantidad de nudos.
b) cantidad de tramos.
Il. Datos de los nudos:
a) Numero de orden. Los nudos se humeran secuencialmente.
b) Identificador (hombre) del nudo. Se usa para identificar el nudo en el esquema
de la red y no se utiliza en los célculos. Puede ser un nimero o un texto con hasta

8 caracteres.

c) Coordenadas X y Y del nudo. Son opcionales y se utilizan Unicamente para
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dibujar el esquema de la red en la pantalla de la computadora.
d) Elevacion Z del nudo en m.

e) Identificador de tipo de nudo. Es un numero entero que indica el tipo de equipo
o condicién hidraulica representa el nudo. El programa AH maneja varios tipos de
nudo, algunos de los cuales se emplean en el analisis de otros tipos de redes. A
continuacion se enlistan los tipos de nudos encontrados en redes de distribucion
(en algunos tipos de nudo se requieren datos adicionales):

1) Tipo O: Nudo simple. Representa una union simple de dos o mas tuberias.
No hay consumo en el nudo.

2) Tipo 7: Tanqgue o descarga libre. En este nudo la cota piezométrica es igual
a la cota del nivel de agua (o a la cota de descarga).

Datos:
- Cota del nivel de agua en el tanque.

3) Tipo 13:Estacién de bombeo.

Datos:
- Cantidad de bombas que operan en paralelo.
- Nivel de agua en la toma de las bombas.
- Valor de las pérdidas locales (m) en la estacion para un gasto determinado.
- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores de gasto,
carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las curvas.

4) tipo 32: Estacion de rebombeo. Se utiliza para representar bombas que operan
en serie, es decir, que toman el agua de una tuberia en el interior de la red. La
estacion de rebombeo se representa por un tramo cuyo primer nudo es de tipo 32.

Datos:

- Cantidad de bombas que operan en serie.

- Valor de las pérdidas locales en la estacibn en m para un gasto
determinado.
- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores de gasto,
carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las curvas.

5) Tipo 34:Nudo de consumo fijo. Sirve para representar los consumos en la red.

Datos:
- Consumo (I/s).
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lll. Para los tramos:
a) Una tabla que contiene un indice (o clave), y los posibles diametros y
materiales de tuberia de los tramos en la red. Si el tramo es una tuberia se indica
su rugosidad absoluta en mm vy si el tramo representa una pérdida local indica el
coeficiente K de pérdidas locales.

b) Los identificadores de los dos nudos-extremos de cada tramo.

c) Identificador de tipo de tramo. Es un nimero entero que indica qué tipo de
componente o conexion hidraulica representa el tramo. El programa AH maneja
siete diferentes tipos de tramo, mismos que a continuacién se enlistan con los
datos que se requieren en cada caso:

1) Tipo O: Tuberia.

Datos:
- Lalongitud del tramo.
- El diametro y la rugosidad.
2) Tipo 1: Pérdida de carga local.

Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

3) Tipo 2: Vélvula de no retorno.

Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

4) Tipo 3: Tramo con valvula cerrada. Se utiliza para analizar la red eliminando el
tramo en consideracion.

5) Tipo 4: Rebombeo (bombas en serie). Este tipo de tramo se utiliza para
representar bombas que operan en serie, es decir, que toman el agua de una
tuberia en el interior de la red. El primer nudo del tramo debe de ser del tipo 32.

Datos:
Todos los datos para el rebombeo se introducen para el primer nudo
del tramo, como se explica en los datos para los nudos.

6) Tipo 5:  Valvula reductora de presion.
Datos:
- La carga maxima admisible que se requiere mantener en el segundo
nudo del tramo.

- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
cuando esta completamente abierta.
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7) Tipo 6: Vélvula sostenedora de presion.
Datos:
- La carga minima admisible que se quiere mantener en el primer
nudo del tramo.
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
cuando esta completamente abierta.

La preparacion de los datos de entrada puede llevarse a cabo en los siguientes
formatos:
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PROGRAMA "AH" (Analisis Hidraulico).
FORMATO PARA PREPARACION DE DATOS DE ENTRADA.
I. DATOS GENERALES DE LA RED.

TOTAL DE NUDOS (minimo 2, maximo 2000)
TOTAL DE TRAMOS (minimo 1, maximo 2000)

PROYECTISTA:
PROYECTO
VARIANTE

FECHA
OBSERVACIONES

II. DATOS DE LOS NUDOS (Un renglén para cada nudo).
N NUDO TIPO COTA TOP. Coor. X Coor. Y Q/N.A.

N - NUumero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 nudos.
NUDO - Identificador (nombre) del nudo. M&ximo 8 caracteres.

TIPO - Son posibles los siguientes tipos de nudo en el analisis de redes de agua
potable:

- 0 (Nudo simple): unién de dos o mas tuberias o punto extremo de la red. Puede haber
0 no consumo en el nudo.

- 7 (Tanque o descarga libre).

- 13 (Estacion de bombeo).

- 32 (Estacion de rebombeo).

- 34 (Consumo fijo): Idéntico al tipo 0.

COTA TOP.- La cota topogréfica del nudo en m.

Coor. X y Coor. Y - Coordenadas del nudo para visualizaciéon de la red. Las unidades
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en que se dan pueden ser arbitrarias.
Q/ N.A.- El dato a llenar depende del tipo de nudo, como sigue:

- Tipo 0 6 34: consumo nodal en I/s. Se omite si el consumo es cero.
- Tipo 7: nivel de agua en el tanque en m, o cota de la descarga.
- Se omite para los restantes tipos de nudo.

Ill. DATOS DE ESTACIONES DE BOMBEO (Tipo de nudo 13).
(Se llenan tantos cuadros, como estaciones de bombeo existan en la red).
a) Generales.

Cantidad de bombas =

Pérdidas de carga en la Estacibn de Bombeo (m) =
Q correspondiente a las pérdidas anteriores (I/s)

(De todas las bombas) =

Cota del nivel de agua en latoma (m) =

b) Datos de las curvas caracteristicas de las bombas.

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA: (minimo 3, maximo 10):

No. de Gasto Q Carga H Eficiencia Altura de
orden (I/s) (m) (%) succion (m)
1

2

3

4

5

6

I

8

9

10

* Nota: Se llenan minimo 3 renglones o mas en funciéon del nimero de puntos de la
curva para cada bomba. Los datos del cuadro son para una bomba.
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IV. DATOS DE LAS ESTACIONES DE REBOMBEO (Tipo de nudo 32).
(Se llenan tantos cuadros, como estaciones de rebombeo existan en la red).

a) Generales.

Cantidad de bombas =
Pérdidas de carga en la Estacibn de Bombeo (m) =
Q correspondiente a las pérdidas anteriores (I/s)
(De todas las bombas) =
b) Datos de las curvas caracteristicas de las bombas.
NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA: (minimo 3, maximo 10):
No. de Gasto Q Carga H Eficiencia Altura de
orden (I/s) (m) (%) succién (m)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Se llenan minimo 3 renglones o0 mas en funcién del nimero de puntos de la curva para
cada bomba.

Los datos del cuadro son para una bomba.
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V. DATOS DE LOS INDICES (Diametros y Rugosidad de las tuberias).
(Se llenan tantos renglones, como combinaciones de didmetros y rugosidad, o diametro
o coeficiente de pérdida de carga existan en la red).

indice | DIAMETRO (mm) RUGOSIDAD / K

indice | - Nimero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay méas de 13 combinaciones.

RUGOSIDAD / K - Se indica la rugosidad absoluta en mm, si se trata de una tuberia; y
el coeficiente K de pérdidas de carga, si se trata de una pérdida local, valvula de no
retorno, valvula reductora, o valvula sostenedora de presion.
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VI. DATOS DE LOS TRAMOS (Un renglon para cada tramo).
N | TRAMO | DEL AL TIPO Longitud / H indice |

N - nimero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 tramos en la red.
TRAMO - Identificador (nombre) del tramo. Maximo 8 caracteres.

DEL - Identificador del primer nudo del tramo. Debe corresponder con el identificador
dado en los datos de los nudos.

AL - Identificador del segundo nudo del tramo. Debe corresponder con el identificador
dado en los datos de los nudos.

TIPO - Un nimero entero que identifica el tipo del tramo. Puede omitirse si es 0. Son
posibles los siguientes tipos de tramo:

0 - Tuberia.

1 - Pérdida de carga local.

2 - Valvula unidireccional.

3 - Tramo con valvula cerrada.

4 - Rebombeo. El primer nudo del tramo debe ser del tipo 32.
5 - Valvula reductora de presion.

6 - Valvula sostenedora de presion.

LONGITUD / H - El dato a llenar depende del tipo de tramo, como sigue:
Tipo O - longitud en m.

