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llm!OOUCCION 

La creciente demanda del servicio de agua potable, originada principalmente por 

el incremento de la población, ha sido necesario ampliar los sistemas" de 

abastecimiento del vital líquido, en las grandes urbes del mundo, han sufrido 

transformaciones importantes encuanto a su magnitud, extendiéndose a tal 

grado que ha compllcado las labores de su operación y mantenimiento. 

En el Distrito Federal, la distribución de agua potable se realiza mediante 

467 km de lineas de conducción de varios diámetros: SSS kn de red primaria, 

compuesta con diámetros que varian entre 50 y 120 cm; y la red secundaria de 

12060 km, COl c!lámetros menores a 50 cms. El transporte del agua se efectua 

usando 209 km de acueductO'-', los cuales abastecen a 200 tanques de almacenar.tiento 

con capacidad conjunta de 1.5 millones de metros cúbicos. Para lle'lar el liquido 

hasta las colonias y poblaciones ubicadas en las partes altas se cucn~D con 

102 plantas de bombeo distribuidas por toda la ciudad 

Cor:.o se mencionó anteriormente. se tiene. en los 5 sistemas (con los que se 

encuentra dividido el Oistri to Federal). un abastecimiento por tanques de 

re¡ulación o plantas de bombeo. que no suministran, relativamente. gastos 

constantes ni mantiene cargas pemanentes. 

Los sistemas de distribución están constituidos por tuberlas que trabajan 

generalmente a presión y a lo largo de las cuales se realizan ex~racciones 

parciales Y. vartnbles en el tiempo. 

ror lo nnteríor, podemos suponer que s~ trata de sis':emas dinámicos y 

continuamente cambiantes. Además: en las ciudades de los paises en desarrollo':' 

existen al!"':acenemientos domiciliarios, los cuales suelen amortiguar las 

variaciont!s en ciertas condiciones y ·acentuarlas en otras. 
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Los in¡enieroa al enfrentarse a estos problemas tan complicados se han visto 

obligados a aceptar fuertes simplificaciones, que les permitan elaborar modelos 

matemáticos que simulen el funcionamiento de los siste¡ .. t.:-: :-eales de distribución. 

Asl, han aceptado que solo existe la red primada, y que el agua únicar.iente 

se extrae de la red o ingresa a ella en los puntos de cruce de t.ibos o nudos 

de la misma; también se ha admitido que tanto los gastos de ingreso como de egreso 

(demandas) no cambian con el tiempo y que están dados por su valor medio a lo 

lar¡¡o del d!a. 

Así mismo: tomando en cuenta estas ilusorias suposiciones, los ingenieros 

calcul lst.as de redes se han enfrentado al problema de constatar si, con ciertos 

diámetros que se suponen y teniendo en cuenta las cargas y capacidades de 

entrega de tanques y bombas, es posible surainistrar las demandas en los nudos, 

con cargas compatibles a la topografln de la zona beneficiada. Esta manera 

de proceder estuvo plenamente justificada en épocas pasado"l; en que, no 

obstante l.Js limitaciones tecnológicas; los ingenieros tuvieron que proporcionar 

agua potable a lao poblaciones que la demandaban. 51 en la actualidad se 

continuara por ese camino resul tarín menos justificado, aunque más cómodo. 

El modelo mater.iático tiene por objeto, mostrar algunos de los caminos que se han 

seguido recientemente, a fin de acercarse un poco a la realidad, y no por la 

inolestla de hacerlo; si no por el convencimiento de que se-lo así podrán hacer 

dise?!.os m6s racionales en sistemas que, cor.-.o las ciudades r.mdernas, cada vez 

crecen y se complican más. 
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A. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL 

La cuenca del valle de México se encuentro 9ituada entre los 19º03'5311 y 20º-

11'09" de latitud norte y los 98°11 1 53" y ~9º30'24" de longltud oeste. ~ueda 

limitada al norte. por las sierras Tezontlalpan y Pachuca; al sur, por las --

sierras de Cuautztn y Chichinautzin; al orient:e, por los lomer{os que se des-

prenden de las sierras de pachuca y envuelven los llanos de Tecocamulco, To--

chnc y Apnm hastn llegar n la sierra de Calpulalpan, r.tisma r¡ue después se une 

con lna sierras de Río Frío y Nevada, y nl poniente por las sierras del .\iusco, 

las Cruces, Monte Alto, Monte B<tJO y Tepotzontlán. 

La superficie de ln cuenca es oc 9 600 kr.,2, comprende extensiones territoriales 

de dl ferentes estados 1 intercalandose con casi la totalidad del O is tri to te::t.e-

ral, gran parte de los estados de México e Hidalgo y pequeñas oorciones de los 

estados de Tlaxcala y Puebla. 

El Distrito federal se situa en la parte suroeste de la cuenca del valle de -­

México ocupando el 16 por ciento del territorio total de esta, con 1 503 k:-:i
2

, 

de los cuales, 600 km
2 

se encuentran totalmente urbanizados. La mayor p3rtt: 

del área urbana se encuentra uhicada en la zona más plana y baja de la cuenca. 

En la actualidlld para dotar del vital liquido a caso 10.S millones de habi':an-

tc!l del Distrito Federal se utilizan fuentes superficiales y subterráne3s ubi-

cadas dentro y fuera de la cut'nca. El caudal superficial se capta de aás de 

60 manantiales ubic'1dos en la región sur-poniente del O.F. y de la cuenca del 

río Cutzamala, de dondt" se bonbeo el ar.ua a una altura superior a los l 100 me-

tros para llegar finalr:iente ...1 la ciudad: en tanto. el agua subterránea se --

ex.trae de l 327 pozos localizados en los val les de i.ie:c:ico y Lerr.ta. En total, 

al O.f. ingresan 38 100 litros c.:ida segundo. Pror.iedio anual durante 1986, que 



' incluye 1.6 m .. /s de !gua residual tratada. 

Una vez captada, el agua se transporta a diversos tanques de almacenamiento 

por medio de 467 km de lineas de conducción. 

Posteriormente, de los 202 tanques que actualmente operan con una capacidad 

conjunta de 1.5 millones de m3 , el agua se lleva al usuario mediante una red 
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primaria d.,. 555 kn de longitud y otra, secundaria de 12 060 km. Debido a que 

la superficie del Distrito Federal presenta una topografía irregular, para --

auminietrar el líquido a loa habit•:mtes df" las partes altas se utilizan 102 -

plantas de bombeo. 

Pero no s6lo es importnnte proporcionar agua en cantidad suficiente, ya Gue 

es indispensable que también la calidad sea adecuada, para lo cual se utili-

:an 244 plantas de clortición y t.¡ plantan potabilizadoras con capacidad total 

de 1.1 m
3 
/s que utilizan procesos físico-quír:iicos para adecuar la calidad del 

agua cuya verificación St!' realiza a través de un pr.:igr~una de monitorcc perma-

nentt" en uno de los laborntorlos más modernos de América \..atina. Este pro-

grama comprende el análisis de más de 40 000 muestr.Js anu?iles en total a la 

ciudad. 

Para lograr el suministro en forma oportuna y debido a la magnitud del sis te-

mo, éste se ha dividido desde el punto de vista operativo y de mantenimiento 

en cinco subsistemas~ norte, centro, sur, oriente y puniente. 

Los 38 100 litros por segundo que se consumen en l~ capital, tienen diversos 

fines: se estima que 23.2 m3/s se destinan al uso doméstico, 4.6 m3/s a las 

actividades industriales, el comercio y el servicio propo.·cionados por el se_: 
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tor privado dispone de 4.6 m3 /s, y el caudal restante corresponde al a¡ua des­

tinada a los servicios públicos, asi como a las pérdidas de agua por fugas en -

el sistema de abastecimiento. 

Debido a que la demanda seguirá en constante aumento, nuevos proyec":os sobre -

el suministro son estudiados y puestos en marcha. Uno de ellos consiste en ade-

cuar e implementar el uso del agua residual tratada en aquellas actividades que 

no requieren de calidad potable. 

Actualmente existen once plantas de tratamiento de agua residual que aportan -

1.6 m
3
/s 1 loa cuales se emplean en el riego de áreas verdes y lleanado de lagos. 

La expansión futura del sistema será posible al construir nuevas líneas de con-

ducci6n, tanques de almacenamiento y regulación, redes primariae y secundarias; 

por lo que se deberá estudiar, planear y organizar cada uno de los futuros pro-

yectoe a fin de que efectivamente tiendan a optimizar el servicio. 



......,tiales. 

Fuentes de abastecimiento de agun potable. 

Valle de México 

Fuentes superficiales en el Vall~ de México • 
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Los manatialcs son una de las fuentes d~ abastccirni~nto con importantes aporta­

ciones a al¡una$ z.onas del sur y poniente de la ciudad. Esta& fuentes cuentan -

regularmente con obrna de cnptac16n desC:e su aflo:-amlento. El cau.:!al es conduc! 

do hasta cajas penaanentes de regulación, donde el e¡ua recibe un tratu:nier.to a 

base de cloro para su potabilizaclón¡ aunque cabe mencionar qu~ algunas capta­

ciones van dlrectancnte a las redes de distribución. 

El cnudal Cftptado ea envhdo a diferentes -:aoques de regulnci6n y en ocasiones 

a los de lns delegaciones Cuajimal¡:ui, Alvnro Obr~gó;i, ~agdslena C"nr::rcrns y -

Tlalpan. 

Actualmente estos ma.nantlolcs suman en conjunto ~as de 00, 'lie:'ldo de los r.iás -

importantes "l manential del Río Mugdalena con una aporta:.!i6n ;nedia de 160 -­

litrou por Aegundo, quo es condúcida a la µlanta potabili:tndoru del ::iismo no.'.t­

bre, para ser uti 1 izada en la delegación Mag.:hlena Contreran. 

En un periodo de seis 1teees. de julio de 1BS4 a ene:-o de !905, se realizar.~n -

atoros en dichos r.1411Mtiales dando como :-e~ultadv un c.:a..1ddl promedio captado -

de 696 lltros por segundo, c.iichos gastos s~ m11estran en la tabla 1.1. 

Del caudal total, l'n 1905 se t!'&tima q~e L. 3PC·. taci6n de los :nananttales a las 

redeoa de dls<;ribución -fu•"? en promedio de l~O litros po:-- segundo, o~.!"a parte no 

contablliz.adn fue empleada por los ?ubi:~n":..cs de las zonas illed<tñ.:ts a los mismos 
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Csbe inecnionar que el periodo de aforo se realizó procurando cubrir parte de -

la época de lluvia y de estiaje que es cuando algunos de ellos disminuyen cons! 

derablemente su caudal. 

DELEGACIOH CAUDAL APORTADO 
(LPS) 

l:UAJ!l4ALPA 235 

ALVARO OBREGO~ 73 

M. CONTRERAS 261 

TLALPAN 127 

TO T A_L 696 

Tabla 1.1 Caudales de manant!ales por delegación. 
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Fuentes subterráneas en el Valle de México 

La principal fuente subterránea de abastecbliento a la ciudad es el acuífero del 

valle de Mbico y se ha calculado que lo utracción de éste en 1965 fue de 31.0 

a 3/s usando para ello 819 pot:os municipales y 508 particulares. en el plano No. 

1 ae muestra su ublcaci6n. 

Tomando en cuenta que el gasto total utili~ado pera el OF ea, de 38. l m3 ts se -

deduce que ee swaamente i~p<>rtante el acuitero del valle de Yéxico para el su-

ministro de agua potable, pues constituye el 87% del total utili::ado. Corno con-

secuencia. de esta extracción, el subsuelo del DF ha presentndo asentamientos y -

con ellos ha originado problemas en la infraestructura de agua potable y alca.-:­

tarillado, otra de las consecuencias más importantes de la sobrexplotaci6n del 

acuSfero ea el deterioro que sufre la calidad del agua subterrán>?.:i. 

Sin etl\bar-go, al transcurlr el tie111po y acentuarse la sobreoxplotae16n, se ha ex­

traldo agua proveniente d~ mantos del acu!!"ero que son poco permeables; por 

ello, eate tipo de agua permanece ni.u.cho tiert1po en contacto con formaciones geo-

16g1caa, las cuales contienen algunas sustancias que son disueltas por el agu3 

y alteran la calidad química del liquido. Hasta aho:-a ha sido suficiente pcta­

b111ur el agua con plantas cloradoras y solo en algunos co.sos aislados es ne-

ceaario dar tratuientos más CO:!!plejos y con un costo elevado como son los pro-

cesoa de ozonizaci6n. 
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Externas al valle de México 

Fuentes superficiales 

El sistema Cutzarnala es la única fuente superficial esterna de abastecimiento -

a la ciudad de México, su potencial al concluir el proyecto en sus tres etapas 

serA de 19 ra
3
/s, del cual el 51% se suministrará al Edo. de México y el resto 

a la ciudad. 

El sistema Cutzamalo aportó durante el año de 1966 un gasto promedio anual de -

4.9 m3/s; se espera que dicha obra se concluya a dinales de 1988. 

Actualmente las aportaciones de esta fuente son de S.5 o
3
/s en promedio a la -

ciudad de Mblco. 

Loa principales pr"oblemas que se han presentado por la aportaci6n de este sis­

tema es priineramente la afectación a las 6 plantas hidroeléctricas que forman -

el sistema Miguel Alemán, ya que la sustitución de la energía generada por las 

plantas se tendrán que ir haciendo con plantas t~rmicas en virtud de que no -

existen aprovechamientos hidroeléctricos cercanos y econ6micos para dotar de -

energ{a a la ciudad de México puesto que los que existen se encuentran en el -

sureste del pa{s, con cargos de transmisión muy fuertes y no costeables. Segu!! 

do, que el costo se va incrementando a medida que la fuente se encuent.ra más -

alejada, debido a que es necesario la construcción de obras para lograr vencer 

un desnivel de 1 100 m aproximadamente. 

Otros aspf:ctos críticos son el deterioro del medio ambiente de la zona, el cual 

afecta el desa:-rollo agrícola de la misma, así como también a la presa de Valle 

de Bravo. 
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Claaificac!ón de fuentes de abastecimiento operadas por el D.O.F. 

y la CAVM. 

Fuentes a cargo de o.o.r. 

Es la primera ruente externa de abastecimiento y desde 1951 aporta agua a la -

ciudad do Mbico. 

Se encuentra ubicado en el Edo. de México cubriendo u.na e>Ctenalón de 2250 kM
2

, 

para ello cuenta con 256 pozos que envían su caudal a la ciudad y 92 po:t.os para 

riego agr!cola del terma, contando además con 2 re bombeos de agua potable. 

Para llevar a cabo el suministro de agua est.e sistema se divide a su vez en --

dos subsistemas que son lxtlahuaca y Villa Carmela (Ver figura L4} los cuales 

benefician a 235 poblaciones. 

l!:l caudal aportado durante 1984, 1985 y 1986 fue de 6.68, 6. 24 y 5.8 •.3 /s --

respectivamente. 

SlaU- Poniente 

Actualmente este sistema cuenta con 25 pozos y varios manantiales, que en con­

junto aportan un caudal de O.SS m3/s, para el año 1986 el cual se distribuye -

P.,r modio de 12.33 km. de red primaria. 

Para re¡ular loa caudales se tienen 113 tanques con capacidad superior a los -

845 000 m3 , en donde destacan por &'.J capacidad los tanques de Dolores y Aero-

club, 
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El sistema abastece un área de 236 ~m2 y comprende las delegaciones de Miguel -

Hidalgo, Alvaro Obreg6n, Magdalena Contreras y Cuajimalpa. 

Sl•telUl Norte 

Eate eiatema recibe la aportación de 38 pozos ubicados en el Edo. de México a -

trav~s del Acueducto de Chiconautla y de 34 pozos municipales ubicados en las -

delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. :.4.adero. 

El caudal promedio aportado por este sistema durante 1985, fue de 2.47 m
3 
/s. 

Se caracteriza por ser el primer sistema de abastecimiento de agua a la ciudad, 

ya que inició su operación en los años 190~1908 con la construcción del acue­

ducto de Xochlmllco, que consistió en captar 2.1 m3/s de los manantiales La 

Noria, nat1vitas Santa Cruz y San Luis: posteriormente debido al incremento de 

lo demanda se inici6 la construcci6n de nuevos pozos los cuales posteriormente 

abatieron los manantiales. Actualmente, se cuenta para el suministro con 112 

pozos operados por la CAVM de la SARH y por 195 pozos particulares. 

Gran número de dichos pozos descargan hacia le planta de bombeo Xotepingo y 

el tanque "Cerro de la Estrella"; además para la regulaci6n de los caudales se 

cuenta con 118 tanques que tienen una capacidad de regulaci6n de 159 000 m3 --

aproximadamente. El caudal medio en conjunto que se obtuv6 en 1986 de este -­

sistema fue de 6.98 m
3
/s de los pozos particulares y de 4.5 m3/s de los que -

operan la CAVM. 
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Esta fuente de abastecimiento actualmente está constituida por 105 pozos ubica-

dos en las delegaciones Benito Juárez, Cuauhtemóc 1 Miguel Hidalgo, Iztacalco, -

Venustiano Carranza y Coyoacán ¡ la mayoría de los pozos están conectados a la -

red secundaria debido a los requerimientos de los habitantes de dicha~ delega­

ciones El caudal suministrado en 1986 fue de 2.68 m
3 
/s. 