Tipo 5 - carga maxima a mantener en el segundo nudo.

Tipo 6 - carga minima a mantener en el primer nudo.

No se necesita para los restantes tipos de tramos.

indice | - Define el didmetro y rugosidad (o coeficiente K) para el tramo definido en la
tabla anterior.
No se usa para tramos de tipo 3y 4.
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A.1.2 Resultados.
l. Para los nudos:
- La cota piezométrica.
- Lapresion libre.
- El gasto que ingresa o sale de la red a través del nudo.

. Paralos tramos:
- El gasto.
- La velocidad media.
- La pérdida de carga.

lll. Paralas plantas de bombeo o rebombeo:
- El gasto de la planta.
- El gasto, carga, eficiencia y altura de succion de una bomba.
- La potencia desarrollada por la bomba.
- La potencia requerida para el motor de la bomba.

A.1.3 Salida

Por pantalla:
- Esquema de la red.
- Visualizacioén de las iteraciones del calculo.
- Visualizacion de los resultados.

Por impresora:
- Datos.
- Resultados.
- Datos y resultados en conjunto.

A.1.4 Ejemplo

A continuacion se muestra solo la captura de los datos necesarios para resolver el
Ejemplo 4.1, correspondiente a una red abierta (las coordenadas de los nudos son
supuestas):

I. DATOS GENERALES DE LA RED.
TOTAL DE NUDOS (minimo 2, maximo 2000)

TOTAL DE TRAMOS (minimo 1, maximo 2000)
PROYECTO : Ejemplo 4.1

~
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II. DATOS DE LOS NUDOS (Un renglén para cada nudo).

N NUDO TIPO COTA TOP. Coor. X Coor. Y Q/N.A.
1 1 34 1819 10 10 16.24

2 2 34 1825 15 10 11.6

3 3 34 1819 10 7 12.69

4 4 34 1825 13 7 6.96

5 5 34 1820 10 5 13.3

6 6 34 1822 12 5 4.8

7 7 34 1821 10 0 6.96

8 Tanque 7 1852 5 11 1854.9

[1l. DATOS DE ESTACIONES DE BOMBEO (Tipo de nudo 13).
No existen en este ejemplo.

IV. DATOS DE LAS ESTACIONES DE REBOMBEO (Tipo de nudo 32).
No existen en este ejemplo.

V. DATOS DE LOS INDICES (Diametros y Rugosidad de las tuberias).

indice | DIAMETRO (mm) RUGOSIDAD / K
1 152.4 0.122
VI. DATOS DE LOS TRAMOS (Un renglon para cada tramo).
N | TRAMO | DEL AL TIPO Longitud / H indice |
1 1 1 2 0 750 1
2 2 1 3 0 270 1
3 3 3 4 0 450 1
4 4 3 5 0 100 1
5 5 5 6 0 310 1
6 6 5 7 0 450 1
7 7 1 Tanque 0 30 1
RESULTADOS

Se deja como ejercicio al lector comprobar la similitud de los resultados que se obtienen
con este programa con los presentados en la tabla 4.2.
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A.2 PROGRAMA ESTAII (RED ESTATICA).

Este programa realiza el andlisis estatico de una red de distribucién con la metodologia
descrita en el capitulo 4, empleando la férmula de Darcy-Weisbach. Este programa se
ha incluido como demostracion, por lo que solo permite calcular redes de distribucion
de hasta 20 tuberias con demandas o ingresos constantes en los nudos y niveles en los
tanques.

Antes de ejecutar el programa es necesario crear un archivo de datos con el formato
siguiente:
1)En el primer renglén se anota:

Un letrero (maximo 80 caracteres), encerrado entre comillas.

2)Segundo renglon:
NuUmero de tubos.

3)Tercer rengldén en adelante:

NUmero de tubo, nudo inicial, nudo final, longitud (m), diametro (plg), y el
coeficiente de rugosidad de los tubos (f).

Se incluiran tantos renglones de este tipo como tubos tenga la red.

4)Siguiente renglon:
Numero de tanques.

5)Siguientes renglones:
Numero de nudo del tanque, y la elevacion del nivel del agua en el tanque (m).

6) Siguiente renglon:
Indicador para grabar datos del armado de lared “SI” 0 “NO”.

7)Siguiente renglon:
NUmero de nudos.

8) Siguientes renglones:
Numero de Nudo, y la cota del terreno sobre el nudo (m).
Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos tenga la red.

9)Siguiente renglon:
NUumero de nudos con gasto de demanda.

10) Siguientes renglones:

Numero de nudo, y el gasto de demanda (m3/s).

Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos de demanda existan.
11) Siguiente renglén:

Numero de nudos con gastos constantes de ingreso.
12) Si el numero de nudos con gasto de ingreso es distinto de cero:
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Los renglones siguientes deben incluir:

Numero de nudo con gasto constante de ingreso, gasto constante de
ingreso (m*/s). Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos de demanda
existan.

13) Siguiente renglén:
Indicador para grabar resultados de la simulacion: “SI” o “NO”.

Una vez que ha sido creado el archivo de datos, se ejecuta el programa ESTAII de la
siguiente manera:
1)Se teclea ESTAIl y se presiona Enter.

2)A continuacion, el programa mostrara un aviso. Se tecleara Enter para continuar.

3)El programa solicitara al usuario el nombre del archivo de datos (incluyendo su ruta
de acceso y su extension), por ejemplo: A:\RED\PRUEBA.DAT. Conviene dar nombres
de archivo con solo cinco caracteres, pues el programa agrega a los archivos de
armado de la red y de resultados las terminaciones ARM.RES y TRA.RES
respectivamente.

4)Al iniciar la corrida del programa, preguntara si se desea enviar los resultados a la
impresora o a un archivo, es decir en papel o en disco (p/d). Teclear p 6 d segun se
desee.

5)En caso de haber solicitado la grabacion del archivo de armado debera
proporcionarse la ruta y el nombre del archivo, solo con cinco caracteres, pues el
programa afadird la extension ARM.RES automaticamente. Por ejemplo:
A:\RED\PRUEBA Yy se teclea Enter.

6)El programa realizara la simulacion y mostrara en pantalla el avance en la obtencion
de los resultados. Finalmente preguntara si se desean los resultados en papel o en
disco (p/d). Teclear p 6 d segun se desee.

7)En caso de solicitar la grabacion del archivo de resultados, se solicitara la ruta y el
nombre del archivo de resultados, con solo cinco caracteres, pues el programa afadira
la extension TRA.RES automaticamente. Por ejemplo: A:\RED\PRUEBA y se teclea
Enter.

Los archivos del armado de la red y de resultados pueden ser consultados con
cualquier editor ASCII o en un procesador de palabras. También pueden ser impresos
directamente desde el editor o con el comando PRINT de DOS.

Para mostrar la captura de datos se presenta el archivo de datos del ejemplo 4.1:
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"Ejemplo 4.1"

750
270
450
100

0.02
0.02
0.02
0.02
310 0.02
450 0.02
1 30 6 0.02

SO FRP~NOOMWNEN
CCO1TOTWWERPEF
~NoO oo wWN
DO OO OO

2

1854.9

1819
1825
1819
1825
1820
1822
1821
1852

0.01624
0.01160
0.01269
0.00696
0.01330
0.00480
0.00696

O~NOOUOPPWNEP~NO~NOOPA,WNPE O

lslll
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ANALISIS DINAMICO DE REDES

A.3 PROGRAMA "AHPE" (ANALISIS HIDRAULICO DE PERIODOS EXTENDIDOS).

El programa AHPE analiza las variaciones del flujo y de los niveles en los tanques de
una red, dentro de un periodo de tiempo con demandas variables, es decir, encuentra
una solucién "continua" o "dindmica" para la red. El periodo de tiempo se divide en
intervalos. Puede analizar redes con hasta 2,000 nudos y 2,000 tramos.

El programa "AHPE" se aplica en el calculo hidraulico correspondiente al procedimiento
de disefio, para verificar el disefio de la red, y en el céalculo de las dimensiones y
especificaciones hidraulicas de los tanques de regulacion.

Para las soluciones momentaneas se utiliza la formulacién de ecuaciones con respecto
a la carga, y para la solucion numérica el método de Newton-Raphson.

Para correr el programa se teclea "AHPE" y se presiona Enter. El programa corre en
todas las computadoras personales compatibles con IBM: XT/PC/AT o superiores con
monitor a color o monocromatico. La visualizacion del esquema de la red en pantalla es
posible para las maquinas con tarjeta grafica VGA.

A.3.1 Datos de entrada.
Se dividen en cuatro grupos:

l. Datos generales:

a) Cantidad de nudos.
b) Cantidad de tramos.
c) Duracién del periodo a analizar.
d) Intervalo de andlisis.