Si11teM Oriente 

Es el sistema que por ou ubicación y las características generales del abnstec! 

miento a la ciudad presenta los mayores problemas para el swninistro de agua 11 

los babi tantea de la zona; debido a que cuenta con solo 43 pozos y las aporta-

clones procedentes de los tanques Cerro de la Estrella, por lo que cada vez es 

máa necesario contar con la aportaci6n de alguna fuente externa que puedan in-

crementar su caudal directamente. El gasto que se extrajo de los pozos durante 

1966 fue de 1.3 m3 /s. 

Po- Particulares 

Esta aportación est6 constituida por pozos pertenecientes a la iniciativa pr\v! 

da, que abastecen principalmente al sector industrial y de servicios, los exce-

dentes son proporcionados a la red de distribuc16n. El caudal proporcionado P! 

ra el afto de 1986 por esta fuente fue de l.36 m3 /s con un total de 554 pozos. 
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Fuen~es a cargo de la Comisión de Aguas del Valle de Méxlco 

CAV!t. 

Esta localizado en el Estado de México al Norte del O is tri to Federal, cuenta con 

una baterla de pozos que conducen el caudal extraido hacia 2 plantas de bombeo -

para de ah{ trasladarlo a los tanques Chalmi ta e iniciar la distribuci6n regio­

nal. El caudal medio anual fue de 4.1 m3/s durante 1986. 

Al igual que el anterior, este sister."ta cuenta con una baterla de pozos ubicados 

todos ellos en el Estado de México al norte del Distrito Federal; el caudal que 

se extrae es conducido directamente a la ciudad de México. El gasto medio anual 

proporcionado durante el ai'io de 1986 rue de o. 7 11
3 
/s. 

Este ala tema denominado Sistema Tlihuac-Nezahualc6yotl, también es operado por 

la CAVM de la SARH y se encuentra localizado al sureste de la ciudad. Está -

conformado por 112 pozos que en conjunto aportaron durante, 19~.: un caudal de 

5 .. 1 ,.. 3¡'!-, e'. ;upl se env{a normalmente por un sistema de conducción conec"':.ado 

a los acueductos Xochimilco, Chalco Xochimi leo (Tec6naitl-La Estrella) y Xocni-

rnilco - Xotepingo. 

Esta fuente de agua potable se localiza en la cuenca del Río Balsas, en el 

Estado de México y es la fuente externa actual de más importancia. Su desa-
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rrollo se hará en tres etapas, de las cuale•p:las dos primeras se encuentran --
'f 

actualmente en operaci6n. 

La distribuc16n del caudal aportado por cada etapa se llevará a cabo en función 

del acuerdo publicado en el Diario Oficial del 22 de junio de 1982, donde ee -

eapecificaque "La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos entregará -

en bloque al Gobierno del Distrito Federal y al del Estado de México, los cau-

dales de aaua en 11 tras por segundo, provenientes del Sistema Cutzamala que --

serAn distribuidos en la forma siguiente: De la primera étapo se entregarán dos 

metros cúbicos por negundo al Gobierno del Distrito Federal y dos metros cúbicos 

por segundo, al Gobierno del Estado de M6xico, y en las subsecuentes etapas la 

entrega de los caudales se hará de acuerdo con el crecimiento de la población -

de conformidad con el cuadro que a contlnuaci6n se de11cribe11 • 



U N V E R S 1 D " D 

A U T O N O 11 A llEXICO 

CAUDAL APORTADO A'- DISTRITO FEDERAL* 

FIG 1 10 

SISTEMA 
CAUDAL MEDIO MENSUAL APORTADO AL D.F. 1986 / 87 

··~ ·~~ ROMUX 
MAY. AGO. SEP. NOV. DIC. PROMWO 

t984 t985 1906 ENE. FEB. MAR. ABR. JUN. JUL. OCT. 1987 

NORTE 2.159 2.446 2.474 2.320 2.220 2.183 2.49~ 1 
2..246 

CENTRO 2.361 2 928 2. 871 2.872 2 965 3.153 3 2&5 3 316 

ORIENTE 1.311 1.538 l. 309 1 :!27 1 217 1.410 1.214 1.320 
D PONIENTE 0.506 o.~se o. 545 º·"' 0.550 0.558 0.562 o 569 

SUR 4.671 5.322 6.982 7 222 7.209 G 99G 7.202 7.422 o -· 
LERMA 6.884 6.240 5.804 5.864 5.453 4.433 5 336 5.439 --~-- --->----

F 
POZOS PARTICUALES 1.352 1.336 1.360 1.328 1.070 1.117 1.319 1.21•¡ 
MANANTIALES 0.290 O 29C o. 621 0.792 0.609 0.62:! 0!:194 o 617 

SUB TOTAL 20.456 20.668 21. 972 22 182 21.301 20.466 .11.977 22.200 

e NORTE 5.440 4.B9C 4.518 4 380 4. l 6C 4.289 4.201 4.158 

A SUR 4.790 4.898 5.090 4740 4.79C 4.914 6.031 5. IB' ,_ 
V CUTZAMALA 2.40: 3.oieo 4, 903 5.091 5 408 6.859 5 917 6 195 

M 
SUB TOTAL 12 .086 13.230 14. "1 14.211 14.356 16 062 16.149 15 537 

1 -



A) Presa B)~ B) Pl"ella 
Villa Chileeá> Valle 
Victoria de Bravo 

E:stacbdel&ico 20'.Xl 571 3529 
lllatri to Federal 20'.Xl 429 2471 

-:ro;- iOOi"" 6100 

A) Primera Etapa 

b) Segunda Etapa 

e) Tercera Etapa 

El desarrollo de las etapas de esta obra ha sido de 

Afio 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

Aportaci6n anual promedio 
al Distrito Federal (l/s) 

2 405 

3 500 

5 500 

15 

C)~ TOTAL l\:rcentaje 
OJlorines 

46!'6 10 a¡¡¡ 5"' 
3242 Bl~ 43' 

7!iQ l9fü) 'ifü¡" 

la siguiente manera: 

En las figura9 1.5 y 1.6 se muestran loa esquemas de planta y perfil del sis-

tema Cutzamala. Asimismo en las tables l.? y 1.8 se presenta. un resúmen de las 

principales fuentes de abastecimiento y algunas de sus caracter!sticaa; en la -

tabla. 1.9 se puede apreciar el porcentaje que cada sistema aporta. 

Por otra parte en la figura l.10 muestra la evolución mensual de las fuentes de 

suministro de agua potable a la ciudad de México, para el periodo de enero a -

diciembre de 1985. Como se puede observar existe una di.smtnuci6n en las extra~ 

ciones al acuífero de ta ciudad de M~xico,. la cual se presenta en cada uno de -

los sistemas. 



CROQUIS DE LAS TRES ETAPAS DEL SISTEMA CUTZAMALA 
FIGURA 1.5 
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PERFIL DEL SISTEMA CUTZAMALA 
FIGURA 1.6 
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TABLA 1.7 

(1) 
GASTOS APORTAOOS Eft 1985, POR LOS SISTlllAS OPERADOS POR LA DGCOH 

l'UElllllSIJI: ClllllW. llPJlIO NDL 

... iiQIMll!itiO ur/S> 
~ ~ 

S!stsaa l.eml 6,2!1) 5.796 

S!atem Paúente 0.$3 0.5'12 

le.m 9.¡lorf'iciales 0.18 0.5'12 

S!aúmlrtirm 
Chio:n..tla 1.54 l.!'1:6 

S!atamrtrte 
Atz.-G'.11 l.C6 0.9C6 

S1ate1B a,,. S.332 6.918 

Siste1U Celtro 2.9211 2.SSB 

Sistem <riente 1.s:s 1.:n; 

R:m>! Partlcul.""'5 l.3:l6 1.353 

Mriantlale!I 0.:19:) 0.613 

TOTAL 21,!Jl! 21..an 

atsst<clmienb:>, U. Depatal. de 

Infomociái. 1935 ). 

IU!!ro IJ! Rl!lll 

DI- 'm!N. 

193 3l:J 

21 23 

'$1 33 

'ZT 35 

163 19'5 

101 112 

:Il 43 

!'64 $l 
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TABLA 1.8 FUENTl!S DE ABASTICillIENTO CONTROLADOS POR LA C<llISIOR DE 

AGUAS DEL VALLE DE lll!XICO (CAVll). 

SISTEMA NORTE 
BARRIENTOS 

SISTEMA NORTE 
RISCO 

SISTEMA POZOS 
DEL SUR 

SISTEMA 
CUTZA.'IALA 

TOTAL 

CAUDAL llEDIO AllUAL (113 /S) 

CEAS (!OO. ll!X.) B F 

~ ~ 

o.oo 4.20 

0.45 0.90 

o.oo 4.90 

1.00 3,50 

1.45 13.40 

~ 

4,088 

0.419 

4.925 

4.885 

14.317 

Fuente: Información dlari~ de caudales de las 
fUentes de abastecimiento, U. Deptal. 
de 1nfonaaci6n ) • 

17 



18 

TABLA 1.9 PORCEllTAJES DEL CAUDAL SIMI"IS'l'RADO 

fUEllTES DE ABASTECIJIIEHTO PORCENTAJE DEL CAUDAL 
ABASTECIDO (") 

~ .!!!!!? 

SISTEMA LERMA 18.2 16.1 

SISTEMA PONIENTE 1.6 1.50 

AGUAS SUPERFICIALES 0.5 1.50 

SISTEMA NORTE - CHICOllAUTLA 4.5 - 4.16 

ATZ - G.A.ll. 3.0 2.75 

SISTEMA SUR 15.6 19.ll 

SISTEMA CENTRO 8.6 7.89 

SISTEMA ORIENTE 4.5 3.61 

POZOS PARTICULARES 4.0 3.74 

MANANTIALES 0.8 1.69 

SUBTOTAL 61.3 60.46 

CAVM - SARH 

SISTEMA NORTE - BARRIENTOS Y RISCO 14.3 12.45 

SISTEMA POZOS DEL SUR 14.3 13.60 

SISTEMA CUTZAMALA 10.1 13.49 

SUBTOTAL ~ ~ 
TOTAL wo.oo mo.oo 



CAPITULO II 

ANTECEDENTES Tl!ORICOS DEL MODELO !STATICO 
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2. - ANTECEPEHTES 

El conocimiento de las leyes físicas que gobiernan el comportamiento hidráulico 

en las redes de distribución, ha hecho posible que se desarrollen modelos 

matemáticos para su estudio. 

En el caso particular de un modelo matemático aplicado a un sistema de 

distribución, este generalmente se reduce a encontrar la solución de un sistema 

de ecuaciones, lo cual resultaba t;edioso y complicado hasta antes de ta 

aparición de las computadoras digitales y analógicas. En la actualidad, 

aprovechando los poderosos sistemas de córputo, se han desarrollado diversos 

programas para la solución de los sistemas de ecuaciones; además, se están 

tratando de implementar modelos del tipo analógico y. físico; para que, 

mediante el uso de la electrónica o la similitud física, sea posible cumplir 

con el objetivo principal, de dotar al ingeniero de elementos que le permitan 

conocer el comportamiento hidráulico de los sistemas de distribución de agua 

potable; esto, para hacer un mejor uso de la infraestructura existente y 

planificar la futura. 

La evolución de los modelos digitales ha sido constante dt-sde que apa~ecló el 

modelo estático aplicado al estudio de la red de agua potable O.F. en el 

Instituto de Ingeniería en 1970, por González y Capella (Ref. l) •. A partir 

de entonces, se han logrado avances en los métod=is de solución de los sistemas 

de ecuaciones para hacerlos converger a una mayor velocidad. Asimismo, los 

Cfffuerzo~ real\zados entre los años 1950 y 1970, al aplicarse las analog!a3 

eléc.;tricas en el d i.scño de redes para transmisión de energía eléctrica, cálculo 

de perfiles de presión en tanques de oscilación y predicción de avenidas, entre 

otros parecían haber sido olvidados por el gran avance de las computadoras 

digitales, sin embargo 
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En años recientes tratando de aprovechar las computadoras analógicas para el 

análisis de redes, se han realizado estudios en los que se han logrado notables 

avances que avivan las investigaciones para descubrir las ventajas de los 

modelos analógicos, aplicados en redP.s de distribución de gran tamaño. 

La complejidad del comportamiento de los fluidos, bajo ciertas condiciones y 

consecuentemente la limitación para analizarlos, r"estringen la aplicación de 

ecuaciones, sólo a ciertas situaciones. Este hecho hace que al investigador 

amplie su gama de opciones de estudio, y son precisamente los métodos c!e 

similitud y semejanza física, las herramientas con las que cuenta el ingeniero. 

El método de experimentación directa para redes de distribuci6n está en sus 

inicios y en forma general presenta grandes dificultades, ya que los estudios 

realizados aún no reportan resultados satisfactorios. 



MODELOS UTILIZADOS EN LA RED PRillAllIA 

DIGITAL 

ESTATICO 

OFRECE BUENOS 
RESULTADOS A 
NIVEL CUALITATIVO 

SE BUSCA 
CAL!BRACION CON 
XNFORMAC!ON REAL 

DINAMICO 
EN ETAPA DE 
CALIBRACION 
SIN RESULTADOS 
SATISFACTORIOS 

FISICOS 

SE ESTA 
PROBANDO LA 
FACTIBILIDAD 
T!CNICA DEL 
!~ODELO 

ES MUY LENTO 
EL PROCESO DE 
.WVESTIGACION 

N .... 



LONGITUD DE LA COHDUCCIOH 

-ACUEDUCTOS 209 km 
( 183 a 2'i0 cms.) 

-LINEAS DE CONDlJCC!ON 467 km 
(Varios Diámetros) 

-PRIMARIA: 555 km 
(50 a 120 cms.) 

-SECUNDARIA: 12 060 km 
(Menores de 50 cms.) 

PHOBL!!MATICA DE LA MODELACION 

INGRESOS 

9 

REGULACION ADICIONAL 

CASI 2 lllLLONES DE TANQUES Y CISTERNAS 

INFRAESTRUCTURA 

- 593 POZOS DE LA RED 

- 508 POZOS PARTICULARES 

- 500 VALVULAS DE LA 
RED PRIMARIA 

- 202 TANQUES DF. 
ALMACENAM 1 ENTO 
{Capacldad conjunta 
I .5 M m3) 

- 102 PLANTAS DE BOMBEO 



a) 

b) 

DESARROLLO DE MODELOS 

llODELOS DIGITALl!S 

llODELO !STATICO 
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Los primeros modelos digitales utilizados para el análisis de redes de distribución, 

se conocieron como "Estáticos", debido a que las características hidráulicas de 

la red no consideran variaciones en el tiempo. 

La solución a una red estática se basa en los principios de continuidad y 

conservación de la energía. Esta se realiza al establecer la ecuación de 

continuidad en las uniones de los tubos, formandose un sistema de ecuaciones 

lineales simultaneas en función de los gastos que circulan en los conductos; 

sin embargo al aplicar el principio de conservación de la energía a cada tubo, 

el sistema de ecuaciones se vuelve no lineal y queda expresado en térmlnoo de 

niveles plezométricos. 

Para calcular las redes estáticas se han propuesto distintos métodos que se 

pueden dividir en dos grupos: uno que está integrado por procedimientos para 

evitar el sistema de ecuaciones no lineales, como los de Cross, McCormick y 

Bellany, y el otro por aquellos que, apoyados por computadora, resuelven dicho 

sistema; entre ellos, los de J. Wood, Jeppeson y Oavis, Conzález y Capella. 

El método empleado en el presente trabajo, está enfocado a linealizar las 

ecuaciones que están expresadas en términos de niveles piezométrico, con ayuda 

del desarrollo de diferencias finitas. 

El funcionamiento de una red se define por el nivel piezométrico (en..,rg{a 

disponible) en las uniones de la tubería y el gasto que fluye en cada tubo; para 

calcularlo se necesitan conocer previamente los gastos que entran o salen de la 

red y al menos un nivel piezométrico. 
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Mediante este modelo 11Estático11 se estudia el funcionamiento de la red en el 

instante en que se establecen condiciones promedio; por lo tanto, el problema 

consiste en determinar los gastos en cada uno de los conductos y los niveles 

piezométricos en cada uno de los nudos de la red. Para lograrlo, como se 

mencionó anteriormente, se lleva a cabo la aplicación de los principios de 

conservación de energía y continuidad. 

Ecuaci6n de conservación de energía 

Para redes de distribución en donde cada tubo de la red tiene diámetro constante, 

el principio de conservación de la energía, se reduce a expresar la diferencia 

de nivel piezométrico entre los extremos de un tubo k por la ecuación. 

donde: 

m 

son los niveles piezométricos en los 
extremos s e i del tubo k respectivamente 

es el coeficiente que toma en cuenta la 
rugosidad, el diámetro y la longitud 
del tubo k, (Ver tabla 3;1) 

es el gasto que fluye en el tubo j 
(el valor absoluto sirve para tomar 
en cuenta que la fuerza de fricción 
se opone al senfido del flujo) 

exponente que depende de la ecuación 
de pérdida de carga empleada (Ver tabla C) 

(2.1) 



Ecuación 

Darcy-We l s bach 

Hannlng 

donde: 

fk 

nk 

lk 

dk 

TABLA C 

10.2936 hlS nk 

16/3 

coeficiente de rugosidad 

coeficiente de rugosidad 

longitud de 1 tramo 

d 1 ámetro de 1 tubo 

m 

2 

(Darcy-lle l sbach) 

(Hannlng 

Ecuación de continuidad 

Q6 

Red de tubos 

25 

A 
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Suponiendo que los gastos (12) dentro de la red tienen la distribución que se 

muestra en la figura 2.2 , al apl lcar la ecuación de continuidad para cada 

nudo se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

121 -12i+~ - ql (2.2) 

121 - 123 - 124 - -q2 

122 + 123 - % - q3 

125 + 124 - q4 

En forma general, el sistema de ecuaciones 2.2 se escribe: 

Ec. de continuidad (2.3) 

donde 1 a suma se hace para todos los tubos K conectados a 1 nuda 1 . 

Nota. q 1 • gas to de demanda 

en el nudo 

• Flg. 2.2 Red de tubos con distribución de gastos 

supuesta. 



Planteamiento al problema. 

A fin de cumplir los principios anteriores, cada gasto Qk se expresa ~n 

terminos de ni-yeles piezometricos mediante la ecuaciOn 2 .1, sustituyendo 

en la ecuaciOn (2.3). En el caso de la red de la figura 2.2 se llega a : 

Despejando : 

Para cada tramo queda: 

l ¡¡. J l/m 
Qit =e L1s.~ - hi,k 

Para el caso ~e la red: 

- ! rch - h iJ1m e1 t:: i 2 

! Eh -e
1 

2 
\>] l/m 

! Eh -e
2 

1 
h3)] l/m 

¿5Eh3 - ll4)J l/m 

- f!. (h - h ~ l/m 
@2 l J.'.! 

- [¿3 (h2 - .h Jl/m 

{! 
c3 

(h - h 11/m 
2 3 

{ ¿4 (h2 - h4~ l/m 

-[f ( h - h ~ l/m c4 2 4 q2 

-e! (h - h J l/m c
5 

3 4 q3 

q. 

(Al 

Para obtene!" un nivel pi1.:zométrico de referencia, se acepta que en el nudo 5 el 

nivel piezor:iétr ico es conocido, suponiendQse un tanque con carga constan':.c, 

en fo,~ma ~eneral, el sis tena anteri_o ... se escribe: 

Z i F (h) = q
1 

- - -(2.5) 
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Donde la suma es para todos los tubos (k) conectados al nudo i, donde F {h) es 

una función no lincal de los niveles piezométricos en los nudos de estos tubo5. 

La solución de la :-ed estática consiste entonces en encontrar los valores de h 

que satisfagan si;nultanémente el sistema de ecuaciones no lineales. 

Método propues~o 

Debido a la dificultad que impl ic3 resolver un sistema no lineal y en virtud de 

que se desea disponer de un método que también re!>uelva eficientemente redes con 

más de 100 ecuaciones, se propone un procedimiento iterativo de soluc16n que St-> 

basa en hacer lineales el s~stcma de ecuaciones {A) ó es decir también 1 .. 1 

ecuación 2 .1 

Se estableció que, utilizando esquemas sencillos de diferencias finitas que 

parten de la función f (0+6Q), se tiene que: 

f (Qk • Q<)= f(Qk) + f' (Ok) Áok + f'' (Qk) C.1 Ok)2 • g (Qk)~ 

(serle de Taylo") (2,6) 

Si: 

co~-1> º:< :hok = -~ - !ok>J-1: o~= cok +Aok>: ru (Qkl u1ok12::::::0 

Entonces la ecuación (2.G} se escribe: 

Si la función f corresponde para el caso en que hs,k 7 hi,k se tiene: 

ck o~ 

"'ck ot1 

(2.B) 

(2.9) 
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Al su!itltuir estas últlm:u> en la ecuacilm 2.7 tendremos: 

(2.10) 

Desarrollando el producto se tiene: 

Despejando Q~ se llega a: 

f(O~) 

Se tiene 

hj - hj 
s,k i ,k 

mCk (Q~-1 )m-1 

(m-1) 
---.<2.11) 

j j 
Para el caso de h

5
,k/hi,k se puede tomar en cuenta al considerar t!O lug:i.-· llf: 

la ecuación 2.11 l:i. siguiente ecuación: 

Siendo 

j-1 
(2.13) °'- k 

~ck (Q~-1 1 m-l 

'¡¡' ~-1 
(m-1) o~-1 (2.14) 

m 
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Tomando los datos de la red del ejemplo de la figura B se presenta la 

secuencia :nanual de la obtenciOn de gastos para una primera iteraciOn. 

©...-~~~~"""",..,...~~~~--~ 
Q"ª' 

TUBO DEL NUDO AL NUDO 

1-2 1 • 2 

2-3 2 3 

2-4 2 4 

3-5 3 5 

4-5 4 5 

4-7 4 7 

5-6 5 6 

7-6 7 6 

TRAMO o ( PROPU.ESTO 11
3 / s) llUDO 

1-2 3.00 l 2. 290.00 0.000 

2-3 1.4 2 2 288.00 0.10 

2-4 1.5 3 2 280.00 0.10 

3-5 l.3 4 2 278.00 0.7 

4-5 0.4 5 2 265.00 0.10 

4-7 0.4 6 2 270.00 1.9 

S-6 r.s 7 2 280.00 0.1 

7-6 0.3 
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Suponiendo un material de acero soldado se tiene un eof!ficiente de Mannirut de 

0,011 a 0.014 

!/ = 0.014 

De la ecuación: 

F = ma 

/;P - f = ma 

Y en función de continuidad 

AP - f = i 
~ = &'Rsf 

Sf = J:f 
ttr = e Q2 

De la ecuación de Manning. 

( ~) A'· área 

Sf = ~ 

~ = f R2/3 5ll_ A = 

Q = 70;/4 (D/4)2/3 (ltf/L)~ 
Elevando al cuac'rado 

Q
2 = 0.6166 ~ (D/4J

413 
(ltf/L) 

de: ltf = e Q
2 

Reduc l endo: 

e L 

0.097108 

!!!: = 0.097108 °1613 

e ~~-r¿ 2 

L 016/3 
e = o.o9noa V 

q2 
0.09718 0

1613 

C ~ L 2 
10.29~6 o 16/3 

hf 
L" 

10.2930 L 2 

D 16/3 



Sustituyendo los datos en la ecuaci6n: 

C = 10.2936~1~ LJ 

016/3 
k 

[ 
(0.014)

2 
(1000)] 

c 1 _2 = l0.2936 (l.
2
1) 1613 

[ 
(0.014) 2 (1500) l 

c 2 _3 = 10.2935 (l. 
2
ll 16¡3 J 

c2-4 . 10.2936 [ (0.014)
2 

(2000) J 
(l.21)16/3 

C3_5 • 10.2936 [ (0.014)
2 

(1000) J 
( 1. 21) 16/3 

C4_5 = 10.2936 [ (0.014)
2 

(2500) J 
(l.21)16/3 

C4_7 = 10.2936 [ (0.014)
2 

( 900) J 
(l.21)16/3 

CS-6 = 10.2936 [ (0.014)
2 

( 800) J 
(l.21)16~3 

c,_5 =· 10.2936 [ (0.014)
2 

(1500) J 
(l.21)16/3 

32 

D = DIAMETRO 

e = 0.1299 
1-2 

1.0949 

e = 1.4599 
2-4 

e • o.7299 
3-S 

e = 1.8249 4-5 

= q.5839 

1.0949 
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Suponiendo un material de acero soldado se tiene un coeficiente de Manning 

!1/) = 0.0,11 a 0.014 

e = 10.2936[1?.l_i: l 
]) ~6/3 

L = Lon¡¡i tud del tramo 

] k = Diametro del tramo 6 tubo 

k = Coeficiente de rugosidad del tubo 

Sustituyendo los valores de m y C en G:l(x v ){ k 

m • 2 

C>(_ 1-2 2(0. ;269 )(3) • 0.2283 it 1-2 = (2-1) (3) 

2 
1.5 

O(, 2-3 • = 0.3261 

2(1.0949)(1.4) 

~2-3. 12- 1 > (l.4) = 0.7 
2 

°'< 2-4 = l 
211.4599)(i.s> 0.2263 '/ 2-4 = 0.5 (1.5) = o. 75 

~3-5. 210 .12; 9 ><i. 3>. o.5269 K3-5. o.5 ci.31. o.65 

0(4-5 = 2(1.62~9)(0.4) = 0.6849 • ~ 4-5 = o.s (0.4) = 0.2 

O('. 4- 7 = 2(0.65~9) (0.4) i.s5s ; 't 4-7 = 0.5 (0.4) = 0.2 

l 
O( 5- 5 = 2(0.5639)(1.6) = l.C5B i 'l s..s = o.5 <1.6) = o.a 

Ce' 7-6 = l 
= 1.522 

'11-6 = Q.5 (0.3) = 0.15 

2(1.0949)(0.3) 

:.¡ 
:j 
·I 
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De acuerdo a la figura B y aplicando la ecuación de continuidad en cada nudo 

queda: 

Gasto que entra {+) 

Gasto que sale (-) 

GASTO QUE CIRCULA NUDO 

01-2 - º2-4 - º2-3 q2 

02-3 - º3-5 q3 

º2-4 - º4-5 - 04_7 q4 ECUACIONES A-1 

04_5 + º3-5 - º5-6 q5 

º5-6 + º7-6 q6 

04_7 - º7-6 cry 

Sabemos que el gasto en funcl6n de los niveles piezom6tricos queda: 

- - - A-2 

Sustituyendo la ecuaci6n A-2 en las ecuaciqnes A-1 queda: 

Para el nudo 2 

°< l-2 hl - 0<1-2 • '-61-2 -0(2-3 h2 •O( 2-3h3 - 't 2-3 ..OC2_4h2 •°<2_4h4 - g_4 

nudo· 3 

nudo 4 



nudo 5 35 

nudo 6 

nudo 7 

Factorhando y pasando los valores frontera ( ~ k' o.;:: 
1

_2 y h 1) al segundo miembro 

ya que son valores conocidos: 

""'- J-.J'3 • <- "\J-s - "<'4-5 - «s-s1h5 •e:>( 4-5h4 • °" s-shs • q5 - I!' 3-5 - is' 4-5 • ·.: s-s 

""( S-6h5 • (- e:>( 5-6 - °"'7-s 1hs • <><-,_5h7 .• q6 - l{ 5-6 - \( 7-6 

Sustituyendo los valores calculados anteriormente: 

(-0.2283-0. 3261-0. 2263 lh
2 

+O. 326lh
3 

+O. 2263h 
4
.0.10-0.2263( 2292. 501-1. 5•0. 7•0. 75 

o. 326lh2+(-0.3261-0. 5269)h3+0.5269h5 = º: 10-0. 7+0.65 

o.22BJh
2

+(-o.22eJ-o.se49-1.902Jh4+o.6849h
5

+1.902h
7 

• o. 75+0.2+0.2 · 

o.s269h
3 

... (-0. S~69-0.6849-t .B6Blh5+o.6849h4+t .e68h6 • 0.10-0.ss-o.21-0.e 

1.86Bh
5

+(-1,86S-t_.522lh
6

+1.52Zh7 = t.9-0.8-0,15 

l.902h.•(-l.902-l.522lh7+1. 522h6 = 0.1-0.2-0.15 



La matriz queda de la siguiente forma: 

-S23.327 

=0.S269hS o.os 

0.2203h2 0.3S 

o.os 

0.95 

0.05 

Resolviendo la matriz nos da los valores de los cargas o los niveles 

piezométricos en los nudos. 

h2 • 2205. 926400 

h3 • 2283. 792039 

h4 • 2202. 62301 

h5 = 2205. 565967 

h6 • 2202. 43224 

36 

Si sustituimos el valor de los niveles piezométricos en la siguiente .ecuaci6n 

obtendremos el valor de los gastos que circulan en la red para una primera 

1 teraci6n es decir k 11 o. 

" ,. 

' ·¡ 
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Ql-2 = 0.2283 (2292.5 - 2285.9264) + 1.5 

Q2-3 = 0.3261 (2285.9264 - 2283. 792) + 0.7 

Q2-4 0.2283 (2285.9264 - 2282.6238) + o. 75 

Q3_5 = 0.5269 (2263.7920 - 2282.5659) + 0.65 

Q4_5 = 0.6649 (2262.6236 - 2262.~659) + 0.2 

Q4_7 1.902 (2262.6236 - 2282.432 + 0.2 

QS-6 1.666 (2282.5659 - 2282.225 + o.e 

Q7-6 = 1.522 (2282.4322 - 2282.2256) + 0.15 

CASTO DEL METODO CASTOS PROPUESTOS 

Ql-2 = 3.00 3.00 

Q2-3 = 1.40 1.40 

Q2-4 = 1.5 1.5 

Q3_5 m 1.3 l.30 

Q4_5 = 0.239 0.4 

Q4_7 = 0.564 0.4 

Q5-6 = 1.43 l.6 

Q7-6 = 0.46 0.3 

Si observamos al hacer la comparación los gastos son iguales para la primera 

iteración, y los demás gastos tendran que ser iguales para las siguientes 

iteraciones, es decir k = 1, k = 2, ... k = n 



Para k = 1 se obtienen los siguientes valores deOc.~ y k'k. 

O( 1-2 = 0.2283 

oc 2-3 = 0.3261 

O( 2-4 = 0.22B3 

~ 3-5 = 0.5269 

C>(' 4-5 = 1 .140 

"'<:' 4-7 = 1.452 

°é' 5-€ = 0.837 

o< 7-6 = 1.036 

Y la matriz queda de la siguiente manera: 

-O. 7827h
2 

+ 0,326lh
3 

+ 0,2283h4 

0.326lh2 - 0.853 h3 o.s259h
5 

0.2283h2 - 2. 8263h 4 + l.1146h5 

Is' 1-2 = 1.5 

á'2-3=0.7 

!? 2-4 = o. 75 

6 3-5 = 0.65 

!!( 4-5 = 0.1195 

~ 4-7 = 0.282 

f{ 5-6 = o. 715 

/f 7-6 = 0.23 

0.5269h3 + 1.146 h4 - 2.5099h5 • 0.837 h6 

0.837 h5 - 1.873 h6 + l.036h7 

Obteniendose el valor de las c~rgas: 

h2 = 2285.93 

h
3 

= 22R3.822 

h4 = 2282.594 

h
5 

= 2202.612 

h6 = 2281. 928 

h7 = 2282.298 

• 1.036 h6 - 2.488h7 
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-523.327 

o.os 

0.3515 

0.''455 

0.955 

0.04S 



Y los gastos para k = l 

Ql-2 = 0.2283 (2292.50 - 2285.93) • l.5 = 3.00 

Q2-3 = 0.3261 (2285.93 - 2283.822) + 0.7 = l.39 

Q2-4 = 0.2263 (2285.93 - 2282.594) • 0.75 = 1.51 

Q3-5 • 0.5269 (2283.822 - 2282.612) • 0,65 = l.29 

º4-5 = 1.146 (2262.594 - 2282.612) • 0.1195 = 0.71 

Q
5

_6 = 0.837 (2262.612 - 2281.926) + 0.715 = 1.28 

º7-6 = 1.036 (2262.298 - 2281.928) + 0.23 = 0.61 

39 



Para k = 2 obtenemos "'<. k y Kk 

o¿ 1-2 = 0.2283 

~2-3 = 0.3285 

O(. 2-4 = 0.2268 

0.:.3-5 = o. 531 

0(_4-5 = 2. 77 

O(. 4-7 = 0.932 

O(. 5-6 = 0.668 

O<'. 7-6 = o. 748 

- o. 7836h2 + o. 3265h3 + o. 226Bh 4 

0.3285h
2 

- 0,8595h
3 

0.531 h
5 

- 3.9288h4 + 2. 77 h5 

~1-2 = i. 5 

'¡/ 2-3 = 0.695 

!{ 2-4 = 0.755 

K 3-5 = o.645 

ls' 4-5 = 0.0494 

~ 4-7 = 0.355 

"5-6 = 0.64 

!f 7-6 = o. 305 

0.531 h3 + 2.77 h4 - 3.969 h5 + 0.668h6 

Las cargas quedan : 

h2 = 2285. 924 

h3 = 2263.807 

h4 = 2282.594 

h5 = 2282.592 

h6 = 2281.69 

h7 = 2282.162 

0.668 h5 - l.416h6 + 0.746h7 

= -523.323 

0.05 

0.3-19 

0.0456 

0.955 

0.05 
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V los gastos para k e: 2 

º1-2 = 3.00 

02-3 = 1.40 

02-4 
1.50 

03_5 1.30 

Q
4

_
5 

= o.0549 

º4-7 
= o. 757 

ºs-6 
1.24 

º7-6 = 
0,65 

"· 
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Se puede notar que los gastos obtenidos en esta última iteración son parecidos 

para la iteración k • 1, lo cual da una idea de la aproximación a la 

convergencia del método, cabe aclarar que este método se recomienda para redes 

de gran tamaño como lo es el caso de la red de la ciudad de México para el lo es 

necesario utilizar un programar que resuelva matrices si es que se desea seguir 

una secuencia manual para redes más pequeñas, debido a la dificultad que existe 

en resolver ecuaciones simultaneas con más de cuatro incognitas, de hecho el 

fin del proceso de iteración en una secuencia manual se considera hasta la 

número 10, en la cual se tienen factores de aceleración para asegurar una 

converaencia más rapida, este factor se considera de 0.868, dicho programa 

hace 200 iteraciones para un s6lo calculo, los cuales en total son dlez. 
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Por ejemplo, se puede simular la eventual falla de uno o más tanques de 

almacenamiento, asi como determinar su posible área de influencia en la red 

hidráulica de una manera cualitativa como se muestra en los croquis de los 

tanques: ( VER AREAS DE INFLUENCIA DE 'TANQUES 

Chalmi ta 

Dolores 

Peñon 

Aeroclub 

Caldera 

Santa Lucia 

Planta de bombeo Xotepingo (se considera coao tanque) 

San Jase del Arte 

Santa Isabel 

Esto tiene la finalidad de proponer políticas de operación en la red del 

Distrito Federal, ya que para tal efecto se ve la -vulnerabilidad con la que se 

cuenta actualmente en caso de siniestros de la magnitud de los sismos del 19 

de septiembre de 1985, y ver de que manera se pueden afrontar dichos siniestros, 

como puede ser que zonas de la ciudad quedar[an sin el vital Uqui.:fo en caso 

de desastre. 