Il. Datos paralos nudos:
a) Identificador (nombre) del nudo. Se usa para identificar el nudo en el esquema
de la red y no se utiliza en los calculos. Puede ser un nimero o un texto con hasta 8

caracteres.

b) Coordenadas X y Y del nudo. Son opcionales y se utilizan Unicamente para
dibujar el esquema de la red en la pantalla de la computadora.

c) Elevacion Z del nudo en m.

d) Identificador de tipo de nudo. Es un nimero entero que indica qué tipo de
equipo o condicion hidraulica representa el nudo. El programa "AHPE" maneja varios
tipos de nudo, algunos de los cuales se emplean en el analisis de otros tipos de redes.

A continuacion se enlistan los tipos de nudos encontrados en redes de distribucion
(pueden requerirse datos adicionales):
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1) Tipo O: Nudo simple. Representa una simple unibn de dos o mas
tuberias. No hay consumo en el nudo.

2) Tipo 7:  Tanque con nivel de agua constante o descarga libre. En un nudo
de este tipo se conoce la cota piezométrica que es igual a la cota del nivel de agua y se
mantiene invariable en el periodo analizado.

Datos:
- Cota del nivel de agua en el tanque.

3) Tipo 13:Estacién de bombeo.
Datos:

- Cantidad de bombas que operan en paralelo.

- Nivel de agua en la toma de las bombas.

- Valor de las pérdidas locales en la estacidbn en m para un gasto
dado.

- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores
de gasto, carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las
curvas.

4) tipo 32: Estacion de rebombeo. Este tipo de nudo se utiliza para representar
bombas que operan en serie, es decir, que toman el agua de una tuberia en el interior
de la red. La estacion de rebombeo se representa mediante un tramo cuyo primer nudo

es de tipo 32.
Datos:
- Cantidad de bombas que operan en serie.
- Valor de las pérdidas locales en la estacion (m) para un gasto
dado.

- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores
de gasto, carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las
curvas.

5) Tipo 34:Nudo de consumo. Sirve para representar los consumos en la red.
Datos:
- Consumo (I/s).

6) tipo 38: Tanque de seccién rectangular (A x B). Se considera en el analisis
la variacion del nivel de agua en el tanque.
Datos:
- Cota de nivel de agua en el inicio del periodo.
- Cota del fondo.
- Dimensién A del tanque.
- Dimension B del tanque.

7) tipo 39: Tanque de seccion circular. Se considera en el analisis la variacion
del nivel de agua en el tanque.

Datos:
- Cota de nivel de agua en el inicio del periodo.
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- Cota del fondo.
- Diametro del tanque.

M. Para los tramos:

a) Unatabla que contiene un indice (clave) de los posibles didmetros y materiales
de tuberia en los tramos en la red. Si el tramo es tuberia se indica también su rugosidad
absoluta (mm) y si el tramo representa una pérdida local indica el coeficiente K de
pérdidas locales.

b) Los identificadores de los dos nudos-extremos de cada tramo.

c) Identificador de tipo de tramo. ES un numero entero que indica que tipo de
componente o conexiéon hidraulica representa el tramo. El programa "AHPE" maneja
siete diferentes tipos de tramo, que a continuacion se enlistan con los datos que se
requieren en cada caso:

1) Tipo 0: Tuberia.
Datos:
- Lalongitud del tramo.
- El diametro y la rugosidad absoluta.

2) Tipo 1: Pérdida de carga local.
Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

3) Tipo 2: Valvula de no retorno.
Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

4) Tipo 3: Tramo con valvula cerrada. Se utiliza para analizar la red
eliminando el tramo en consideracion.

5) Tipo 4: Rebombeo (bombas en serie). Este tipo de tramo se utiliza para
representar bombas que operan en serie, es decir, que toman el agua no de un
depdsito, sino de una tuberia en el interior de la red. El primer nudo del tramo debe ser
de tipo 32.

Datos:
Todos los datos para el rebombeo se introducen para el primer
nudo del tramo, como se explica en los datos para los nudos.

6) Tipo 5:  Valvula reductora de presion.
Datos:
- La carga maxima admisible que se requiere mantener en el
segundo nudo del tramo.
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
cuando esta completamente abierta.
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7) Tipo 6: Valvula sostenedora de presion.
Datos:
- La carga minima admisible que se quiere mantener en el primer
nudo del tramo.
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
completamente abierta.

V. Variacion de la demanda.
Coeficiente adimensional de variacion de la demanda para cada uno de los intervalos
del periodo.

En la captura de datos se pueden utilizar los formatos siguientes:

PROGRAMA "AHPE" (Andlisis Hidraulico de Periodos Extendidos).
FORMATO PARA PREPARACION DE DATOS DE ENTRADA.

|. DATOS GENERALES DE LA RED.

TOTAL DE NUDOS (minimo 2, maximo 2000)
TOTAL DE TRAMOS (minimo 1, maximo 2000)
PERIODO (horas) (minimo 1; 24 por omisién) =
INTERVALO (horas) (minimo 1; 1 por omision)

PROYECTISTA:

PROYECTO:

VARIANTE :

FECHA:

OBSERVACIONES :
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II. DATOS DE LOS NUDOS (Un renglén para cada nudo).
N NUDO TIPO COTA TOP. Coor. X Coor. Y Q/N.A.

N - Numero de orden. Se usa mas de un cuadro para mas de 10 nudos.
NUDO - Identificador (nombre) del nudo. M&ximo 8 caracteres.
TIPO - Son posibles los siguientes tipos de nudo:

- 0 (Nudo simple): union de dos o mas tuberias o punto extremo de la red. Puede
haber o no consumo en el nudo.

- 7 (Tanque o descarga libre).

- 13 (Estacion de bombeo).

- 32 (Estacion de rebombeo).

- 34 (Consumo fijo). Idéntico al tipo O.

- 38 (Tanque de seccion rectangular).

- 39 (Tanque de seccion circular).

COTA TOP.- La cota topogréfica del nudo en m.
Coor. X'y Coor. Y - Coordenadas del nudo para visualizar la red.
Q/ N.A.- El dato a llenar depende del tipo de nudo, como sigue:

- Tipo 0: consumo maximo diario nodal en I/s. Se omite si el consumo es cero.
- Tipo 7: nivel de agua en el tanque en m, o cota de la descarga en m.
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lll. DATOS DE TANQUES DE SECCION RECTANGULAR (Tipo de nudo 38).
(Se llenan tantos cuadros, como tanques de seccion rectangular existan en la red).

Generales.
Cota inicial del nivel de agua (m)
Cota del fondo (m) =

Dimension A (m)
Dimension B (m)

IV. DATOS DE TANQUES DE SECCION CIRCULAR (Tipo de nudo 39).
(Se llenan tantos cuadros, como tanques de seccidn circular existan en la red).

Generales.

Cota inicial del nivel de agua (m) =
Cota del fondo (m) =

Diametro (m) =

V. DATOS DE LOS INDICES (Diametros y Rugosidad de los conductos).
(Se llenan tantos renglones, como combinaciones de diametros y rugosidad, o diametro
o coeficiente de pérdida de carga existan en la red).

indice | DIAMETRO (mm) RUGOSIDAD / K

indice I - Namero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 13 combinaciones.

RUGOSIDAD / K - Se indica la rugosidad absoluta en mm, si se trata de una tuberia; y
el coeficiente K de pérdidas de carga, si se trata de una pérdida local, valvula de no
retorno, valvula reductora, o valvula sostenedora de presion.
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VI. DATOS DE LOS TRAMOS (Un renglon para cada tramo).
N | TRAMO | DEL AL TIPO Longitud / H indice |

N - NUumero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 tramos en la red.
TRAMO - Identificador (nombre) del tramo. Maximo 8 caracteres.

DEL - Identificador del primer nudo del tramo.Debe corresponder con el identificador
dado en los datos de los nudos.

AL - Identificador del segundo nudo del tramo. Debe corresponder con el identificador
dado en los datos de los nudos.

TIPO - Un namero entero que identifica el del tramo. Puede omitirse si es 0. Son
posibles los siguientes tipos de tramo:

0 - Tuberia.

1 - Pérdida de carga local.

2 - Valvula unidireccional.

3 - Tramo con valvula cerrada.

4 - Rebombeo. EIl primer nudo del tramo debe ser de tipo 32.

5 - Valvula reductora de presion.

6 - Valvula sostenedora de presion.

LONGITUD / H - El dato a llenar depende del tipo de tramo, como sigue:

Tipo O - longitud en m.

Tipo 5 - carga maxima a mantener en el segundo nudo.

Tipo 6 - carga minima a mantener en el primer nudo.

No se necesita para los restantes tipos de tramos.

indice | - Define el didmetro y rugosidad (o coeficiente K) para el tramo definido en la
tabla anterior.

No se usa para tramos de tipo 3y 4.
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VIl. CURVA DE VARIACION DE LA DEMANDA DENTRO DEL PERIODO DE

TIEMPO.
HORA COEFICIENTE
0:00 0.61
1:00 0.62
2:00 0.60
3:00 0.57
4:00 0.57
5:00 0.56
6:00 0.78
7:00 1.38
8:00 1.52
9:00 1.52
10:00 141
11:00 1.38
12:00 1.38
13:00 1.38
14:00 1.38
15:00 141
16:00 1.14
17:00 1.06
18:00 1.02
19:00 0.91
20:00 0.79
21:00 0.73
22:00 0.71
23:00 0.57
24:00 0.61

HORA - Tiempo después del inicio del periodo analizado.
COEFICIENTE - Relacién entre la demanda instantanea y la maxima diaria. Los valores
mostrados en la tabla corresponden a la Ciudad de México (Ver el tema Lineamientos

técnicos para la elaboracion de estudios y proyectos de agua potable y alcantarillado
sanitario, de este Manual de disefo).
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Por omisién utilizar los valores indicados en el cuadro. Si se desea analizar con otros
valores, sobreescribir los nuevos valores.

A.3.2 Resultados.
Se dividen en dos grupos:
l. Variacion de los pardmetros hidraulicos en el periodo analizado:
a) Paralos nudos:
- La cota piezométrica.
- Lapresion libre.
- El gasto que ingresa o sale de la red a través del nudo.
b) Paralos tanques:
- El nivel de agua.
- La profundidad.
- El volumen almacenado en el tanque.

c) Paralos tramos:
- El gasto.
- Lavelocidad media.
- Lapérdida de carga.

d) Paralas plantas de bombeo o rebombeo:
- El gasto de la planta.
- El gasto, carga, eficiencia y altura de succion de una bomba.
- El consumo de energia eléctrica.

Il. Resultados momentaneos para un instante seleccionado:

a) Paralos nudos:
- La cota piezométrica.
- Lapresion libre.
- El gasto que ingresa o sale de la red a traves del nudo.

b) Paralos tramos:
- El gasto.
- Lavelocidad media.
- La pérdida de carga.

c) Paralas plantas de bombeo o rebombeo:
- El gasto de la planta.
- El gasto, carga, eficiencia y altura de succion de una bomba.
- La potencia desarrollada por la bomba.
- La potencia requerida para el motor de la bomba.

A.3.3 Salida.
Por pantalla:

- Esquema de la red.
- Visualizacion de las iteraciones del calculo.
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- Visualizacion de los resultados.
Por impresora:

- Datos.

- Resultados.

- Datos y resultados en conjunto.

A.3.4 Ejemplo.

A continuacion se muestra solo la captura de los datos necesarios para resolver el
Ejemplo 4.4, correspondiente a una red cerrada (las coordenadas son supuestas):
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I. DATOS GENERALES DE LA RED.

TOTAL DE NUDOS (minimo 2, maximo 2000)
TOTAL DE TRAMOS (minimo 1, maximo 2000)
PERIODO (horas) (minimo 1; 24 por omisién) = 24
INTERVALO (horas) (minimo 1; 1 por omision)

10
12

1

Il. DATOS DE LOS NUDOS (Un renglén para cada nudo).

N NUDO TIPO COTA TOP. Coor. X Coor. Y Q/N.A.
1 1 0 277.368 10 10 0

2 2 34 275.844 20 10 3.15

3 3 0 280.416 6 5 0

4 4 34 271.272 10 5 5.04

5 5 34 271.272 20 5 4.725
6 6 34 265.176 7 2 3.15

7 7 34 265.176 10 2 4.725
8 8 34 259.080 20 2 94.5

9 9 7 289.568 8 12 293.57
10 10 7 295.700 1 5 299.7

lll. DATOS DE TANQUES DE SECCION RECTANGULAR (Tipo de nudo 38).

En este ejemplo, los dos tanques existentes se consideraron como de nivel constante
(tipo 7).

IV. DATOS DE TANQUES DE SECCION CIRCULAR (Tipo de nudo 39).
En este ejemplo, los dos tanques existentes se consideraron como de nivel constante

(tipo 7).

V. DATOS DE LOS INDICES (Diametros y Rugosidad de los conductos).

indice | DIAMETRO (mm) RUGOSIDAD / K
1 200 1
2 250 1
3 300 1

P 217



Regresar

VI. DATOS DE LOS TRAMOS (Un renglon para cada tramo).

N TRAMO DEL AL TIPO Longitud / H indice |
1 1 1 2 0 457.2 2
2 2 1 3 0 548.6 1
3 3 2 5 0 304.8 2
4 4 3 4 0 457.2 1
5 5 4 5 0 457.2 1
6 6 3 6 0 304.8 1
7 7 4 7 0 304.8 2
8 8 5 8 0 304.8 1
9 9 6 7 0 304.8 1
10 10 7 8 0 457.2 1
11 11 9 1 0 609.6 3
12 12 10 3 0 1524.0 3

VIl. CURVA DE VARIACION DE LA DEMANDA DENTRO DEL PERIODO DE

TIEMPO.
HORA COEFICIENTE HORA COEFICIENTE
0:00 0.570 13:00 1.430
1:00 0.560 14:00 1.350
2:00 0.550 15:00 1.250
3:00 0.560 16:00 1.175
4:00 0.580 17:00 1.125
5:00 0.650 18:00 1.100
6:00 0.800 19:00 1.075
7:00 1.000 20:00 1.000
8:00 1.300 21:00 0.780
9:00 1.425 22:00 0.650
10:00 1.475 23:00 0.600
11:00 1.500 24:00 0.570
12:00 1.495

RESULTADOS

Se deja como ejercicio al lector comprobar la similitud de los resultados que se obtienen
con este programa con los presentados en la tabla 4.9.
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A.4 PROGRAMA REDINII (RED DINAMICA).

Este programa realiza el andlisis dinAmico de una red de distribucion con la
metodologia descrita en el capitulo 4, empleando la formula de Darcy-Weisbach. Este
programa se ha incluido como demostracion, por lo que solo permite calcular redes de
distribucién de hasta 20 tuberias con demandas o ingresos constantes en los nudos y
niveles en los tanques.

Antes de ejecutar el programa es necesario crear un archivo de datos con el formato
siguiente:

1) En el primer renglon se anota:
Un letrero (maximo 80 caracteres), encerrado entre comillas.

2) Segundo renglon:
NUmero de tubos.

3) Tercer renglon en adelante:

NUmero de tubo, nudo inicial, nudo final, longitud (m), diametro (plg), y el
coeficiente de rugosidad de los tubos (f).

Se incluirdn tantos renglones de este tipo como tubos tenga la red.

4) Siguiente renglon:
NuUmero de tanques.

5) Siguientes renglones:

Numero de nudo del tanque, elevacion del fondo del tanque (m), area en planta
del tanque (m?), altura del tanque (m), relacién de llenado (Volumen inicial del agua
contenida en el tanque entre el volumen total del tanque), gasto de entrada (m®/s). Se
daran tantos renglones de este tipo como tanques tenga la red.

6) Siguiente renglon:
Indicador para grabar datos del armado de lared “SI” 0 “NO”.

7) Siguiente renglon:
NUmero de nudos.

8) Siguientes renglones:

Numero de Nudo, y la cota del terreno sobre el nudo (m).

Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos tenga la red.
9) Siguiente rengldn:

Numero de nudos con gasto de demanda.

10) Siguientes renglones:
NUmero de nudo, y el gasto de demanda (m®/s).
Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos de demanda existan.
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11) Siguiente renglon:
Numero de nudos con gastos constantes de ingreso.

12) Siel numero de nudos con gasto de ingreso es distinto de cero:

Los renglones siguientes deben incluir:

Numero de nudo con gasto constante de ingreso, gasto constante de
ingreso (m*/s). Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos de demanda
existan.

13) Siguiente renglén:
Factor que afecta al gasto medio. Este factor permite modificar rapidamente la
magnitud de los gastos de demanda.

13) Siguiente renglon:
Indicador para grabar resultados de la simulacion: “SI” o0 “NO”.

Una vez que ha sido creado el archivo de datos, se ejecuta el programa REDINII de la
siguiente manera:
1) Se teclea REDINII y se presiona Enter.

2) A continuacion, el programa mostrara un aviso. Se tecleara Enter para continuar.

3) El programa solicitara al usuario el nombre del archivo de datos (incluyendo su ruta
de acceso y su extension), por ejemplo: A:\RED\PRUEBA.DAT. Conviene dar nombres
de archivo con solo cinco caracteres, pues el programa agrega al archivo de armado de
la red la terminacion ARM.RES.