Otra de las técnicas que se están utilizando nctualmente para conocer el 

funcionamiento de la red es por medio de trazadores, utilizando como trazador 

químico cloruro de sodio. Este tipo de pruebas se hacen con la finalidad de 

probar la bondad de dicha sustancia en la determinación de velocidades, · 

trayectorias de flujo y zonas de influencia del agua suministrada por el 

tanque. 

En el plano de flujos que nos da el modelo se ve de qlle manera se obtienen 

dichas zonas de influer.ci.a. 



El método que se utiliza en el modelo que se presenta es el método de 

sobrerrelaCi6n sucesiva que esta basado en el algoritmo de Gauss-S'!idel con 

la variante de que se intruduce un factor que permite acelerar la convergencia 

del método, a continuación se hace un ejemplo del método de Guass-Seidcl. 

Despejando los valores de X
1 

(j+l), + X
2 

(j+l), x
3 

(j+l), se tiene 

x<J+Ll = -
6
1 (22 - 2x<Jl - x<J>¡ 

1 2 3 
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Tomando como vector inicial x2 = O, x3 = O y sustituyendo o 

(1) 
= 1 (22 - O - O) 

(1) 
J.667 xl ¡¡ xl 

( l) 
= l (30 + 3.667 - 2(0) 

( 1) 
4.208 x2 

ii 
x2 

(1) • l (23 - 3.667 + 4.208); 
( 1) 

3.924 x3 ¡¡ X3 

Para j = l 

(2) 
= l (22 - 2(4.208) - 3.924); 

(2) 
1.61 xl ¡¡ Xl 

(2) = l (30 + 1.61 - 2(3.924) ); 
(2) 

2.97 x2 
ii 

x2 

(2) 
l (23 - l.61 + 2.97) 

(2) 
4.06 x3 ¡¡ x3 

Para j = 2 

(3) 
• l (22 - 2(2.97) - 4.06) 

(3) 
2.0 xl ¡¡ Xl 

(3) 
• l (30 + 2.0 - 2(4.06) 

(3) = 2.985 x2 

ª 
x2 

(3) 
• l (23 - 2.0 + 2.985) 

(3) 
3.998 x3 ¡¡ X3 

Paraj=J 

(4) 
• l (22 - 2(2.985) - 3.998) 

(4) 
2.005 xl ¡¡ Xl 

(4) 
= 1 (30 + 2.005 - 2(3.998) x(4) 3.001 x2 

ª 
2 

(4) 
= l (23 - 2.005 + 3.001) 

(4) 
3.999 x3 ¡¡ x3 



• 
Para j % 4 

(5) 
= l (22 - 2(3.0001) - 3.999) 

(5) 
xl ¡¡ xl 2.000 

(5) 
= 1 (30 + 2.0 - 2(3.999) 

(5) 
x2 ¡¡ 

x2 3.000 

(5) 
= 1 (23 - 2.00 - 3.00) 

(5) 
X3 ¡¡ 

X3 4.000 

La solución del sistema es. 

2.0 

3.0 
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Como se hace mención en un principio el método utilizado en el prograr.ia 

estático es el de sobrerrelajaci6n sucesivas que se basa en el mismo algoritmo 

que el del ejemplo¡ 51 las ecuaciones iterativas de Gauss-Seidel se escriben 

como en el sistema de ecuaciones. 

Se puede observar que las expresiones entre corchetes. son las correctas o 

cambios hechos a x!k) ::. 1.4 para una iteración de Gauss-Seidel. 

Siendo las correcciones sucesivas de un solo signo, puede ser adecuado que la 

convergencia sea acelerada en cada ecuación de ( F ) dando un término de ---

correcci6n más grande esta idea da origen al rué todo SOR 1 el cual queda definido 

por las siguientes ecu.-ciones: 



DESCRIPCIOH DE LA SECUENCIA DE CALCULO 

El shtema de ecuaciones 1 ineales puede elCpresarse en términos de hK+l. que 

en forma general se escribe: ( que no es otra cosa que un cambio de variable). 

donde: 

{ O<. k \ matriz de coeficientes de1 sistema de ecuaciones 

h K+l J 
' vector de incógnitas 

vector columna de términos independientes 

Los niveles piezométricos en la red se conocen al resolver el sistema de 

ecs. A, pero corro este no es lineal, se sustituye por el sistema B. cuya 

solución será una aproximación a ta buscada. Si la solución de este último 

sistema es, por ejemplo, hK+I, se toma e.amo conocida y se resuelve el sistema 

nuevanente¡ la soluc16n hK+Z se aproximará sMs a la de las ecuaciones lo cual 

constituye propiarrente el método de solución. 

De esta manera, se establece como método de solución ta siguiente secuela de c.11cu1o: 

1 .... Se considera K•O O J•O (es solo un cambio de variable), y se suponen 

los gastos en los tubos de 1 a red Qj. 

2. - Se calcula para todos los tubos "'<. j (K) 

) .... Se forma el sistema de ecuaciones 1 ineales 

!( (K) 

( B ) 

lt .... Se resuelve el sistema de ecuaciones obtenido en el paso 3, con lo 

cua 1 se encuentra h (K+l) 

5, - Con los niveles plezométricos del paso~ se calculan los gastos 

Q (K+I) 
j 



6. - Se compara Q (K) 
j 

con Q. (K+l); si son aproximadamente Iguales 
J 

7. -

se continOa con el pasO 7, de otro modo se considera K igual a K+l 

y se regresa al paso 2. 

Los 

red 

niveles plezométrlcos en la red son h K+l y los gastos en la 

K+l 
son Qj • Termina el método 

En la secuela anterior, J • 1, 2, ... ,H., donde H, es el número de 

tubos. 

49 
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Observaciones al método de solución 

La aplicación de1 método iter~tivo se puede hacer de varias formas. sin embargo 

habrá procedimientos mejores que otros que conducirán a una aplicación eficiente 

del rn6todo, 

En el sistema de ecuaciones formado anteriormente, et factor u.J se denomina 

parámetro de aceleración 6 factor de relajación, generalmente el rango de 

esta factor es: t .,e. \.u¿_ 2. 

donde: 
n 1 k+l ' k \ ~ x, - XI 

p • Llrn 1•1 
k 

n jxk - k+ll 
~ .1 X¡ 

1•1 

Para fines prActleos, se eonslderan que P es Igual al eoelente anterior para 

K • 200 en redes con más de 100 nudos. 



NO 

DIAGRAllA DE BLOQUES DEL MODELO DIGITAL ESTATICO 

LEE VARIABLES DEL SISTEMA 

FORMA EL SISTEMA DE ECUACIONES 

RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES 
PARA UNA CONDICION DE PRESION 

( ME'roDO SOR) 

CALCULA CARGAS EN NODOS 

CALCULA GASTOS EN CADA TRAMO 

SI 

IMPRIME RESULTADOS 
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LECTURA DE DATOS DEL PROGRAMA "ESTATICO" PARA EL CALCULO 

DE CARGAS Y GASTOS DE RED DE TUBOS. 

Pri•ro .tarjetas: NUDOS,NllTRA,llTlllA,N'!'A, NTINA, NUDOS 1, NICAL 

NUDOS: Número Ce nudos 

Número de tramos 

HTIUA Número de tramos asociados a tanques 

lft'A Número de tanques (nudos de carga constante) 

lft'lllA Número de nudos con demanda conocida 

NUDOS 1 Número más grande dado en la numeración de los nudos 

lllCAL Número de iteraciones (se recomienda 10) 

FORMATO: 16! 5 

Sepnda tarjeta: <llEGA, TOL, lllT; VATAll 

Factor de método SOR, se recomienda 1.85 

TOL Tolerancia en el método SOR, se recomienda 0.01 

lllT Número de interaciones en el método SOR, se recomienda 200 

VATAll :. Coeficiente que afecta a los consumos 

FORMATO: 2 FlO, o IS, no.o 

Siguientes tarjetas: J, (lllJD (1, 11:), ILE, DIAll, 1!111! 

(una por cad tubo) 

J Número del tubo (o tramo) 

(HUD(I, l) Nümero del extremo 1 del tubo 
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111111(1,2) Número del extremo 2 del tubo 

Long 1 tud de 1 tubo, en metros 

DUll Diámetro del tubo, en metros 

Coeficiente de fricción de Manning 

FORMATO: '21s, 3Fl0.0 

NOTAS: 

a) La numeraci6n de los nudos es arbitraria 

b) La nwneraci6n de los tubos es arbitraria; para los tubos canee tados a 

tanques, el ffUD (I,1) deberá ser el número de nodo del tanque 

e) Los tubos ligados a tanques se colocan al final 

Siguientes tarjetas:, HTAN(l), R(l), C01'AN(I) 

, ·; · (una por tanque) 

Jn'All(I) 

ll(I) 

CltrAll(I) 

Número· del nodo donde se ubica el tanque 

Carga del tanque, en metros (cota topográfica + nivel en el 
tanque) 

Cota topográfica del tanque en metros 

FORMATO: 15, 7FI0.2 

Siguientes tarjetas: NTIN(J), OD(J), CllTAN(J) 

(una por red con de111anda) 

llTIJl(J) 

QD(J) 

ClfrAll(J) 

Número del nodo con demanda 

Demanda del nudo NTIN(J) en m3/s 

Cota topográfica del nudo NTIN(J) 
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FORMATO: 15 7F!0.2 

Resultados del programa: 

a) Datos de cada tubo de la red 

b) Datos de carga constante 

e) Datos de gastos de entrada o salida (demanda) y su correspondiente nudo 

d) Configuración de la red de tubos 

Para cada iteración que realiza el programa 

e) Gasto en los tubos indicando su sentido 

f") Cargas piezométricas y cargas sobre el terreno de cada nudo de la red 



LISTADO Y EJEMPLO 

DEL PROGRAMA 

DIGITAL ESTATICO 
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TUIO "STO- -$11.( Otl IMlO 111100 111un PlUIJIURICO cam fü11 

t.143 '"'' 9.11 
1.~I 90.79 Z.79 
1.m 89.n HZ 
1.171 i9 14 11.14 
.~ &8.69 1U9 
.no 88.94 8.94 
.201 9UO Z.50 

z.m 

IUSUlllK Ot LOS IUllOS 

DIM[TJIO lOCllUD UOLl.llIM 
! txCAU!R 

ft3 

0.000 0.00<! 0.00 
1.210 11200.000 7392.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
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CAPITULO III 

PREDICCION DEL COllPORTAllIENTO DE LA RED 

llEDIA!mt EL USO DEL MODELO ESTATICO 
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DESCRIPCIOH GENERAL DEL PROGRAMA 

Para aplicar el método de solución descrito anteriormente, se ha empleado 

un programa de cálculo en FROTRAN, que consta de un programa principal y 

una subrutina. A continuaci6n se describe la secuencia de cálculo. 

La primera parte del programa lee e imprime los datos de las características 

de la red de tubos, también se calculan las longitudes totales de tubería 

correspondientes a cada uno de los diámetros que utilizan en la red, esto 

tiene la finalidad de calcular posteriormente el volumen de excavación 

correspondiente a dichos diámetros. Los datos se deben proporcionar de 

acuerdo con el instructivo de uso del programa. 

El siguiente paso consiste en armar e imprimir el arreglo de la red por medio 

de la identificación de los nudos y tubos, con lo cual se pueden deterciinar 

para cada tubo los números de los nudos de interconexión. Posteriormente el 

programa determina el renglón y columna de los elementos diferentes de cero 

de la matriz de coeficientes, una vez determinada dicha matriz, se inicia el 

proceso 1 terativ~ con el cálculo de los valores de O{ y ~ para cada uno de 

los tramos. 

Con estos. valores se calculan los elementos de la matriz de coeficientes. 

Concluido este cálculo, se llama a la subrutina Gauss que resuelve el 

sistema de ecuaciones lineales por medio del método SOR que fue descrito 

anteriormente. Con los resultados qL:e se obtienen se calculan los gastos 

que circulan en C{\da uno de los tubos y con los valores de estos gastos, se 

calculan nuevamente los valores de O( y ~ y así, sucecivamente, se repite 
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el proceso hasta completar diez iteraciones. Es conveniente aclarar, que 

con este número de iteraciones, se garantiza la convergencia del método de 

solución, obteniendo en el último cálculo, los gastos y presiones correctas 

para las condiciones fijadas por medio de los datos. Al concluir la última 

iteración se imprimen los gastos¡ niveles piezometricos y cargas disponibles 

en cada uno de los nudos. Por último el programa efectúa el cálculo de los 

volumenes de excavación e imprime en forma ordenada el diámetro, longitud 

total y el volumen correspondiente de axcavación. Esta última parte puede 

ser utilizada para la elaboración de presupuestos en el dise~o de redes de 

agua potable. 
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DESCRIPCIOff DE LA RED DE AGUA POTABLE 

En el plano A , se muestra la red primaria de distribución de agua potable, 

ésta se define convencionalmente o:rro aquella que ésta integrada por tuberías 

de 0.53 a 1.83 m. de diámetro; la red primaria tiene una longitud total 

aproximada de 540 km incluyendo los conductos de alimentación que la ligan 

con los tanques de regulación. En dicho plano, también se muestra la 

ubicaci6n, de los tanques de regulación. Es conveniente mencionar que no 

todos ellos se conectan a la red primaria, en la tabla se indican los 

tanques de entrada directa a la red, los restantes son utilizados para 

sistemas locales de agua potable o como tanques rompedores de presión en 

puntos donde ésta es muy alta. 

Por lo que respecta a las válvulas, se ha estimado que el número aproximado 

de éstas es de 500, eO la mayoría de los casos no es posible conocer su grado 

de abertura. 
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ELEllEHTOS l!SPECtALES ( VALVULAS, TAHQllES, DISPOSITIVOS DE llEDICION 

Los elementos especiales en un sistema de agua potable, son todos aquellos 

que se utilizan para guiar y controlar en forma eficiente el rlujo de agua 

en las conducciones; entre estos elementos especiales se pueden mencionar: 

Las válvulas, los codos, las reducciones, las tapas, etc. Para el caso 

especial de la red de la ciudad de México, a continuación se mencionan las 

características de los tanques, válvulas y dispositivos de medición 

existentes. 

T A N Q U E S 

El agua que se capta en las fuentes de abastecimiento, no se obtiene con el 

ré¡imen requerido para e-1 canaumo de la población; esto significa, que 

in¡resa al sistema un gasto constl!"te de estas fuentes y la población 

demanda un gasto que es variable con respect'o al tiempo. 

El sitio en donde se modifica el régimen de la fuente para ajustarlo al 

de loa coneumos, se denomino tanque de regulación cuando exclusivamente 

sirve para este objeto. Cuando además se retienen volúmenes de agua 

destinados a otros fines, recibe el nombre de tanque de almacenamlenro :J 

""gulac!6n. 

También 'cabe destacar que en lo~ sistemas de agua potable, se calcula una 

elevación determinada para la. ubicación de los tanques, con la finalidad de 

mantener presiones adecuadas en la red de distribución .. 



En el plano A , se muestra la ubicación de los tanques de regulación y 

almacenamiento. En términos generales, puede decirse que en la zona 

poniente se localizan la mayor parte de ellos, mientras que en las zonas 

oriente, norte y sur cuentan con un número menor de tanques. 

V A L V U L A 5 
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Las vA.lvulas sirven para limitar o interrumpir la circulación del agua. Se 

pueden clasificar según su mecanismo en válvulas de globo, de compuerta, de 

mariposa y de check, entre otras. 

Sin embargo, en muchos casos se tiene el grave problema c!e no conocer el 

grado de abertura en las válvulas, esto obliga a efectuar la calibración del 

modelo ajustando los valores de los coeficientes de pérdidas de energ{a a 

través de corridas de prueba en la computadora. 



TAllQUIS CDfA toPOGRAP'ICA CARGA 

(11) (11) 

Chalmita 1 y 2 2287.00 6.00 

Ose. Santa Isabel 2290.00 4.10 

Pe116n 2290.00 1.50 

Santa Isabel 2290.00 4.10 

Aero Club 1 y 2 2288.00 4.25 

San Jaaqu!n 2289.96 2.00 

Estrella l y 2 2292.00 4.80 

Planta de BOftlbeo 
Xotepinao 2240.00 39.13 

Santa Lucia 2301.00 3.60 

J. del Arte 2290.00 3.50 

Dolores 1, 2. 3 
y 4 2288.00 4.00 

Tanques por loa que in¡resa el •&U• a la 

red pri•ari•. 

71 
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DISPOSITIVOS DE llEOICIOH 

La existencia de dispositivos de medición pare la red primaria del sistema 

de agua potable de la ciudad de Méxiéo, es fundamental Para tratar de 

intei-pretar el funcionamiento hidráulico del mismo. Actualmente se cuenta 

con dispositivos para la medición de presiones y gastos y se continúa 

expandiendo la red de medición. 

En la red primaria se tienen instaladas 32 estaciones medidoras de presión 

con registros continuos de 24 hrs. 

Por lo que respecta a la medición de gastos, se sabe que existen estaciones 

de aforo que permiten conocer el caudal del agua en bloque, entendiendo por 

agua en bloque la que se recibe de fuentes externas de abastecimiento al 

Distrito Federal, como es el caso, del agua proveniente de la cuenca de 

Lerma y la del río Cutzamala. Sin embargo, no toda esta agua entra a la 

red primaria, ya que una parte se destina al abastecimiento de poblaciones 

locales que cuentan con redes de distribución independientes, esto impide 

precisar un valor del gasto que circula en la red primaria y s6lo se ha 

estimado en forma aproximada. 

Para conocer dicho gasto, sería conveniente aumentar el número de 

dispositivos de aforo, instalándolos en la salida de loS tanques y sistemas 

de bombeo que se conectan directamente a la red primaria. 
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llo. l!STACIOH l!!LBVACIOHltS (•) 

Estimadas Lev. Topogr6fico 

Acantilado 2242 2242.391 

2 Parque V!a 2254 2247.986 

3 Venus 2234 2236.772 

4 Escalera 2234 2234.456 

5 Ticom6.n 2233 2234.464 

6 Calle 325 2234 2232.584 

7 Ahuizotla 2265 2255.699 

8 Coitláhuac 2235 2235.364 

9 Talism6n 2232 2232.267 

10 Cran Canal 2233 2234.033 

11 Ine. Mili tares 2274 2272.950 

12 Tacuba 2240 2241.222 

13 R. Flores Magón 2236 2235.•39 

14 Chopo (geranio) 2232 2233.729 

15 AlWllinio (Platino) 2232 2231.343 

16 Norte 17 2232 2232.499 

17 ffoaero 2248 2246.870 

18 P. Arriaga 2231 2231.975 

19 Toledo 2236 2231.978 

20 Atlixco 2235 2236.052 

21 Sur 29 2232 2233.299 

22 Rfo Churubuseo 2233 2233.417 

23 Tei.ontle 2234 

24 i..oreto 2236 

25 Ermita 2238 2238.183 

26 Calle 2 (Año de Julirez 2234 2234.613 

27 Bretaita 2233 2233.372 

28 Nevado 2236 

29 Repúblicas 2238 

30 Amores 2249 

31 Centanario (Molinos) 2267 

32 Universidad 2258 2261.JeA 

Estaciones medidoras de presi6n. 

" 'i. 



PREDICCIOH DEL COMPORTAllIENTO DE LA RED 

(OPCIONES PARA SOLUCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO EN LA ZONA ORIENTE DEL D.F.) 

2011AS C011 BAJO NIVEL DE SERVICIO 

CRECllllENTO DE LA CIUDAD 

En una comunidad de millones de habitantes, como lo es la ciudad de México, 

es dificil preveer con ex,ctitud los nuevos asentamientos humanos¡ como por 

ejemplo, se puede .r.iehcionar el crecimiento inesperado de la zona oriente del 

D.F., hace algunos años. Estas situaciones originan una serie de problemas 

que deben resolverse buscando soluciones adecuadas desde el punto de vista 

técnico y econ6mico. Uno de estos problemas la constituye el abasto de agua 

potable de las nuevas comunidades, para tal finalidad es necesario aumentar 

la infraestructura del sistema hidráulico en general y es muy común que se 

aumenten constantemente nuevos tramos de tubería a la red de distribución 

existentes. Ante tales cam~ios, es dificil predecir el comportamiento 

hidráulico del sistema de agua potable si no se cuenta con los suficientes 

elementos técnicos para realizar el análisis. 

Entre las alternativas para solucionar este problema, se pueden considerar¡ 

el incremento de d~spositivos para la medición de gastos y presiones, y el 

uso .de modelos matemáticos que simulen el comportamiento hidráulico. Por lo 

que respecta a los dispositivos de medición se tienen restricciones desde el 

punto de vista económico ya que su instalación resulta costosa, por esto se 

trata de nprovechar el uso de modelos metemáticos que sólo requieren de 

equipo de computación: 

74 
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ZONA DE BAJO NIVEL DE SERVICIO 

Como ejemplo de aplicación del modelo estático. se propone la simulación en el 

oriente del Distrito Federal que es una de las zonas más castigadas en lo ~e 

se refiere a presiones, y carencia de infraestructura hidráulica e1. zonas de 

asentamientos humanos irregulares. 
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DESCRIPCIO!f DE COMO SE SDIULA LA RED CON LOS TRAllOS PROPllESTOS 

En los croquis ( 1-A y 1-B) se observan las lineas propuestas para dotar de agua 

potable a la población de Iztapalapa, dichas lineas se propusieron con el fin 

de que la población mencionada contara con el vi tal liquido; tomando en 

conaidereci6n la infraestructura actual es decir sin construir nuevas líneas, 

para que desde el poniente de la ciudad que es donde existen las principales 

fuentes de 1 legada de agua potable se envie en un futuro próximo a la zona de 

Iztapalapa. 

Lo que se hace para simular lo antes dicho, en el banco de datos del programa 

se modifican los pegues que tienen las lineas propuestas de la siguiente 

manera: 

llOllO 

241 ¡ 
92 @ 

DK VALVULAS \ 

l LA CONDISA 

pgGIJIS 

Si nos damos cuenta esta línea esta seccionada en varios tramos los cuales son 

(218, 120, 119, 241, 92, 90 y 88) lo que se hace es eliminar los siguientes 

trUJOa (120, 119, 241, 92, 90 y 88) y poner en el archivo de datos de la 

computadora que el t~o 218 ahora en lugar de ir del nodo 67 al nodo 71 va ir 

del nodo 67 al nodo 131 pero t&ll\bién hay que sumarle las longui tudee de los 
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demás tramos eliminados, claro que esto en le realidad no existe porque la 

Unea si tiene dichos pegues con las demás tuberías que se pueden ver, pero 

hay que aclarar que si esto se fuera ª. llevar a cabo la política ha seguir 

serla la de proponer al Sistema de Operación Hidráulica del Departamento del 

Distrito Federal la de cerrar las válvulas que existen en dichos pegues para 

que ahora la línea propuesta si funcione como se planteo en la simulación, 

también cabe señalar que el programa no toma en consideración las válvulas que 

existen en la red por lo que su simulación consiste en le de aumentar el 

coeficiente de fricción si sabemos que alguna válvula esta parcialmente abierta 

o cerrada. 
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DBSCRIPCIOll D! C<MO SE OBTIEllEH LAS AREAS DE llO'LllKNCIA !l! LOS TAlfQllES 

Una vez que se hacen las modificaciones todas ellas en el archivo de datos del 

programa se hace la simulación corresponc;Jiente y el programa IJ.Utomaticamente nos 

dice en el archivo de resultados el gasto que sale en los nodos, como se 

menciono anteriormente dicha área es cualitativa puesto que cada persona puede 

tener diferente criterio para sacar las área$. 

A continuación se hace un ejemplo de com.o se obtienen 

ISABEL 

SDITIDO DIL FLWO 

i.-- AllllA DI l!IFLllENCIA D!L TAllQ(JE STA. ISAB&L 
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EJEMPLO 

TUBO GASTO SALE DEL NUDO 

374 0.109 41 

375 0.772 41 

24 0.073 34 AQUI SE INDICA 
DE QUE NUDO SALE EL 
GASTO 

67 0.020 43 

Por último en los planos donde se muestran las áreas de influencia de los tanques 

se tienen que tomar con las reservas de cada caso, pues dichas áreas. pueden 

variar de acuerdo a cada corrida en particular, pues se toman de acuerdo al sentido 

del !lujo que nos da el modelo. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS DE LAS SlllllLACIONES 

!IOTA : TODAS LAS CORRIDAS DEL llODELO ESTATICO 
SE HICIERON EN LA C<llPIJTADORA DE LA DGCOH. 



CAPITULO IV 

RESULTADOS DE LAS SillULACIONES 

NOTA TODAS LAS CORRIDAS DEL llODELO ESTATICO 
SE HICIEROll EN LA CCllPUTADORA DE LA DGCOH. 



D!SCRIPCION DE CQIO Sii OBTIKHEN LAS ZOllAS 

D! BAJA PRESION Ell EL D.F. 
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Una vez que se tiene el archivo base, es decir el archivo de datos y archivo de salida 

con los resultados de presiones calibradas de acuerdo a los reportes que se manejen 

de las 32 estaciones medidoras de presión, para un día espesiflco y una hora 

determinada, se empiezan hacer las comparaciones en cuanto a presiones en los 

archivos de salida de las corridas con los tramos modificados y el archivo base 

calibrado. 

Para lo cual se tiene la siguiente metodología. 

Teniendo el archivo base calibrado, por ejemplo el archivo AZTECA 4 el cual 

es una calibraci6n para el dla 14 de agosto de 1967 a las 13 P.M. es decir 

se ajustan las presiones del modelo. con las presiones que se nos presentaron 

ese d!a en el Die tri to Federal, para que de tal manera se simule lo m!s real 

posible las condiciones que ee nos presentaron en la ciudad ese día. 

Corno oegundo paso el archivo AZTECA 4, como es un archivo base se manda copiar 

en la computadora con otro nombre, digamos como el archivo Azteca, el cual es 

el que se utilizo para la primera simulaci6n. 

El tecer paso seria la de proponer los nuevos tramos en el archivo AZTECA, 

indicando su longitud, diámetro, nudos que une asi como su coeficiente. 



llOOIFICACIONl!S A LOS ARCHIVOS qlJE SE UTILIZARON EN LAS SIJIULACIONES 

AZTECA ( OPCION l) 

TUBO 218, Une a los nudos 67 al 131 

Longitud • 13080. 00 mts. 

TUBOS ELIMINADOS: 120, 119, 241, 92, 90 y 88 

Caracteristicas: L!nea directa de la Cámara de Válvulas Condesa hasta la 
Av. Ignacio Zaragoza en Pan ti tlán. 

APACHE (OPCION 2) 

83 

Las mismas caracterSiticas que la opción uno pero añadiendo un tramo de tubería• 

nuevo en la Av. Ria Churubueco a Río Churubusco. 

TUBO 137, une a los nuedos 96 al 192 

Longitud • 920 mts. 

COMANCHE (OPCION 3) 

Las mismas caracterSi ticas que la opci6n uno 

TUBO 139, une a los nudos 3 y· 95 

Lon¡¡i tud e 7100 mts 

TUBOS ELIMINADOS: 136 y 134 

CaracterSiticas: Línea directa de División del Norte hasta Av. Río Churubusco 



XOT B (OPCION 4) 

CaracterSi ticas: Linea directa que va de la planta de Bombeo Zotepingo a la 
Calzada Tulyehualco. 

TUBO 354, une a los nudos 149 - 133 

Longitud = 5500.00 mts. 

84 
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DESCRIPCION PARA EL USO DEL PROGRAllA 

l.- Determinar la configuración de la red. y numerar nudos y tubos. Cabe aclarar 

que tal numeración es arbitraria, pero se recomienda seguir cierto orden para 

facilitar su localización en los planos correspondientes. 

2. Determinar los puntos de entrada de agua (nudos de carga constante), la carga 

del tanque y su cota topográfica. 

3. Determinar los nodos con gasto de egreso (nudos con demanda) 1 su gasto y su 

cota topográfica. 

4. Para cada tubo definir sus nudos extremos, características de longitud, 

diAmetro y coediciente de Manning. 

llustracl6n para la lntroduccl6n de los datoa. 

El ejemplo manual Que :1e resolvi6 en el capitulo dos, se muestra la forma en que 

se ordenan los da.tos en la computadora. {ver listado de datos del programa 

RED. SIETE). 



a b e d r R 
1 a 1 1 1 tO TARJETA DE CONTROL 1 

1 ~ 0.01 200 0."8 TARJETA DE CONTROL 2 

4 2 1 mo.oo 1.21 .1110 
• ~ 5 ~ eoo.oo. l

~ ~ : :::: 
1.21 .01'10 COl!FIClEHl'ES D& FRICCIOll 
:.~ ··.::::J 

' 1 1 90000 1.21 .OHO 
1 1 • 1500 00 

121 ·º"º • 4 ~ ~00 1.21 0110 
1.21 .OllO 

IHO.OO L_ DIAJIETROS DE LOS TIJ1IOS 
llt!.00 
2moo 

'~I l ~::] 
---COfAS TOl'<lCRAFICAS DE LOS NODOS 

o 10 ma.oo 
O.to 1180.00 
1.io mo.oo 
o.to mo.oo 

t~---- GASTO DE DEIWIDA DE LOS NODOS 

'---f-----JIODQS 
CARGA DEI. TAHQUE (2, 50 + 90. 00) 

• TU9)S o 'TUBOS 

1 TAl!Jrr:TA DE CCllTROL l 1 TARJETA DI. COHl'ROL 2 

•: llUIEllO °" llOOOS 1.85 -FACTOR DE ACELF.RACION 

b: lltJIERO DI T\JllOS 0.01-l'ORCl!Hl'AJE DE •:RROR 

e: TIJBOS ASOCIADOS A TAllQUES 200 - ~ D& lTERAClOll&S 

d: lllJllEllO DI TAllQUBS 0.81111-FACTDR DE AFECrAClOll 
PARA EL GASTO DF. 

e: llOOOS CON DDW<OA COllOCIOA DEIWIDA 

r: lltlllJIO DE llOOO llAS AL TO 

R' ~O DE CALCllLOS 

UIUVERSIDAD "AClOllAL AUTOllOIUI DEllEXICO 

JISUS OllOZCO l.Ol'IZ 

RED SIETE 



Posteriormente se corre el programa en la computadora, el cual nos indica las 

presiones y el nuevo gasto que circula por las tuberías propuestas, para 

después compararlas con el archivo AZTECA 4, y ver si la simulaci6n propuesta 

nos eleva las presiones en la zona del O.F. considerada. 

Para el caso de las simulaciones consideradas en este trabajo se utiliz6 

el archivo base AZTECA 4, con los archivos AZTECA, APACHE, COMANCHE y XOT 8 

para ver de que manera aumentaban o disminuian con las modificaciones hechas 

a cada uno de ellos. 
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RESULTADOS DE LAS SillllLACIOll!S 

Loe resultados obtenidos en las simulaciones con este programa demuest;-an · 

claramente la utilidad del modelo en cuestión¡ ;>or ejemplo, en el primer 

caso se seleccion6 una zona con bajo nivel de servicio, según la simulación 

efectuada, se puede afirmar que en la zona sur-o..-iente aumentan los valores 

de las presiones, esto significa que además de suministrar más agua a los 

habitantes de dicha zona; aumentan en forma general los valores de las 

presiones en los nudos 1 haciendo posible una mejor d!.stribución en la hora 

de máxima demanda. En la simulación, se han supuesto algunos datos (cotas 

topográficas y demandas}, por lo que serta conveniente obtene:- los valores 

:-eales en caso de llevar a cabo el proyecto de llevar agua del poniente de 

la ciudad a las zonas con falta de servicio que en este caso es la oriente 

que comprende las Delegaciones de Iztapalapa, Iztacalco y parte de Tlahuac. 

También es importante notar, que se ~ropusieron tuber!as que funcionarán 

d!rectamente desde la cámara de válvulas La Condesa¡ sin emba:-go esto en la 

realidad se podr!a hace:- cerrando las válvulas que existen en los pegues que 

tiene dicha linea. 

As! como se ha descrito anteriormente, también se pueden simular diversas 

. situaciones para poder p:-edecir de una manera general, el comportamiento 

hidráulico de la red pri:naria bajo los cambios realizados. 

Por ejemplo, se puede simular la eventual falla de una o más tanques de 

almacenamiento, lo cual se ve de una manera cuali!;ativa en las zonas de 

influencia de los tanques, que zona del O.F. quedar!a sin el vital liquido. 



Resultados de las Simulaciones de Agua Potable 

OPCIOllES 

l. Seccionando la línea de Xotepingo-Cerro de le Estrella y proponiendo 

un tramo nuevo, las presiones bajan en parte de Iztacalco, por lo 

tanto se puede decir que no es funcional esta al terna ti va. 

2. En la línea que va de División del Norte y Río Churubusco junto con 

el tramo nuevo, como se mencionó en el punto No. l se observó que al 

seccionar esta linea aumentan las presiones tanto al oriente como al 

sur de dicha linea y bajan las presiones en la zona centro, por lo 

tanto está alternativa es la que presenta aumento de presiones en la 

zona oriente. 

3. Simulación Xotepingo-Taxqueña y dos tramos propuestos se observó, 

que bojan las presiones en gran parte de la red, por lo tanto se 

eliminará. 

4. Simulación Xotepingo-Taxque~a y una linea propuesta que va de 

Churubusco a Río Churubusco 1 se ve que de igual forma que algunas 

de las simulaciones si cumplen con el objetivo de aumentar la presión 

en la zona oriente. 

Las simulaciones 1 y J tienen la tendencia de disminuir la presión 

en el oriente del D.F. 
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l.a simulación 4 aumenta en gran parte de lztapalapa por lo que cumple 

con los objetivos. 