4) Al iniciar la corrida del programa, preguntara si se desea enviar el armado de la red
directamente a la impresora o a un archivo, es decir, en papel o en disco (p/d). Teclear
p 6 d segun se desee.

5) En caso de haber solicitado la grabacién del archivo de armado debera
proporcionarse la ruta y el nombre del archivo, solo con cinco caracteres, pues el
programa afadird la extension ARM.RES autométicamente. Por ejemplo:
A:\RED\PRUEBA Yy se teclea Enter.

6) El programa iniciara la simulacion y preguntara la ruta y el nombre de los archivos
de resultados temporales (15 en total, a los cuales dara diferentes extensiones). Al igual
gue en el paso anterior se proporcionara un nombre de cinco caracteres, por ejemplo:
A:\RED\PRUEBA.

7) El programa mostrara en pantalla el avance en la obtencién de los resultados, asi
como dos graficas donde se muestra el comportamiento de la red con respecto a los
gastos ofertados y demandados, asi como el estado de llenado de los tanques.
Finalmente mostrara un mensaje donde se anota la ruta del archivo de resultados (igual
a la del paso anterior).
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8) Para formar el archivo de resultados es necesario ejecutar el programa IMPRIMAN.
Para ejecutarlo se teclea IMPRIMAN y Enter. El programa mostrara un aviso, teclear
Enter. Después del aviso solicitara la ruta presentada al final del programa REDINII, la
cual es igual a la del paso 6. Teclear entonces el mismo nombre del paso 6:
A:\RED\PRUEBA y Enter. Asi, el programa asignara la extension TAB.RES al archivo
resumen de resultados. Los demas archivos de resultados pueden ser eliminados una
vez formado el archivo con terminacion TAB.RES.

Los archivos del armado de la red y de resultados pueden ser consultados con
cualquier editor ASCII o en un procesador de palabras. También pueden ser impresos
directamente desde el editor o con el comando PRINT de DOS.

Para mostrar la captura de datos se presenta en la siguiente pagina el archivo de datos
del ejemplo 4.3:

"Ejemplo 4.3"

7

11 2 750 6 0.02
2 1 3 270 6 0.02
3 3 4 450 6 0.02
4 3 5 100 6 0.02
55 6 310 6 0.02
6 5 7 450 6 0.02
7 81 30 6 0.02
1

8 1852 189.6 2.9 1 0.07255
IISlII

1819
1825
1819
1825
1820
1822
1821
1852

0.01624
0.01160
0.01269
0.00696
0.01330
0.00480
0.00696

P O~NOOUOPRRWNPEPNONOOOPMWNEO®

SI"
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A.5 EL PROGRAMA EPANET

Esta desarrollado en la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (Environmental Protection Agency, EPA en inglés). Fue creado para
analisis hidraulicos, y ante de la calidad del agua, en redes de distribucién. Las Figuras
A.1 y A.2 muestran respectivamente una ventana con el esquema de una red y una
ventana con tabla de resultados del programa EPANET.

El programa EPANET se distribuye libremente. La version en inglés puede ser copiada
de la  péagina Internet  de la  Environmental Protection  Agency
http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html. La Universidad Politécnica de
Valencia en Espafia ha desarrollado una version en espafiol de EPANET, que puede
ser copiada de http://www.idmh.upv.es/psoftware.html.
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Figura A.1 Pantalla de esquema de na red en el programa EPANET
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ANALISIS DE OPTIMACION DE REDES

A.6 PROGRAMA "DR" (DISENO DE REDES).

El programa "DR" selecciona los didmetros de los tramos nuevos de una red
cumpliendo con las condiciones de presiones minimas requeridas en los nudos,
velocidades maximas y minimas en los tramos y busca tener un costo minimo de la red.
La seleccion se basa en el método de enumeracion de variantes. Puede analizar redes
con hasta 2,000 nudos y 2,000 tramos.

Para correr el programa se teclea DR y se presiona Enter. El programa corre en todas
las computadoras personales compatibles con IBM: XT/PC/AT o superiores con monitor
a color o monocromatico. La visualizacion del esquema de la red en pantalla es posible
para las maquinas con tarjeta grafica VGA. La salida por impresora esta programada
para impresoras compatibles con IBM. Para el dibujo por graficador se requiere
AutoCAD version 10 o superior.

A.6.1 Datos de entrada.
Se dividen en cinco grupos:

l. Datos generales:
a) Cantidad de nudos.
b) Cantidad de tramos.

Il. Datos del conjunto de tubos disponibles:
a) Material.
b) Diametro.
c) Rugosidad.
d) Velocidad maxima admisible.
e) Velocidad minima permisible.
f)  Costo por metro lineal.

Los datos de los tubos disponibles se mantienen mediante el programa con la
posibilidad de ser actualizados por el usuario. Antes de la ejecucion del célculo el
usuario marca dentro del surtido los tubos que pueden emplearse en la seleccion.

Il Datos paralos nudos:

a) Identificador (nombre) del nudo. Se usa para identificar el nudo en el esquema
de la red y no se utiliza en los calculos. Puede ser un nimero o un texto con hasta 8
caracteres.

b)  Elevacién Z del nudo en m.

c) Presion minima que se requiere en el nudo, en m.

d) Identificador de tipo de nudo. Es un nimero entero que indica qué tipo de
equipo o condicion hidraulica representa el nudo. El programa "DR" maneja una gran
cantidad de diferentes tipos de nudo, algunos de los cuales se emplean en el analisis
de otros tipos de redes. A continuacion se enlistan los tipos de nudos que se
encuentran en redes de distribucion (pueden requerirse datos adicionales):
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1) Tipo O: Nudo simple. Representa una simple unibn de dos o mas
tuberias. No hay consumo en el nudo.

2) Tipo7:  Tanque o descarga libre. En un nudo de este tipo la cota
piezométrica es igual a la cota del nivel de agua.
Datos:
- Cota del nivel de agua en el tanque.

3) Tipo 13:Estacion de bombeo.
Datos:

- Cantidad de bombas que operan en paralelo.

- Nivel de agua en la toma de las bombas.

- Valor de las pérdidas locales en la estacion en m para un gasto
dado.

- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores
de gasto, carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las
curvas.

4) Tipo 32:Estacion de rebombeo. Este tipo de nudo se utiliza para representar
bombas que operan en serie, es decir, que toman el agua de una tuberia en el interior
de la red. La estacion de rebombeo se representa por un tramo cuyo primer nudo es de

tipo 32.
Datos:
- Cantidad de bombas que operan en serie.
- Valor de las pérdidas locales en la estacidon en m para un gasto
dado.

- Curvas caracteristicas de una bomba representadas con valores
de gasto, carga, eficiencia y altura de succion para una cantidad de puntos de las

curvas.
5) Tipo 34:Nudo de consumo fijo. Sirve para representar los consumos en la
red.
Datos:
- Consumo(l/s).
V. Para los tramos:

a) Los identificadores de los dos nudos-extremos de cada tramo.

b) Identificador de tipo de tramo. Es un numero entero que indica qué tipo de
componente o conexion hidraulica representa el tramo. El programa DR maneja varios
tipos de tramo, que a continuacion se enlistan con los datos que se requieren en cada
caso:

1) Tipo 0O: Tuberia (tramo nuevo). El programa determina el diametro del
tramo.
Datos:
- Lalongitud del tramo.
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2) Tipo 1: Pérdida de carga local.
Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

3) Tipo 2:  Valvula unidireccional.
Datos:
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga.

4) Tipo 3: Tramo con valvula cerrada. Se utliza para analizar la red
eliminando el tramo en consideracion.

5) Tipo 4: Rebombeo (bombas en serie). Este tipo de tramo se utiliza para
representar bombas que operan en serie, es decir, que toman el agua no de un
depdsito, sino de una tuberia en el interior de la red. El primer nudo del tramo debe ser
de tipo 32.

Datos:
Todos los datos para el rebombeo se introducen para el primer
nudo del tramo, como se explica en los datos para los nudos.

6) Tipo 5:  Valvula reductora de presion.
Datos:
- La carga maxima admisible que se quiere mantener en el
segundo nudo del tramo.
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
cuando esta completamente abierta.

7) Tipo 6: Valvula sostenedora de presion.
Datos:
- La carga minima admisible que se requiere mantener en el primer
nudo del tramo.
- El diametro y el coeficiente K de pérdidas de carga de la valvula
cuando esta completamente abierta.

8) Tipo 8: Tuberia (tramo existente). El costo de este tramo no se suma al
costo total.
Datos:
- Diametro del tramo y la rugosidad absoluta.
- Longitud en m.

9) Tipo 9: Tuberia (tramo de didmetro fijo). Se usa cuando el usuario quiere
fijar el diametro del tramo. El costo de este tramo se suma al costo total.
Datos:
- Diametro del tramo y la rugosidad absoluta.
- Longitud en m.
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V. Coordenadas Xy Y del nudo.
Son opcionales y se utilizan Unicamente para dibujar el esquema de la red en la
pantalla de la computadora y por el graficador.

A continuacion se presentan los formatos de captura:
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PROGRAMA "DR" (Disefio de Redes).
FORMATO PARA PREPARACION DE DATOS DE ENTRADA.

I. DATOS GENERALES DE LA RED.

Cantidad de nudos (minimo 2, maximo 2000) =
Cantidad de tuberias (minimo 1, maximo 2000) =

[I. CONJUNTO DE TUBOS DISPONIBLES (un renglén por tubo).

N Mat. Diam. Res. Costo Rugos. Vmin Vmax

N - NUumero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 tubos.

Mat. - Material de la tuberia (PVC, A.C., Acero, etc.).

Diam. - diametro nominal de la tuberia en mm. Conviene manejar diametros interiores o
el programa los determina con base en el material y clase, etc.

Res. - resistencia de la tuberia (kg/cm?).

Costo - costo por metro lineal de la tuberia.

Rugos.- rugosidad absoluta en mm.

Vmin - velocidad minima permisible en m/s.

Vmax - velocidad maxima permisible en m/s.
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[Il. DATOS DE LOS NUDOS (un renglén por nudo).

N Nud. Ctop. Pmin. Tipo Dato

N - Namero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 nudos.

Nud. - Identificador (nombre) del nudo. Maximo 4 caracteres.

Ctop. - cota topografica del nudo en m.

Pmin. - presién minima requerida en el nudo en m.c.a.

Tipo - tipo de nudo. Son posibles los siguientes tipos de nudo en el andlisis de redes
de agua potable:

- 0 (Nudo simple): union de dos o mas tuberias o punto extremo de la red. Puede haber
0 no consumo en el nudo.

- 7 (Tanque o descarga libre).

- 13 (Estaciéon de bombeo).

- 32 (Estacion de rebombeo).

- 34 (Consumo fijo): Idéntico al tipo 0.

Dato - depende del tipo de nudo, como sigue:
- Tipo 0 6 34: consumo nodal en |I/s. Se omite si el consumo es O.

- Tipo 7: nivel de agua en el tanque en m, o cota de la descarga.
- Se omite para los restantes tipos de nudo.
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IV. DATOS DE ESTACIONES DE BOMBEO (Tipo de nudo 13).
(Se llenan tantos cuadros, como estaciones de bombeo existan en la red).

a) Generales.

Cantidad de bombas =

Pérdidas de carga en la Est. Bombeo (m) =
Q correspondiente a las pérdidas anteriores (I/s)
(De todas las bombas) =

Cota del nivel de agua en latoma (m) =

b) Datos de la curva caracteristica de las bombas.

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA: (minimo 3, maximo 10):

No. de Gasto Q Carga H Eficiencia Altura de
orden (I/s) (m) (%) succién (m)
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Se llenan minimo 3 renglones o mas en funcion del nimero de puntos de la curva para
cada bomba. Los datos del cuadro son para una bomba.

fmmmmmmmmm e m—— - 230



Regresar

V. DATOS DE LAS ESTACIONES DE REBOMBEO (Tipo de nudo 32).
(Se llenan tantos cuadros, como estaciones de rebombeo existan en la red).

a) Generales.

Cantidad de bombas =
Pérdidas de carga en la Estacion de Bombeo (m) =
Q correspondiente a las pérdidas anteriores (I/s)
(De todas las bombas) =
b) Datos de la curva caracteristica de las bombas.
NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA: (minimo 3, maximo 10):
No. de Gasto Q Carga H Eficiencia Altura de
orden (I/s) (m) (%) succion (m)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Se llenan minimo 3 renglones o0 mas en funcién del nimero de puntos de la curva para
cada bomba.

Los datos del cuadro son para una bomba.
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VI. DATOS DE LOS TRAMOS (un renglén por tramo).

N Tramo Ni Nf Tipo Long.

N - Namero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas tramos.
Tramo - Identificador (nombre) del tramo. Maximo 4 caracteres.

Ni - Identificador del nudo inicial del tramo.

Nf - Identificador del nudo final del tramo.

Tipo - Numero que identifica el tipo del tramo. Son posibles los siguientes tipos de
tramo:

0 - Tuberia.

1 - Pérdida de carga local.

2 - Valvula unidireccional.

3 - Tramo con valvula cerrada.

4 - Rebombeo. El primer nudo del tramo debe ser de tipo 32.

5 - Valvula reductora de presion.

6 - Valvula sostenedora de presion.

Long. - El dato a llenar depende del tipo de tramo, es decir:

Tipo O - longitud en m.

Tipo 5 - carga maxima a mantener en el segundo nudo.

Tipo 6 - carga minima a mantener en el primer nudo.
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VIl. COORDENADAS DE LOS NUDOS (un renglén por nudo).

N Nudo X(m) Y(m)

N - Numero de orden. Se usa mas de un cuadro si hay mas de 10 tramos en la red.
Nudo - Nombre del nudo

X(m) - Coordenada X del nudo en m.

Y(m) - Coordenada Y del nudo en m.

A.6.2 Resultados.
l. Para los nudos:

- La cota piezométrica.

- Lapresion libre.

- El gasto que ingresa o sale de la red a través del nudo.

- El exceso o déficit de presion en el nudo con respecto a la presion minima
requerida.

1. Para los tramos:
- El diametro.
- El gasto.
- Lavelocidad media.
- La pérdida de carga.

Il Para las plantas de bombeo o rebombeo:
- El gasto de la planta.
- El gasto, carga, eficiencia y altura de succion de una bomba.
- La potencia desarrollada por la bomba.
- La potencia requerida para el motor de la bomba.

V. El costo total de las nuevas tuberias en la red.

fmmmmmmmmm e m—— - 233



Regresar

A.6.3 Salida.
Por pantalla:
- Esquema de la red.
- Visualizacién de las iteraciones del calculo.
- Visualizacion de los resultados.
Por impresora:
- Datos.
- Resultados.
- Datos y resultados en conjunto.
- Resumen de las longitudes de tuberias nuevas por diametros.
Por graficador:
- Plano de la red con los datos y resultados.

A.6.4 Ejemplo.
A continuacion se muestra solo la captura de los datos necesarios para optimar la red
del Ejemplo 4.2 (las coordenadas son supuestas):

I. DATOS GENERALES DE LA RED.

Cantidad de nudos (minimo 2, maximo 2000) = 10
Cantidad de tuberias (minimo 1, maximo 2000) = 12
[I. CONJUNTO DE TUBOS DISPONIBLES (un renglén por tubo).
N Mat. Diam. Res. Costo Rugos. Vmin Vmax
1 PVC 100 5.00 22.00 0.0015 0.6 3.0
2 FC 100 5.00 43.40 0.0250 0.6 3.0
3 FC 150 5.00 78.20 0.0250 0.6 3.0
4 PVC 160 5.00 46.00 0.0015 0.6 3.0
5 PVC 200 5.00 73.00 0.0015 0.6 3.0
6 FC 200 5.00 93.30 0.0250 0.6 3.0
7 PVC 250 5.00 115.00 | 0.0015 0.6 3.0
8 FC 250 5.00 125.20 | 0.0250 0.6 3.0
9 FC 300 5.00 163.10 | 0.0250 0.6 3.0
10 PVC 315 5.00 175.00 | 0.0015 0.6 3.0
11 FC 350 5.00 257.50 | 0.0250 0.6 3.0
12 PVC 355 5.00 250.00 | 0.0015 0.6 3.0
13 FC 400 5.00 315.80 | 0.0250 0.6 3.0
14 PVC 400 5.00 320.00 | 0.0015 0.6 3.0
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Los datos de la tabla anterior fueron seleccionados para realizar este ejemplo
especificamente, y los costos fueron actualizados de acuerdo a los precios vigentes de
tuberia por metro lineal de tuberia de PVC y de fibrocemento.

[ll. DATOS DE LOS NUDOS (un renglén por nudo).

N Nud. Ctop. Pmin. Tipo Dato
1 1 277.368 10 0 0

2 2 275.844 10 34 3.15
3 3 280.416 10 0 0

4 4 271.272 10 34 5.04
5 5 271.272 10 34 4.725
6 6 265.176 10 34 3.15
7 I 265.176 10 34 4.725
8 8 259.08 10 34 94.5
9 9 289.568 4 7 293.57
10 10 295.700 4 7 299.7

IV. DATOS DE ESTACIONES DE BOMBEDO (Tipo de nudo 13).
No existen en este ejemplo.

V. DATOS DE LAS ESTACIONES DE REBOMBEO (Tipo de nudo 32).
No existen en este ejemplo.

VI. DATOS DE LOS TRAMOS (un renglén por tramo).
Tramo i Nf

Long.
457.2
548.6
304.8
457.2
457.2
304.8
304.8
304.8
304.8
457.2
609.6
1524.0
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VIl. COORDENADAS DE LOS NUDOS (un renglén por nudo).