La simulación 2 cumple también con los objetivos de aumentar la 

presi6n en el oriente por lo qu~ las simulaciones 

4 y 2 son las metas que se requieren 



ARCHIVO BASE AZTECA 4 

NOTA i TOOM LAS CORRIDAS 

IJCL IG>ILO &STATJCO SI lllClltllON EN LA 

C<MPVrADORA DE LA D G C O H. 
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lUBO llJllOSIJJ[ll!I Lllll'llUD DlftftHRO aimcmm oc nato11111: 
lftl lftl 

1 176 4 l'IOll.00 .51 .0160 
2 JZ 34 1670.00 .91 .0160 
4 4 10 4030.00 .91 .0600 
5 4 10 3290.00 .51 .1000 
6 4 1 1580.00 1.22 .zooo 
1 m 6 1700.00 1.tl .oeoo 
8 ' 1 340.00 t.72 .0160 
9 7 8 1ll0.00 1.22 .0160 

10 • 13 t6l0.00 1.22 .OIOO 
11 11 80 1100.00 .91 .0160 
12 11 IJ mo.oo .51 .OIOO 
14 5 67 1800.00 .51 .0200 
17 13 16 11~.oo 1.22 .0200 
19 16 19 900.00 1.22 .0160 
20 16 17 1161.00 1.22 .mo 
21 17 11 1511.0I .51 .0200 
22 11 l2 161UO 1.22 .0110 
23 JZ l5 1505.00 1.22 .0160 
24 JI l5 1850.00 1.22 .0160 
n 19 11 1020.00 1.22 .0160 
26 JO 147 900.00 1.22 .0600 
27 2' lO 14'0.DO .91 .0160 
211 • 114 1580.00 1.22 .OiOO 
29 211 130 1900. DO .91 .0160 
JO 20 28 m.oo 1.22 .0160 
31 6 20 1940.00 1.22 .0800 
12 20 21 mo.oo 1.22 .0160 
l3 ' 18l 1100.00 1.22 .0160 
l4 21 22 855.00 1.22 .0160 
l5 182 27 1400 ºº 1.22 .0160 
l6 25 27 1530.00 .91 0160 
JI 175 146 %0.00 1.22 . .0500 
39 2J 24 2150.00 1.22 .OJOO 
40 24 n 2800.00 l.H .1160 
42 25 60 1120.00 .91 .0]00 
43 59 60 700.00 .91 0500 
44 56 60 1030.00 1.22 .D500 
45 58 59 880.00 .91 .0500 
46 56 58 '80.00 l.ZZ .'500 
47 56 57 1160.00 1.22 .0500 
41 Z7 " 140.00 1.22 .0500 
49 49 57 1910.00 .91 .0500 
50 50 56 1340.00 1.12 .0500 lll!P AllAGOll 
52 49 50 mo.oo 1.22 .0500 
:13 n 49 1110.00 1.22 .0160 
~ 41 49 1711.00 .91 .0500 
:ft 50 51 1400.00 1.22 .0500 
56 46 107 mo.oo .91 .0500 
57 47 48 900 00 .91 .0500 
58 29 47 1450.00 1.22 .0160 
59 • 46 47 1010.00 .91 0500 
60 JO 46 1000.00 1.22 .0600 
61 45 51 2200.00 1.22 .0500 



62 44 4l 2400.00 1.21 • .OlOO 
6l 45 46 1800.00 1.22 0160 92 
64 o 15 800.00 1.22 .0500 

'65 31 13 2800. 00 1.22 .0160 
66 35 107 1000.00 1.22 .0500 
67 36 41 2180.00 1.22 .0500 
68 15 165 1530.00 .51 .0100 
69 76 11 mll.oo .51 .0500 
70 36 11 960.00 1.21 .0500 
12 11 14 25-10.00 .51 .osoo 
73 16 107 1100.00 1.ll . l!SOO 
74 14 165 1700.00 .51 .0500 
75 16 38 1560.00 .51 .0160 
76 99 81 1400 00 .51 .0100 
11 1l!lJ ~ 2260.00 . 91 .OSlJO 
78 87 m 2250.00 .51 .0700 
79 5 64 2520.00 .51 .0160 
80 14 39 6100.00 .51 .l!SOO 
81 19 165 1190.00 .51 .0200 
82 100 131 1195.00 .51 .OlOO 
83 11 101 600.00 1.22 .0200 
84 100 101 1l5l!.OO .51 .0500 
85 69 100 mo.oo .81 .0500 
86 " 101 1640.00 1.22 .0300 
87 100 99 700 00 81 .OSlJl! 
8'l 102 101 700.00 1.22 .oz~ 
91 98 99 580.00 1.21 .0600 
91 11 81 8•0.00 1.22 lJSOO 
94 75 76 420.00 .81 .0600 
95 75 80 mo.oo .91 .0700 
96 80 19 1120.00 .91 .OSlJl! 
97 79 84 250HO .91 .osoo 
98 82 84 1000.00 1.22 0500 
99 82 124 500.00 1.22 .osoo 

100 14 75 5l)I) 00 .81 .0500 
101 71 14 2110.00 .81 .osoo 
102 51 73 1540.00 1.22 O~!l~ 
10! 12 44 1050 00 1.22 . \Í~~= 
104 54 71 llSlJ.00 91 .OlOO 
IOl 52 17 1010.00 1.22 .0500 
106 S4 65 242G.00 • 91 .0160 
107 65 5 1200.00 .91 .0!>00 
108 168 167 1250 00 1.21 .0040 
m 68 70 950 00 1.21 .OlOO 
110 70 72 2090.00 1.22 OlOO 
111 12 71 1100.00 .51 .0500 
112 44 80 1700.00 .91 .0100 
113 ~ 74 870.00 1.22 .OSlJO 
11C 50 S4 1570.00 1.12 .0160 
115 S4 58 2:>SUO •1 0160 
116 59 61 1090 00 51 01&0 DIEP ARAGON 
117 6l 64 985.00 .51 .OIMI 
118 64 65 21&0.00 .51 .0160 
121 71 70 160.00 .91 .01"4 JESUS OROZCO 
121 86 78 1740 ºº 1ü .0500 
123 2 127 1210.00 51 .0150 
124 84 85 15l!O.OO .11 .0500 
m 85 86 650.CO 1.22 0500 
126 86 87 mo.oo .91 .0)00 
127 85 178 1150 03 1.22 .051)1) 



128 811 178 1~.00 .51 .OIOO 
129 81 811 ~.00 1 22 .0500 93 
130 82 94 ~.00 ·.n .OIOO 
1W 94 •96• mo.l!O '11 .0100 
1U 'ló 91 muo .11 .OIOO 
133 ~ 96 1180.00 .91 .OJOO 
1J4 9l 95 mo.oo .91 .OIOO 
m 9l 94 mo.oo 1.22 .OIOO 
1l6 91 9l 1m.oo .91 .OJOO 
1l8 M " 1210.00 1.22 .OIOO 
1l9 15 91 1290.00 .91 .0160 
140 90 178 110.00 .51 .OIOO 
141 91 m 11S5.00 1.22 .OIOO 
142 145 1l9 1800.00 .51 .0500 
14l 9l 144 800.00 1.21 .OIOO 
144 144 m 1600.00 .51 .OIOO 
10 1l9 1l9 mo.oo .51 .OIOO ,., 95 1l8 1140.00 .91 .0500 
141 115 164 1830.00 1.12 .OIOO 
141 121 m 1051.00 1.22 01!0 
149 10l 105 615.00 1.12 .0160 
150 10l 104 1400.00 1.22 .0160 
151 105 106 1160.00 1.22 .OlOO 
m 104 106 900.00 .51 .0160 
m 104 186 2940.00 1.22 .0150 
154 108 109 1020.00 1.Z2 .0160 
155 108 114 2600.00 Ln 0150 
15' 114 111 muo 1.ZZ ....... .OlOO 
m 109 111 4'15.00 .51 .0160 
lle 190 '" 2200.00 1.22 .010 
159 10'l m 1550.00 1.12 0160 
160 101 l9 1150.00 .91 0150 
161 11l m 2000.00 1.22 0160 
162 111 122 Zl00.00 1.ZZ .0160 
161 l1l 111 1440.00 .51 .0160 
164 .In m lllS.00 1.22 .0160 
1'5 119 m llOS. 00 1.22 .0160 
166 179 180 500.00 1.22 0160 
161 118 180 1180.00 1.22 .O'tOO 
111 111 118 820.00 1.22 .0160 

"' 114 118 2460.00 1.22 .0160 
110 125 119 2110.00 1.22 .0150 
111 119 180 1400.00 1.22 0150 
172 119 125 530.00 1.22 0040 
11l 116 119 1800.00 1.22 .0160 
174 114 m 1640.00 1.22 .0900 
115 115 116 1020.00 1.22 .0160 
176 115 111 2850.00 1.22 .0900 
171 115 128 10i0.00 1.12 .0080 
m 91 39 400.00 122 0!00 
179 126 121 2945.00 1.12 0150 

EHEP ARAGON 
180 111 m 5510.00 1.22 .0160 
181 181 126 1100.00 .SI .0020 

JESUS OROZCO 
182 131 138 2450.00 1.12 .0900 
183 140 m 1000 00 1 ¡¡ .OIOO 
184 m 140 26'40.00 1.11 .0500 
185 119 141 1171.00 11 .0100 
186 140 141 1100.00 1.11 OIOO 
181 1lh 140 1110.00 1.11 0500 
188 11• 14 1400.00 1.12 .0500 



189 1ll m 1700.00 .91 .0500 
190 m 142 750.00 1.22 .0500 94 
191 142 146 1000.00 1.12 0500 
1'2 145'1!6" 1400.00 1.22 .0300 
191 l8 69 780 00 .81 .0400 
194 m 148 2560.00 1.22 .0500 
1'15 114 190 750 00 1.22 .0145 
197 151 I~ 2680.00 1.22 .0160 
1911 150 rn 160.00 1.22 0160 
199 14l 150 870.00 1.22 .0500 
200 151 152 mo.oo 1.22 .0500 
201 152 173 1200.00 .51 .Oli>O 
202 m m 2700.00 1.22 .0500 
201 151 m mc.oo .51 .0160 
204 151 1Jl 800.00 1 2Z .0500 
m m un 550.CO 1.22 .0500 
207 191 156 2000.00 1.22 .0145 
208 157 158 2160.00 1.22 .0500 
209 157 156 1500.00 1.22 .0145 
211 158 160 4535 00 1.22 .0160 
212 160 161 1910.00 1.22 .0160 
21l 161 162 2360.00 .51 .0160 
214 90 164 4110.00 .91 .0150 
215 1'4 167 2'15.00 .91 .0160 
21' " 161 2180.00 1.22 .0500 
217 67 87 1800.00 1.22 .0500 
218 67 111 11080. 00 .91 .0500 
21t '7 61 2150.00 1.22 .0160 
220 '7 61 18l0.00 1.22 .0160 
221 160 1'l 1510.00 .51 .0160 
222 158 1'7 4020.00 .51 .0160 
m 110 111 m.oo 1.22 .0160 
224 m m 900.00 .91 .0150 
225 11 76 1440.00 .81 .0500 
226 111 1M 2090.00 1.22 .0160 
228 111 116 1700.00 .91 .0500 
229 191 157 2200.00 1.ZZ .0500 
m 145 m 800.00 1.22 .0500 
214 110 29 750.00 .91 .0500 
235 19 112 3450.00 .91 .0500 
2l6 48 1lO 1000.00 1.2:2 .0500 
231 112 92 49«1.00 . 91 .0160 
218 9 92 JHO 00 91 .0500 
2ll 9 194 2100.00 51 .0100 
240 9 104 600.00 .51 .0500 
m 131 102 400.00 .91 .0150 
24l 190 15 150.00 • 91 .014S 
244 138 IZO lll00.00 1.22 .0160 
245 41 76 930.00 1.22 .0500 
m m 144 6QO 00 1.22 .0500 
252 185 121 700.00 1.22 .0160 EllEP ARAGOH 
m 131 108 2l00.00 .51 .0150 
ni 1lZ m 850.00 1.22 .0160 JESUS OROZCO 
m 22 21 1910.00 1.22 .mo 
256 21 25 1680.00 1.22 0150 

• 257 48 51 1150.00 1 22 .0500 
258 89 178 1450.00 .51 .0500 
259 125 126 2540.00 1 22 .0160 
260 105 120 1700.00 i.n .0090 
262 14 1 12 4$00.00 .91 .0100 



lb3 ~' 18 
'""' uu 2'4 14 16 3800 00 U2 0160 95 

165 25 182 2250.00 51 mo 

"' ¡¡ 182 1no.oo 1.22 .0110 
lil 14 14l 1100.00 1.U .mo 
lit 182 114 •. oo .51 .0150 
210 29 1114 1100.00 1.ll 0160 
271 183 m mo oo .51 0500 
lJZ 176 m 1000 00 1 8l .1000 
2ll Z1 11l 1400.00 1.U .0160 
214 IM 141 mo.oo .51 .0300 
m 1l 14) .:io.oo 1.U 0160 
216 115 18' 1100 00 1.12 0\50 
21l 185 106 100.00 1.22 0160 
Zll 109 186 800.00 .51 0150 
m 188 181 2500 00 .51 .0100 
l80 2 1111 1600.00 .51 .0\50 
111 " ll 1600.00 .51 OIOO 
214 69 11 3200.00 .51 ¡50Q 

i 2tl 18' 159 2'00.00 1:2 om 
m 52 18 mo oo 1.12 .0115 1 

"' 11' ,, uoo.oo .51 .0145 1 
291 51 1R 1'5t.OO .51 .0150 .,! 
m 141 JO 900.00 .51 .0500 
291 lO 16 1000 00 .51 OlOO 
2" 11 4:i 1800.00 ·" 0160 
m 15 11 810.00 51 0160 
1$1 :.t , .. 511111.10 1.U .0115 
uz 12' 121 2190.00 1.ll .0525 
1$1 119 1ll 111UO 91 .0125 
154 m 150 720.00 1.ll 1025 
m m 111 '10 00 1.n 0915 
l'6 111 88 7110 00 1.n .0415 
¡s¡ 149 1M IM.00 1.tt 0215 
1$9 

1" '" 
111.00 1.n .1125 

Mf 16' 110 1111.00 1.22 .Oll5 
361 " 61 1125. 00 Ul 0925 
l6Z " 67 1725.00 1.ll om 
l6J 66 63 2215 00 51 0515 
~ u .i 3200.00 ·" .0122 
165 " 

,. ltlS.00 l.ll .0200 
l66 " Z6 2150.00 1.U .0150 
367 1 116 1610 00 1 9l 0125 
3" 1 1 5300.00 1.91 ozoo 
llO 12 11 2050 00 .51 0125 
ll1 11 11 1125.to 1.tt .om 
¡¡¡ 12 11 1'0.00 1.zz .ltn 
lll 12 19 1190.011 .51 .Oln 
lll 11 Jl 1815 00 .51 .0625 
m 11 l8 500.00 81 .0560 
m 11 5¡ 1980 00 ltl .0111 P!P AIUIOOW 

JISUS OROZCO 

C!L~O 1111. 10 

11510$ IR LOS 1UIO$ CARGAS IR LOS RUDOS 



96 
IUBO ~SIO SALE DEL MUDO nuoo lf!UEL Pmommo Cft~ !Olftl 

1 .m 4 4 '12.27 51.72 
2 .w l2 176 88.51 47.0J 
4 .141 4 J4 71.85 36.10 
5 .020 • J2 74.68 40.58 
6 .Z74 • 10 87.J7 52.8J 
7 1.158 172 l 75.35 JU5 
8 .057 6 6 75.15 38.85 
9 .219 7 112 81.ll 41.48 

10 .162 1l 8 75.29 40.49 
11 .OlO 80 1l 76.86 36.86 
12 .057 10 80 60.68 28.61 
14 .OJ7 67 11 60.68 28.47 
17 .476 1l 67 72.05 11.25 
19 1.290 " s 7U9 36.99 
20 .909 17 16 76.28 16.18 
21 .Oll 18 19 74.92 41.06 
n 1.741 " 17 77.65 J7.68 
2l .ftl 12 11 79.15 ''·°' 24 ·* J5 lS 7J.4J 40.27 
25 1.268 19 l1 7J.42 40 15 
2' .621 w 141 76.40 18 .s 
27 .112 10 JO 71.95 17.42 
28 .302 8 29 71.87 J7 17 
2' .ue 28 184 72.00 37.J7 
10 .M5 20 no 71.91 31.46 
JI .Z1l ' ZI 72.85 37.45 
J1 .~ 21 20 7J.J4 17.84 
ll .749 ' 21 74. ll J&.25 
14 .m n 183 74.79 38.54 
lS .110 112 n 74.16 35.57 
36 .306 25 27 74.07 14.27 
17 .389 175 112 14.08 36.91 
19 .475 24 25 74.6'1 28.19 
40 .760 24 146 6UJ J0.7J 
42 .on 60 m 68.21 26.14 
41 ·'°" " 24 76.17 25.67 
44 .lll 60 2l 74.62 12.87 
45 .488 '' '° 74.71 11.45 
46 .076 56 59 82.27 16.54 
47 .173 57 " 7l.l9 JU2 
48 .m 27 58 7J.l4 ll.98 
49 .117 57 57 7J.70 37.61 
so .379 56 49 72.58 36.18 
52 .299 49 so 71.68 14.11 
51 .402 28 48 lt 27 16.86 
54 .115 ~· 

51 70 O! 14.00 
55 .357 50 107 69.61 10.76 

" • GOi> 46 •• 69.61 35.98 ENEP" 
57 .091 47 47 71.58 l8.7' 
58 .460 29 45 69.27 17.58 ARAGOH 

59 .211 47 44 6• Q6 ll.87 
60 .m JO 43 69.50 35.31 JESUS OROZCO 
61 .205 11 36 67 69 35.Q'I 
62 .397 o i6S 70.48 29.98 
6J .m 46 77 64.12 J1.n 
64 .180 4l 16 66.81 35.17 



65 1.140 31 38 71 75 39.84 

" .m 35 81 60.Sl 28.04 97 
67 .2'18 4l " 6U4 28 Z'I 
61 :1176 ~· '.$3 61.81 24.31 
69 .~ 76 100 63.03 25.67 
70 .646 l6 135 68.66 37.!16 
72 .055 18 87 69.90 36.84 
1J .444 107 64 71.97 1UO 
74 .029 34 39 69.60 35.ll 
75 .165 ll 1l1 64.10 2UI 
76 .o~ 91 101 63.M 31.09 
11 .111 100 69 66.24 34.31 
71 .017 87 99 62.97 29.24 
19 .034 64 103 64.10 2UZ 
so .020 34 102 64.10 25.9' 
S1 .070 m 75 66.51 l5.51 
81 .045 IJ1 1' 51.45 16.85 
8l .571 77 M 54.U 22.24 
84 .025 101 82 59.43 26.ll 
~ .in " 124 59.43 11.Bl 
86 .407 101 74 68 76 39.66 
87 .033 100 7l 69.52 37.U 
S9 .027 IOJ 72 66.20 ll.93 
~1 .240 99 54 71.63 35.13 
)1 .150 11 52 1110 43.10 

079 76 65 71.43 31.84 
;s .226 75 167 79.SS 19.79 
96 .216 • 1'1 79.57 11.67 
97 .096 M 70 67.55 Jl.zt 

" .026 M 61 71.73 37.08 
99 .018 '2 63 71.93 13.14 

100 .234 74 71 67.30 35.00 
101 .065 7¡ 7t ss.i• 11.84 
101 .203 51 " 51.11 23.54 
lOl • IZO 11 m 64.88 27.45 
104 .2oe 54 z 63.85 14.65 
IOS .611 52 85 58.ll 21.51 
106 .1l9 54 171 . 58.60 ZU2 
107 .071 s " 70.41 32.98 
108 .140 167 M 54.'6 20.15 
109 .701 .. " 54.tS ZUI 
110 .269 71 97 57.68 23.zt 
111 .050 7l 9S 61.70 16.74 
11Z .195 44 91 62.0l 26.66 
113 .156 45 91 62 l6 28.43 
114 .172 51 " 61.M 17.66 
m .414 51 15 63.!16 29.66 
m • 187 54 .. 7t.3t 45.4' 

llllP ARAGOH 117 .011 63 m 63.37 29.12 
118 .051 64 1l9 ól.54 104 
lt1 .269 70 145 64.12 lo.51 JESUS OROZCI 
122 .199 " 144 62.tl 26.14 
m . 100 121 1l8 64.00 29.19 
114 .14l 84 164 I0.44 12.47 
125 270 85 112 64.32 28 84 
116 .m 87 111 64.23 28.83 
ll1 . .214 178 m 64.10 14.51 
lzt .083 88 104 64.11 24.JO 
12' .m 8S 106 64.17 28.81 
130 .252 q4 116 64.17 28.19 



'll .016 'H \Q'j 64.51 28.14 
llZ .\14 '16 108 6U1 28.55 98 
lll .m ~ 114 6U1 25.00 
m ·°" fl 171 64.31 28.86 
1lS .363 91 l1l 64.58 Zl.33 
1:16 .m 91 15! 1.3.61 23.91 
m .02 89 190 61.19 24.19 
1l9 .461 IS 122 64.60 zs 61 
140 .111 90 111 6U9 27.10 
141 .31J m l2l 64.69 23.19 
142 .on m 119 6U1 24.21 
143 .351 144 180 64.11 23.11 
144 .018 m 118 64.59 26.~ 

m .017 118 125 64.80 24.49 
m .m m 119 64.10 25.25 
141 ·"' 114 116 65.15 27.11 
148 .m ll2 115 65.11 ll.15 
149 .041 IOl IZI 65.58 22.48 
ISO .OIZ 104 m 64 n 6.12 

'" .114 106 181 61.1~ 10.25 
152 .027 106 ll1 65 9b l2 27 
1Sl .m 18' 140 65.19 ll.69 
IS4 .Oll 109 141 65.51 27.16 
15! .040 114 136 65.ll 22.01 
156 ·'" 114 14 65.oó 2U4 
157 ·°°' l1l 143 64.99 26.59 
158 .087 190 142 65.86 21.!2 
159 .IM l1l 141 72.29 12.40 

''° ·°" 107 154 6U2 25.36 
1'1 .091 IZ2 151 14.ll n.o 
162 .051 IZ2 ISO 64.16 27.51 
1'l ·°" 117 m 64.01 27.26 
164 .167 l2l 111 6US 26.91 
165 .1'7 119 ISl 63.91 21.12 
16' .064 180 ·m 63.iO ZS.8' 
"7 .07l llO 111 63.91 28.25 
168 .017 117 156 79.SO 20.87 
169 ·°" 118 191 79.ól 11.61 
170 .109 125 158 1i 41 17.19 
171 .1l4 "' m 19.45 JO.SO 
m .Z'll 1lt 160 75.45 36.05 
m .461 "' m 1'-93 34.47 
114 .110 "' 162 ll.23 ll.11 
m .SIO 115 163 6U8 .SI 
m .115 m 111 85.14 22.14 
111 .70l 128 110 11.54 17.54 
171 .575 91 133 66.62 Z•.12 
m .251 127 l1Z 11.20 ll.OC 
11111 .m 12i 92 67.V5 ll.10 
181 .429 126 9 61.89 26.41 
18Z .16J m 194 59.0l Zl.t.l IUP AMOOll 
lll .ns m 120 14.0'I 2UI 
114 .no 140 115 64.11 21.81 

JESUS OROZCO 
185 .Oll 141 u 84.85 22.,, 
186 .136 141 188 62 l5 22.IS 
181 016 1IO m !2.96 52.61 
188 .158 136 18' 92.91 -2.11 
18' .110 IU 55 il.00 J.00 
190 .210 IU 129 96.80 4.80 
191 .346 146 119 80.00 l9.1l 



19Z .449 146 169 83.SO uo 
m .m 36 166 10UO 3.60 99 
1'H .m 118 66 91.00 uo 
195 ;497 154 61 91.96 2.00 
197 .574 151 61 92.15 4.25 
191 .SS! 150 1 93.00 6.00 
199 .129 m 42 94. 10 uo 
200 .199 151 12 9UO 4.10 
201 .014 152 41 94.50 4.50 
202 .044 152 
203' .009 154 
204 .001 153 
205 .009 153 
201 .266 191 
208 .216 157 
209 .205 156 
m .854 158 
m .550 160 
21l .087 161 
211 .m 164 
215 .279 164 
216 .J61 U1 
Z11 .367 67 
211 .120 67 
219 .404 67 
?20 .08 67 
221 .139 160 
Zl2 .11:14 m 
m 1.687 111 
224 .435 1ll 
m .m 7' 
m 1.565 111 
128 .m 1ll 
Zl9 ·°" 1'1 
2ll .383 1e 
1l4 .036 u• 
215 .093 39 
m .268 1lO 
m .m 112 
2!8 .190 • 9Z 
m .182 ' m .063 104 
i~2 .005 10? 
1ll .m 190 
m C!4 120 
i4S .'561 4l 
24! .m 139 
25! .2116 U1 
~l .016 109 
254 .2bl 171 
m .547 21 

E" E P ARAGO" 
256 .217 25 
251 .302 48 
m .050 

. ., 
JllSllS OROZCO 

259 . 181 125 
160 .110 105 
262 .m 14 
m 1.012 52 
264 1.582 26 

• 265 .057 25 



266 .276 12 
168 115 14 100 
m 071 182 
270 .364 1~ 
271 .054 172 
m 1.325 176 
m .m 183 
m .081 147 
m .876 1l 
276 .110 1~ 
211 .m 1~ 
278 .011 10i 
m .10 187 
280 .083 2 
283 .038 " 294 .00 " 288 .078 18' 
m 1.109 52 
m .165 m 
291 .~8 182 
m .073 147 
m .036 • ¡o 
2'4 ·"' 46 
m .078 15 
3'1 .081 " 3'2 1.081 119 
m .'18 12' 

™ .14' 149 
m ·'" 14' 
w .m 14' 
m ·"' 149 
m .m "' 360 un 166 
341 ·"' 66 
362 ·"' 66 
l6l .092 " 364 .m 62 
m 1.344 61 
366 1.7'9 61 
367 1.494 1 
341 .917 1 
JJO ,JJI 42 
l1I .828 12 
llZ .768 17 
m .091 12 
374 .m 41 
m .611 41 
lJ6 2.960 42 

1" 1 p ARAGOll 

0.000 0.000 0.00 JISUS OROZCO 
0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 

.510 128480.020 0.00 
0.000 o 000 0.00 

.310 ó040 000 25326.00 

.'110 102115.000 . 121662.15 
1.llO 261481.000 1mm.so 
1.8l0 126lUOO 118469-l9 
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1 

TUB!I ~STO S.ll[ Dll HUDO KUD1J HIUEL Pl!!OllETRJCO Cft~ft !Olftl 

1 .144 4 4 92.27 51.72 
2 .m l2 176 88.Sl 47.0l 
4 .141 4 14 71.85 !6.lO 
5 .020 4 l2 74.68 40.58 
6 .274 4 ' 10 81.37 52.47 
7 1.158 172 7 75.JS 39.85 
8 .057 6 6 75.lS 18.85 
9 .219 1 172 81.ll 4148 

10 .162 13 8 75.29 40.49 
11 .OJO 80 13 76.86 16.86 
12 .057 10 80 60.68 28.61 
14 .037 67 11 60.68 28.47 
17 .476 13 67 72.05 31.25 
19 1.290 16 5 71.69 36.9'1 
20 .909 17 16 76.28 16.18 
21 .081 18 19 7U2 41.06 
n 1.741 I& 17 77.65 37.68 
23 ,953 32 ' 18 79.15 44.15 
24 .ou 35 35 73.41 40.27 
15 1.268 19 31 73.41 41.15 
u .621 147 w 76.40 38.65 
27 112 30 30 71. 95 37.42 
28 302 8 29 71.87 37 .l7 
29 .ll8 28 m 72.00 37.37 
JO . 905 20 tlO 7UI 37.46 
31 .213 6 28 72.85 37.45 
32 .804 21 20 73.34 37.84 
33 .m 6 21 74.13 36.25 
34 175 ¡¡ 183 709 3854 
l5 . 110 181 12 74. 16 35.57 
)6 .306 25 27 74 07 34.27 
l7 .m 175 182 74.08 l6.9l 
39 .475 24 25 74.69 IS.19 
40 .760 14 146 66.93 J0.7l 
42 .012 \O 175 68.23 27.25 
4l .504 59 24 76.17 2H7 
44 .378 60 2l 74.62 32.87 
45 .48a 59 60 7U1 JU5 
46 .076 56 5; 81.27 !6.54 
47 .t7l 57 56 73.39 35.02 
48 .14• 27 58 ll.34 Jl.98 
49 .117 57 57 ll.70 17.63 
so .l79 56 4; 72.58 36.92 
52 .298 49 50 71.68 JU1 
53 .402 2e 4; 71.27 36.86 
54 .135 ;¡ 51 'º·º' l4.QO 
55 .l57 50 107 6Ul 36 7• 
56 .006 •é 46 •9 •1 35.98 
57 .091 47 47 71.5:< 38.75 
58 .460 ¡, 45 69 27 37 58 
59 .Ztl 47 14 66.06 lJ.87 

60 .m JO 43 6UO 37.31 
61 .20~ 51 16 ;1 69 l5.09 
62 .387 45 m 70 •• 29.98 
6l .m 4é ¡¡ 64 12 31.41 
64 .180 43 76 6U7 35. 17 



65 t.ZID JI 38 71.75 39.84 
66 .6S3 35 81 l>O.Sl 29.04 104 
67 .298 43 98 62.54 28.29 
68 .076 lS 53 61.81 24.31 
69 .035 16 100 63.03 J0.91 
10 .646 16 135 69.66 31.56 
72 .055 18 87 69.90 36.84 
13 .444 107 64 11.91 1S.9l 
74 .029 14 39 69.60 15.13 
7S . 165 18 tJt 64. 10 18.68 
76 .075 98 101 63.84 lt.Oi 
17 .113 100 69 66.24 lU1 
78 .Ot7 87 " 62.91 2'.24 
79 .034 64 103 64.10 24.12 
80 .020 14 102 64. 10 25.96 
81 .010 165 lS 66.58 35.50 
82 .045 131 79 58.45 26.65 
83 .571 11 84 SU! 22.24 
84 .OZ5 101 81 59 o 26.!l 
85 .171 69 114 59 o 11.83 
86 .401 101 14 68.16 39.66 
81 .Oll 100 ¡¡ óU2 31.ll 
89 .021 103 72 6UO JU! 
91 .!40 " 54 71.61 35.ll 
91 . ISO ti 52 81.10 4l 10 
94 .078 76 65 11.41 31.81 
95 .226 15 167 79.58 19.19 
96 .216 80 168 19.Sl tl.ol 
97 .096 8i 70 07.55 ll.!6 
98 .026 84 68 lt.73 31.08 

" .018 82 63 11.98 13.14 
100 .214 74 71 61.10 35.!l 
101 .065 7l 18 55.14 21.84 
102 .203 51 86 51.11 23.54 
103 .120 72 127 64.BS 21.45 
104 .208 54 2 63.85 2US 
105 .613 52 85 58.13 23.lt 
106 .IJ! 54 118 58.60 24.12 
107 .Olt 5 88 70.42 12.98 
108 .140 161 94 59.96 25.17 
109 .703 6& 96 59.95 24.08 
tlO .269 70 91 51.68 23.28 
tlt .OSO lJ 95 61.70 26.14 
112 .tiS 41 93 61 Ol 26.66 
11l ?~6' 45 91 62.16 28.43 
114 .172 so 8' 61.94 21.66 
m .m S8 IS 61.56 2'.66 
ti; 187 59 90 19.39 45.49 
117 011 6l ll4 63.37 29.42 
118 ·OSI •4 ll9 61.54 28. 94 
121 Z&<f 10 145 04.42 30.S2 
m J'H 86 144 62.91 21.86 
tZ) '100 121 tl8 64.08 29 19 
124 . 141 81 164 80.4ó 12 41 
125 .210 85 m 64.J( 28.84 
126 .m 81 121 64.21 28 81 
117 214 118 105 64 10 24 SI 
118 .081 68 104 b4.ll 18.80 
m .249 ¡¡ 106 61.tl 28.81 
130 .252 94 186 64.17 28.19 



1Jt .016 91 109 6U7 28. 14 
132 .174 96 108 64.51 29.55 105 
m m 95 114 64.51 29.05 
m .osa 93 177 64.37 lll.86 
m .m 93 113 64.58 21.ll 
m .m 91 155 61.67 23.97 
138 .182 89 190 63.69 21.19 
m .461 15 122 r.4.60 25.61 
140 . 111 90 tt1 64.59 27. 10 
lit .313 m IZl 61.69 13. 19 
112 .OZJ 145 179 64.77 21.27 
m .351 144 180 61.17 25.83 
144 .018 m 118 61.59 26.95 
145 .011 tl8 125 64.80 2U9 
m .m 138 119 64.80 25.15 
117 .866 161 116 65.15 27 .17 
148 .295 m 115 65 46 2U6 
119 .011 103 128 65.58 22.48 
150 .082 104 126 6U2 6.72 
151 .ttl 106 187 6425 10.15 
152 .027 106 137 65 9b 12.27 
15l .162 IU \IO •5.39 28.69 
154 .081 10; 141 65.57 27.16 
155 .040 111 136 65.31 22.01 
156 . 161 114 1' 65 00 24.44 
157 .005 113 143 64.99 2U9 
IS8 .087 110 w 65 66 27.82 
159 .08<1 ltl 10 72.29 3UO 
160 .068 107 154 63.82 15.36 
161 .098 m 151 64.61 15.0 
162 .051 122 150 64.86 27.53 
163 .009 117 152 61.0t 27.26 
164 .167 121 m 6l 89 26.91 
165 .167 119 151 61.97 28.11 
166 .064 1&0 174 61 60 25.86 
167 .Oll 160 181 61 97 28.25 
168 .037 111 156 71.50 20 97 
169 .099 118 191 79.61 11.61 
170 .108 115 158 78.47 37.19 
171 .156 119 157 79.45 31.65 
172 .291 119 160 75.45 16.05 
173 .461 116 111 7U3 36.47 
m .110 116 162 7J 21 ll.21 
175 .sao t1S lb3 68.99 .58 
176 .\IS 115 111 8514 22.64 
177 703 1U 110 ¡7 .54 17.54 
178 .575 91 tll 66.62 26.72 
m .257 m 112 68.20 ll.00 
tao .m m 91 61 05 lt.70 
181 .42'! 126 9 ~u; 26.41 
182 .161 m 194 59.03 23.61 
183 .255 m 120 •4.09 IUO 
184 .280 140 185 64 18 29.80 
185 .031 1'1 1• 84 85 22.95 
186 .m 141 tBe 6n5 22 15 
187 .076 140 m 9?.I> 51.61 
188 ,159 136 1iÑ 92 97 -2.17 
189 .110 142 55 13.00 1.00 
190 .210 112 m 96 80 4.80 
m .34; 116 149 80.00 ll.ll 