N Nudo X(m) Y(m)
1 1 10 10
2 2 20 10
3 3 6 5
4 4 10 5
5 5 20 5
6 6 7 2
7 7 10 2
8 8 20 2
9 9 8 12
10 10 1 5

A.6.5 Resultados del ejemplo.

Dado que la optimacion de la red del ejemplo 4.2 no se incluye dentro del Manual, se

anexan a continuacion los resultados obtenidos:

Resultados de los nudos

Nudo |C. top. |C. piez. |P. min. |Presion |P.exc. |Gasto Tipo
(m) (m) (m) (m) (m) (Lis)
1 1 277.37 |292.33 [10.00 14.97 4,97 0.00 0
2 2 275.84 |285.99 [10.00 10.15 0.15 3.15 34
3 3 280.42 |295.87 |10.00 15.45 5.45 0.00 0
4 4 271.27 |289.10 [10.00 17.82 7.82 5.04 34
5 5 271.27 |283.88 [10.00 12.61 2.61 4,72 34
6 6 265.18 [292.74 [10.00 27.56 17.56 3.15 34
7 7 265.18 |289.80 |10.00 24.62 14.62 4,72 34
8 8 259.08 |278.85 [10.00 19.77 9.77 94.50 34
9 9 289.57 |293.57 |4.00 4.00 0.00 -3.41 7
1 10 295.70 [299.70 |4.00 4.00 0.00 -111.88 |7
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Resultados de los tramos

Tra |Ni[Nf|L Gasto [Diam.|Vel. |Hf Mater [Costo |Rug. |Tipo
mo (m) (L/s) [(mm) [(m/s) [(m) [ial ($/m) |(mm)
1 1 1 |2 [457.20({9.88 (100 |1.26 [6.34 |PVC |22.00(0.001 |0
2 |2 1 |3 |548.60 |-6.47 (100 [0.82 |3.53 |PVC |22.00|5 0
3 |3 2 |5 |304.80|6.73 |100 |0.86 |2.11 [(PVC |22.00(0.001|0
4 14 3 |4 |457.20|10.24 {100 (1.30 (6.77 |[PVC (22.00 |5 0
5 |5 4 |5 |457.2018.86 |100 (1.13 |5.21 |PVC |(22.00|0.001 (0
6 |6 3 |6 [304.80(95.18 {250 |1.94 |3.13 |PVC |115.0|5 0
7 |7 4 |7 |304.80|-3.67 |100 (0.47 |0.70 |PVC |0 0.001 |0
8 |8 5 |8 [304.80|10.86 {100 |1.38 |5.03 |PVC |22.00|5 0
9 |9 6 |7 |304.80(92.03 |250 (1.87 |2.94 |PVC |22.00(0.001|0
10 (10 |7 |8 [457.20|83.64 [200 |2.66 |10.95|PVC |115.0|5 0
11|11 |1 |9 |609.60 |-3.41 |100 (0.43 |1.24 |PVC |0 0.001 |0
12 (12 |3 |1 [1524.0 |- 355 (1.13 (3.83 |PVC |73.00|5 0
0|0 111.8 22.00|0.001
8 250.0 |5
0 0.001
5
0.001
5
0.001
5
0.001
5
0.025
0
Costos totales
I Diam. Material Costo Long. C. total Tipo
(mm) ($/m) (m) (©)
1 |100 PVC 22.00 3,444.20 |75,772.41 Tub. nueva
5 (200 PVC 73.00 457.20 33,375.60 Tub. nueva
7 1250 PVC 115.00 609.60 70,104.00 Tub. nueva
12 |355 PVC 250.00 1,524.00 |381,000.00 |[Tub. nueva
Costo total de tuberia = $ 560,252.00
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Plano de la red
En la pagina siguiente se presenta la impresion del plano de la red, tal como se obtiene
a partir del programa.

Observaciones
- En algunos casos puede resultar mas sencillo editar los archivos de datos con un
programa que sirva como editor de archivos ASCII.

- Es conveniente revisar los gastos extraidos en cada nudo, pues de no ser los
correctos, puede requerir iniciar el programa desde la opcion de didmetros mayores.

- En algunos casos pueden requerirse algunos ajustes en el plano de la red, lo cual
puede hacerse directamente en AUTOCAD.
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A.7 PROGRAMA DISOPII (DISENO OPTIMO).

Este programa realiza el disefio 6ptimo de una red de distribucién con la metodologia
descrita en el subcapitulo 5.2. Este programa se ha incluido como demostracion, por lo
que solo permite calcular redes de distribucién de hasta 20 tramos de tuberias con
demandas o ingresos constantes en los nudos y niveles fijos en los tanques.

Antes de ejecutar el programa es necesario crear un archivo de datos con el formato
siguiente:
1) En el primer rengl6n se anota:

Un letrero (maximo 80 caracteres), encerrado entre comillas.

2) Segundo renglon:
Numero de tubos, factor de friccion de Darcy-Weisbach, y presion minima
aceptable.

3) Tercer renglén en adelante:
Numero de tubo, nudo inicial, nudo final, y longitud (m).
Se incluirdn tantos renglones de este tipo como tubos tenga la red.

4) Siguiente renglon:
NuUmero de tanques.

5) Siguientes renglones:
Numero de nudo del tanque, y elevacion del agua en el tanque (m).
Se daran tantos renglones de este tipo como tanques tenga la red.

6) Siguiente renglon:
NUmero de nudos.

7) Siguientes renglones:
Numero de Nudo, y la cota del terreno sobre el nudo (m).
Se incluirdn tantos renglones de este tipo como nudos tenga la red.

8) Siguiente renglén:
Numero de nudos con gasto de demanda.

9) Siguientes renglones:
NUmero de nudo, y el gasto de demanda (m®/s).
Se incluiran tantos renglones de este tipo como nudos de demanda existan.

10) Siguiente renglon:
Numero de diametros comerciales propuestos.

11) Siguientes renglones:
Didmetro (plg), y el costo por metro lineal ($/m) de tuberia en este diametro.
Se incluirdn tantos renglones de este tipo como diametros comerciales existan.
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Una vez que ha sido creado el archivo de datos, se ejecuta el programa DISOPII de la
siguiente manera:

1) Se teclea DISOPII y se presiona Enter.
2) A continuacion, el programa mostrara un aviso. Se tecleara Enter para continuar.

3) El programa solicitara al usuario el nombre del archivo de datos (incluyendo su ruta
de acceso y su extension), por ejemplo: A:\RED51.DAT.

4) El programa iniciara la aplicacion del método de disefio Optimo y preguntara si
encuentra el numero de didmetros comerciales propuesto. Si se le dice “S” lo obtiene,
de otro modo es igual al sugerido en los datos.

5) El programa mostrard en pantalla los didmetros comerciales considerados, y los
costos de las opciones con diametro minimo y didmetro maximo.

6) Posteriormente sefialara el nimero de opciones que seran revisadas.

7) A continuacion, presenta el nUmero de opcion, el costo de la opcion, la diferencia del
costo de la opcién respecto al costo propuesto (C-CE), y SP que debe ser cero cuando
cumple con las condiciones de presiéon (SP es la suma de las diferencias positivas entre
la carga de presion y la presion minima aceptable).

8) Muestra el costo de la opcién de menor costo de las analizadas y los diametros de
cada tuberia. También incluye la relacion de la opcidén analizada respecto al costo
minimo, el factor de Fibonacci empleado y la tolerancia considerada entre el costo
propuesto y el de la opcién.

9) Se presenta el nuevo factor de Fibonacci y el costo propuesto de la red para la
iteracion siguiente.

10) Pregunta si continla con las iteraciones. En caso afirmativo se teclea “S” y se
repite el proceso mostrando lo indicado en los incisos 6, 7, 8y 9.

11) Cuando se teclea “N” terminan las iteraciones y pregunta si se imprime en papel
para presentar: el costo de la mejor opcion, el valor de SP, los diametros seleccionados
de la red Optima, los costos minimo y maximo de inicio del proceso, la relacion de
costos maximo a minimo, el factor de Fibonacci ultimo y la tolerancia utilizada en la
iteracion final.

12) Muestra el célculo hidraulico de la red éptima.
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A continuacion se muestra el archivo de datos correspondiente al ejemplo 5.1.:

"Ejemplo 5.1"
7,.02,10
2,2,3,145
3,3,4,230
4,3,5,180
5,2,5,230
6,4,5,180
1,1,2,150
7,1,5,145
1

1,1290

5

1,1283
2,1279
3,1278
4,1277
5,1279

4

2,0.03
3,0.07
4,0.06
5,0.04

5

6,97.8
8,115.34
10,147.15
12,184.24
14,266.72

Y los resultados que imprime:

RESULTADOS DEL PROGRAMA DISOP/INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
V1/OAFM/JICS

LA MEJOR OPCION DIO C=159040.8 SP=0

D(1)=0.254 m D(2)=0.152m D(3)=0.152m D(4)=0.152 m D(5)=0.203 m
D(6)=0.305m d( 7)=0.305 m

Cmin=123228.0 Cmax= 232142.4 Cmax/Cmin= 1.88

C=159040.8 C/Cmin= 1.29 FAC=0.2917 TOL= 2178.3
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Tubo Gasto
No. (1ps)

demanda (1/s)

66.
13
16.
1
46.
98.
101.

NP oUW

88

.57

60

.89

41
70
29

Sale del

R R UOINUOTWN

nudo

[oNeol —NeoNoNoN

HE

.014
.852
.997
.016
.849
.918
.934

(m)

Nudo

RO WwN

Nivel

1289.
1288.
1287.
1289.
1290.

No.

082
068
216
066
000

La suma de los gastos que aportan los tanques es

242

Carga sobre
piez. (m)

10.
10.
10.
10.

7

199.99

082
068
216
066

.000

(

0)

Gasto de
el terreno (m)

30.
70.
60.
40.

0.

000
000
000
000
000

Regresar



	REDES DE DISTRIBUCIÓN
	1.  INTRODUCCIÓN.
	1.1  RED DE DISTRIBUCIÓN.
	1.2 COMPONENTES DE UNA RED.
	1.3 PRESIONES DISPONIBLES.
	1.4 PRESIONES ADMISIBLES.
	1.5 ZONAS DE PRESIÓN.
	1.6 TIPOS DE PROYECTOS DE REDES.

	2.  CARACTERÍSTICAS.
	2.1 REDES DE DISTRIBUCIÓN.
	2.1.1 Esquemas básicos.
	2.1.2 División de una red de distribución.
	2.1.3  Formas de distribución.
	2.1.4 Zonas de presión.

	2.2 COMPONENTES DE UNA RED DE DISTRIBUCIÓN.
	2.2.1 Tuberías.
	2.2.1.1 Tuberías de plástico.
	2.2.1.2 Tuberías de fibrocemento.
	2.2.1.3 Tuberías de hierro fundido.
	2.2.1.4 Tuberías de concreto.
	2.2.1.5 Tuberías de acero.

	2.2.2 Piezas especiales.
	2.2.3 Válvulas.
	2.2.4  Hidrantes.
	2.2.5 Tanques de distribución.
	2.2.6  Bombas.
	2.2.7   Pozos.
	2.2.8  Tomas domiciliarias.


	3.  INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN.
	3.1 BOMBAS.
	3.1.1  Curvas características.
	3.1.2   Análisis del funcionamiento de una bomba.
	3.1.3   Curvas de requerimiento de carga del sistema.
	3.1.4  Consideraciones de sumergencia y de cavitación.
	3.1.5    Relaciones de similitud de bombas.
	3.1.6   Selección de bombas.

	3.2 POZOS.
	3.2.1  Clasificación de los pozos.
	3.2.2 Hidráulica de pozos.

	3.3 TANQUES DE REGULACIÓN.
	3.3.1 Tipos de tanques.
	3.3.2 Determinación de la capacidad del tanque regulador.
	3.3.2.1 Método analítico.
	3.3.2.2  Método gráfico.



	4.  FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO.
	4.1 RED DE TUBERÍAS EN RÉGIMEN PERMANENTE (ANÁLISIS ESTÁTICO).
	4.1.1 Caso de una tubería.
	4.1.2  Conjunto de tuberías.
	4.1.3  Métodos de solución.
	4.1.4  Accesorios en la red.

	4.2 RED DE TUBERÍAS EN RÉGIMEN NO PERMANENTE (ANÁLISIS DINÁMICO).
	4.2.1  Ecuaciones del modelo dinámico.
	4.2.2  Accesorios en la red.
	4.2.3  Ecuaciones por resolver.


	5.  DISEÑO ÓPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCIÓN.
	5.1 ANTECEDENTES.
	5.2 MÉTODO PROPUESTO.
	5.2.1 Descripción del método.

	5.3  EJEMPLO DE OPTIMACIÓN DE UNA RED.

	6.  ANÁLISIS POR COMPUTADORA.
	6.1  EVOLUCIÓN DE LOS PROGRAMAS DE REDES.
	6.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS PROGRAMAS DE REDES.
	6.3 APLICACIONES DE LOS PROGRAMAS DE REDES.
	6.4 CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DEL PROGRAMA DE REDES.
	6.5 PREPARACIÓN DEL MODELO.
	6.6 PROCEDIMIENTO DE CAPTURA DE DATOS.
	6.7  CALIBRACIÓN DEL MODELO.
	6.8  ANÁLISIS DEL SISTEMA.

	7.  ELABORACIÓN DEL PROYECTO.
	7.1 ESTUDIOS BÁSICOS.
	7.1.1 Datos generales.
	7.1.2  Servicio de agua potable.
	7.1.2.1 Cobertura por tipo de usuario.
	7.1.2.2  Oferta actual y potencial de agua.
	7.1.2.3 Zonas con déficit.
	7.1.2.4 Zonificación por tipo de material y antigüedad de la tubería.
	7.1.2.5  Padrón de usuarios.
	7.1.2.6   Catastro de la red.

	7.1.3 Información topográfica.
	7.1.4  Información adicional para el proyecto.

	7.2 DATOS DE PROYECTO.
	7.2.1  Período de diseño.
	7.2.2  Dotación.
	7.2.3  Proyecciones de población por tipo de usuario.
	7.2.4   Presiones.
	7.2.5  Servicio contra incendio.
	7.2.6 Capacidad de la red.

	7.3 METODOLOGÍA.
	7.3.1  Selección del esquema de la red.
	7.3.1.1 Proyectos nuevos.
	7.3.1.2   Proyectos de rehabilitación.

	7.3.2  Trazo de la red.
	7.3.2.1 Proyectos nuevos.
	7.3.2.2   Proyectos de rehabilitación.

	7.3.3   Determinación de la demanda.
	7.3.3.1   Por tipo de usuario.
	7.3.3.2   Cobertura.
	7.3.3.3  Fugas.
	7.3.3.4  Demandas puntuales.
	7.3.3.5  Evolución de la relación oferta demanda.
	7.3.3.6   Determinación del consumo.

	7.3.4  Distribución de la demanda en la red.
	7.3.4.1  Gastos.

	7.3.5  Selección preliminar de los diámetros de los tramos.
	7.3.6  Análisis del funcionamiento hidráulico de la red.
	7.3.6.1 Proyectos de rehabilitación de redes abiertas.
	7.3.6.2  Proyectos nuevos de redes abiertas.
	7.3.6.3   Proyectos de rehabilitación de redes cerradas.
	7.3.6.4   Proyectos nuevos de redes cerradas.
	7.3.6.5  Diseño óptimo con programas de cómputo.

	7.3.7  Dimensionamiento hidráulico de tanques de regulación.
	7.3.8  Revisión del diseño de la red y tanques de regulación con un programa de análisis dinámico.
	7.3.9  Diseño de los rebombeos.
	7.3.10  Diseño de cajas rompedoras de presión y válvulas reductoras de presión.
	7.3.11  Ubicación de las válvulas de seccionamiento.
	7.3.12  Ubicación de válvulas de admisión y expulsión de aire y desagüe.
	7.3.13  Localización de tuberías de agua potable.
	7.3.14 Diseño de cruceros.
	7.3.14.1   Unión de tuberías de diámetros iguales.
	7.3.14.2  Unión de tuberías de diferente diámetro y material.



	8.  PRESENTACIÓN Y CONTENIDO DEL PROYECTO.
	8.1 MEMORIA DESCRIPTIVA.
	8.2 SOLUCIÓN DE MÍNIMO COSTO.
	8.3 PRESUPUESTO DE LAS OBRAS.
	8.4 PLANOS DEL PROYECTO.

	9.  RECOMENDACIONES SOBRE LA CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE LA RED.
	9.1 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS.
	9.2 RECOMENDACIONES OPERATIVAS.
	9.2.1 Recopilación de información.
	9.2.2  Diagnóstico de operación.
	9.2.3  Solución de problemas.

	9.3  CONCLUSIONES.



	p1: 
	Button1: 