1'Z .m 146 169 83.:!0 uo 
19J .lll 38 166 IOUO J.60 106 
m .485 148 66 92.00 4.00 
195 .481 154 62 91.% 2.00 
197 .m m 61 9225 4.25 
198 .852 150 1 9J.00 6.00 
199 .1Z9 14J 42 94.10 4.10 
200 .199 151 ll 94.10 4.10 
201 .014 152 41 9UO uo 
20I .044 152 
20l .009 154 
204 .001 151 
205 .009 153 
to! .266 191 
208 .21' 151 
209 .20S 1S6 
211 .~ 158 
m .550 160 
m .0'7 161 
214 .255 161 
m m 164 
216 .168 161 
217 .Jl,7 67 
218 .120 61 
t19 .404 61 
na .4l8 61 
221 .m 160 
m .054 167 
m U.81 110 
224 .415 133 
m .m 16 
226 1.565 111 
2l8 .m lll 
2Z9 .oa9 191 
2ll .l8l 145 
m .Ol6 llO 
m .098 J9 
2~ .219 110 
m .212 112 
218 .180 92 
m 182 9 
240 .~l 104 
m .005 102 
24l .Jll 1iQ 
244 .034 120 
m .S6l 41 
24'1 .m ll9 
252 .2&6 121 
m .016 108 
Z54 m 177 
m .541 2l 
2% !l1 25 
m .lOZ ·~ 253 050 89 
:?5:9 181 m 
160 110 105 
262 .230 l• 
2bl 1.071 51 
26• 1.582 lb 
m .057 25 



266 .m ll 
m .m 14 107 
m .011 182 
210 .364 181 
271 054 1l2 
m 1.325 m 
m .716 183 
m .097 m 
275 .876 ll 
276 .110 1~ 

277 .m 1~ 
278 .077 108 
119 .10 187 
280 .OSl 1 
m .038 6' 
H4 .00 69 
m .078 189 
28'! 1.109 52 
290 .165 175 
m .048 182 
292 .07l 147 
2'Jl .036 lO 
294 .046 46 
295 .078 45 
351 .031 55 
m 1.0$7 12' 
lSl .578 129 
l54 .m 149 
355 .649 to 
356 .418 149 
m .645 149 
359 415 169 
360 1.113 164 
361 .616 64 
362 .m " 363 .0'12 " 364 .JlS 6! 
J65 1.m 61 
361 1.799 61 
367 1.494 1 

™ .911 1 
l70 .Jll 42 
m .en 12 
lll .168 12 
lll .091 12 
l74 .m 41 
315 .677 41 
316 2.960 42 

o.ooo 0.000 o.~ 

0.000 0.000 0.00 
o.ooo· 0.000 0.00 
.510 1l8480.020 0.00 

0.000 0.000 O.<lO 
.810 8040.000 25326.00 
.'110 t02m ooo ll16'Z.25 

1.220 261181.000 1ló1~l.';ll 

1.SlO 11610.000 11>•69.39 

'-
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' 25.61 110) 118) ' 
• 52.41 44.15 ' 

' ' "' (49) (J)) " 
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>ftSlOS !H LOS TUBOS tllRCAS !H lOS JttJDOS 110 

TUBO CASIO 5*.l Dll i.100 ltl1IO lllVll PlllOllURltO ca~tom 

1 .HI 1 1 '12.27 )1.l! 
2 .616 32 176 88.~l 17.02 
1 .141 1 l( 71.15 36.20 
5 .020 4 l2 74.61 I0.51 
6 .m 1 10 81.36 5U6 
7 t.m 112 7 75.31 39.81 
8 .058 6 6 75.31 38.81 
9 .220 7 172 81.30 41 45 

10 .1'1 13 8 75.25 10 15 
11 .039 80 13 76.81 36.81 
12 .~7 10 80 60.71 28.b4 
14 .037 67 11 60.70 28.19 
17 .178 1l 67 72.01 3111 
19 t.m 16 5 71.64 36 94 
20 .911 17 16 76.13 1".13 
21 .0*1 18 19 71.85 10.99 
22 1.715 18 17 77.60 31.&l 
23 .954 32 18 19.09 14.09 
24 .066 35 35 73.36 IQ.10 
25 1.211 19 31 73.35 11 08 
26 .622 147 141 76.35 13'~ 
27 .111 JO JO 71.88 37 35 
zt .30J • 2' 71.60 37.lO 
2' .Jlt H 184 71.91 37.31 
JO .907 20 130 7185 JI •O 
31 .214 6 28 72.80 Jl 40 
32 .806 21 20 1JZ! 11.19 
ll .74' 6 21 71.0'l li.21 
~ .m n 183 7UI 38.49 
35 .109 182 n 14.11 3UZ 
36 .307 25 21 IUI ]4 2Z 

ll 391 m 182 104 l6 ª' 
39 .415 14 25 JU5 18 15 
40 .762 24 146 ... ~ 30.15 
42 .on 60 115 68.15 2117 
43 -~ 59 24 16.13 25.63 
44 .m 60 2l 107 1nz 
45 .48' 59 60 74.66 ll.<Q 
46 Olb 56 59 82 25 36.52 
41 .173 51 56 Jl.l5 JU7 
48 ll7 27 58 ll.JO JJ.94 
49 .117 57 57 73.66 31.59 
so .3€0 56 49 72.Sl 36 87 
51 .198 49 5li 11.ól lUb 
5l 401 28 IS 71.21 36.80 
~ .m 49 51 JO.O! ll.Bl 
55 .358 50 107 69.Sl lUi 
56 .013 46 46 69.55 35. 'IO 
57 .091 17 11 JU2 l8 b8 
58 .461 19 •5 69.18 ll.49 
59 .214 41 44 66.01 ll.42 
60 .m JO ll 69.11 37.72 
61 .207 51 36 61.SS JU4 
62 .~ 45 165 70.38 Z9., 



63 .470 16 ¡¡ 61.85 11.15 

" .178 41 76 66.80 15.10 111 
65 t.m 11 19 71.Sil 19.07 

" .656· l5 81 60.5Z 23.05 
67 .103 11 '8 62.24 27.9' 
68 .076 15 51 6Ul 21.93 
69 .Olb 76 100 62.66 10.60 
10 .657 16 llS 68.68 17.58 
72 .056 19 87 6HZ J6.86 
7l .450 101 " 71.93 18.89 
H .029 34 39 69.49 15.22 
75 .165 l8 111 62.94 27.52 
76 .069 98 101 61.56 10.81 
11 .113 100 69 66.00 34.07 
18 .011 87 " bUI 18.91 
79 .011 " 103 62.91 23.56 
80 .020 ll 102 62.94 24.80 
81 .071 165 75 6U2 15.44 
82 .023 111 79 58.ll 27.12 
81 .581 77 84 59.97 22.78 

\, 94 .027 101 82 59.97 26.87 
8S .m 69 m 59.97 22.ll 
86 .118 101 74 68.68 lUS 
81 .016 100 13 69.46 31.26 
89 .00-C 103 72 66.H 31.87 
91 .214 99 54 7U8 15.68 
91 .156 11 52 81.06 41 !)6 

94 .077 76 65 11.38 1179 
95 .m 75 167 79.59 19.80 
96 .204 80 168 79.59 11.69 
97 .109 81 70 67.50 ll.81 
98 021 82 68 71 69 37.04 

" . 017 82 6l 71.14 13.10 
100 .m 74 71 67.25 15.2' 
101 .0!5 71 78 5$.60 21.20 
102 .201 51 86 58.07 23 90 
101 .llO 72 121 . 61.78 26.35 
104 .208 54 2 62.76 13.56 
105 .6H 52 8S 58.51 238'1 
106 .IJB 54 178 58.97 21.69 
107 .011 s 88 70.14 ll.00 
lot .138 161 94 60.71 r.i.91 
10i .704 68 96 60 98 25 91 
110 .:70 70 97 58.71 2UI 
111 .050 13 95 61.90 26.94 
112 .m 44 9l 62.29 26.92 
11l .2~ 45 " 62.58 2'.65. 
114 .m so 192 62.91 23.14 
115 .115 58 89 62.20 27.92 
116 .187 59 IS 61'7 29.71 ENEP ARAGON 
117 .011 61 90 79 12 15.52 
111 .051 " 134 63.Sl 29.58 
121 .269 10 m 61.49 28.89 JESUS OROZCO 

1tt .199 86 145 M.52 3o.62 
123 100 m w 61.00 27 95 

·124 .151 84 m •2.94 28.05 
125 .m· ~ 164 64.19 11.5~ 

116 .m 87 112 6117 2769 
121 .211 178 111 63.09 17.69 
128 .OSI 88 105 62.94 2l.l5 



129 .149 88 104 61.96 21.65 
llO .m 94 106 63.01 17.64 112 
1J1 .019 96 18" 63.01 21.04 
132 ·.m 96 · 109 63.45 Zl.02 
m .m ~ 108 63.44 Zl.42 
134 .063 93 114 63.45 17.93 
1lS .m 93 117 61.23 11.12 
136 .107 91 1ll 6J.46 26.21 
1J7 .164 191 m 63.11 24.01 
1J8 .4~ 89 190 63.18 24.28 
1Ji .439 15 1n 63.48 24.49 
140 .116 90 111 63.41 25.'18 
141 .JO! m 1ll 63.57 12.07 
142 .025 145 179 63.66 2316 
143 .315 144 180 63.66 z•.n 
144 .019 m 118 63.47 Z5.8l 
145 .011 m 125 63.'9 23.18 
m .146 IJ8 119 6U9 14.14 
147 .86" 164 116 64.05 l•.11 
148 .m IJ1 115 64.iJ ¡¡;3 
149 .OllJ 101 116 •4.50 1140 
150 .094 104 m r.l.62 S.61 
1'1 .IZO 106 181 63.15 9.15 
152 .018 106 m 65.14 !Z.05 
ISJ .166 186 140 65.28 21.5' 
154 .084 109 141 65.4Q 11 l> 
155 .041 1H 136 b5.2l 11.•l 
156 .165 114 14 64.98 14.41 
151 .005 11l 143 64.98 26.59 
lst .oe1 1'10 142 65.12 21.18 
159 .086 11l 148 12.30 11•1 
160 .011 107 154 63.91 :5.~5 

161 .101 122 151 64.6" 25.Sl 
162 .054 122 150 M.88 2755 
163 .009 111 152 M.04 11.19 
164 .m 123 l7l 63.97 Zl.00 
165 .11! m 15l 61.91 Zll U 
16" .010 180 114 61.89 25.95 
161 .015 180 ·191 63.97 19 25 
168 .034 111 U6 19.50 20.Sl 
m .101 118 191 19.60 11.00 
110 .113 125 158 11.41 37.19 
111 161 119 157 71.45 lUS 
m .m 119 160 15.44 16.?<I 
m .469 11\ 161 74.91 lb 145 
m .lll 1h 1'2 IU1 ll.Z1 
115 .590 11S 163 .S.91 .51 
m .118 115 111 85.15 ZZ.65 
177 111 128 110 81.SS 11.$5 
178 .~7 q1 m 6H2 16.52 
179 .262 117 111 6U9 ll.19 
1&0 .3$0 128 '12 64.11 31.42 
181 .429 126 ' 61.20 25.12 
182 .199 1l1 194 58.lS 21.95 
Ul 127 117 120 llll ll.44 
184 .l1ti 140 1"5 t?.Ol IU5 
185 .011 1•1 16 SU! 12.il 
11!6 .141 141 183 •1.25 11.ZS 
187 .004 llO 159 91.96 52.•1 
188 .140 116 18'1 92.91 -1.17 



18' .108 tq¡ 15 q¡ 00 l.00 
190 .221 H2 ll9 %.SO uo 113 

191 3:;6 1 .. 149 80.00 19 13 
192 .411 IU 169 83.50 3.SO 
m .316 38 166 104.60 3.60 
194 .484 148 66 92.00 4.00 
195 .467 154 61 9U6 2.00 
197 5S4 151 61 91.25 us 
199 .832 150 1 93.00 '-00 
199 .109 143 42 94.10 4.10 
200 .200 151 12 94.10 uo 
201 .025 152 41 94.50 4.50 
202 .054 152 
ZOl .009 154 
204 .010 153 
205 .009 153 
207 .2'6 191 
2CI .2U m 
209 .205 1:;6 
211 .~ 158 
212 .552 160 
213 .Oll 161 
214 .n4 164 
215 .280 164 
216 .370 161 
217 .361 67 
218 .129 67 
m .404 67 
Z20 .438 67 
221 .m 160 
222 .054 167 
m 1.686 110 
224 .443 1ll 
225 .231 1' 
226 t.565 111 
229 .121 m 
m .089 191 
m .m 145 
m .031 IJO 
235 .101 l9 
236 .268 1lO 
m .219 112 
2l8 .181 92 
m .182 9 
240 .056 104 
24% .018 131 
m .302 190 
244 .062 138 
m .561 4¡ 
249 .305 m 
252 .295 121 EN E P ARAGON 

25l .037 • 108 
n4 .215 111 
255 .541 2l JESUS OROZCO 

256 .m 25 
257 ."lOl 48 
258 .049 Si 
259 .116 125 
260 .OH 120 
261 .156 105 



262 .m 34 
261 1.014 52 114 
164 1.584 26 
265 .~ 25 
2'6 .276 Z2 
268 .097 14 
269 .011 182 
270 .366 184 
211 .~ 172 
m 1.326 116 
27l .116 183 
214 .Ol7 147 
m .en 1l 
m .112 185 
211 .165 185 
271 .079 108 
219 .14J 181 
nt .Oll 2 
2Bl .Ol8 o 
284 .042 69 
288 .078 18' 
m 1.11% 52 
ne .163 m 
m ... 182 
292 .on 141 

., 
293 .036 30 
294 .046 46 
m .071 e 
351 .Ol7 le 
N 1.105 129 
l5l .~ 12i 
3~ .149 149 
:m .649 149 
w .418 149 
357 .646 149 
359 .416 169 
360 1.m 166 
361 616 66 
362 616 66 
l6l .093 " 364 .ll6 6! 
365 1.345 " 366 1.801 61 
367 1 05 1 
368 .918 1 
370 .371 41 
m .8?9 12 
372 .769 12 
l1l .09• 12 
!74 .096 41 EN E P ARAGOM m m 41 
376 2.%5 42 

JISUS OllOZCIO 

o 000 O.'lOO 0.00 
HOO 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
.510 129400. ozo 0.00 

0.000 o 000 0.00 
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SillULACION 3 



fllt: /POIABll/RtM~llOll 

CrNttd· lu• 0.C n, 1987 2:lS:S5 pn 117 
llpdlttd: tu lit< n, 1981 2:16:18 pn 

'Priittd:T•noe ZZ, 1"7' 2:10in-piC 

.. "" • ' • "' ' ' "" ' ' ... ' ' ' ' 1 " .. ' ' ' ' 1 • 1 ' • 1 1 • 1 ... • • .. ' • • • • -' ' • • • • • ... ' ... "" " • ' • ' • ""' ' " ' ' • • ' ' ' ' . ' • 1 1 • ' ' ' ' • ' ' "" "' ' • 1 1 ' ' "" • ' ""' 
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UNIVERSIDAD 

NACIONAL AUTOllOllA DE 

llEXICO 



1 .m 1 4 9US suo 118 

2 .m 32 17ó BUS 4688 
4 ~142 4 34 71.03 15.48 
5 .020 4 32 7UO 19.80 
6 .HO 4 10 81.16 51.36 
1 1.184 m 1 7U2 19.12 
8 .M9 6 6 7U2 1612 
9 .226 1 172 8U8 4101 

10 .164 13 8 74.56 JU6 
11 .166 11 1l 76.17 36.17 
12 -~ 10 80 52.91 20.84 
14 .029 s 11 53.04 l0.83 
17 .481 1l 67 70.0~ 29.20 
19 1.323 16 s JO.U 15.52 
20 .932 17 16 n.s1 JS.47 
11 .083 u 19 74.13 40.17 
ll 1.191 18 17 17.00 37.0l 
ll .9117 12 18 78.57 43.57 
a .m JS 35 12 S6 JHO ., 1.301 19 31 72.SS 4Q.28 
!6 .'31 147 147 JS.6' 37.94 
27 .110 JO JO 70.99 36.46 
l8 .312 8 29 70.91 36.41 
l9 .350 l9 184 71.M 16.4? 
10. .439 20 1lO 10.% 36.51 
l1 .219 6 28 11.91 16.57 
31 .832 21 20 72.49 36.99 
l3 .766 6 21 73.34 35.46 
H .184 n 11l 74.0l ll.78 
15 .11$ 182 22 73.37 14.78 
l6 .116 15 27 13.27 ll.47 
17 .370 175 l8Z Jl.29 16.14 
l9 .488 14 25 71.94 27.44 
40 .782 24 146 72.27 16.07 
11 .016 60 m Jl.44 lH6 
4l .m 59 24 75. so 25.00 
44 .394 60 ll 73.86 l!.11 
45 .soo 59 60 71.95 l0.69 
46 .084 S6 S9 81.83 34.10 
47 .186 57 S6 72.52 14.14 
48 .362 27 S8 72.45 ll.09 
49 .121 SJ 57 12.Ba 36.81 
so .398 56 49 71.67 16.01 
51 .320 49 so 70.62 ll.15 
53 .424 28 u 70-21 JS.86 
S4 .m 49 SI 68.95 ll.76 
SS .367 so 107 68.65 JS.78 
S6 .019 107 46 611.4• 14.81 
57 .095 47 47 70.61 17.11 EN E P 

58 47S 2~ 4S 67.~ 34.19 
S9 .224 47 44 63.68 11.49 ARAGON 

'° .444 JO 41 68.14 34.~ 

61 .tll 51 16 66.98 14.38 
•! 448 45 165 6US 19 M 
!l .541 ~· 17 64.13 11.41 JESUS OROZCO 

64 .191 41 76 6Ul JUJ 
65 1.299 ll l8 71.68 19.77 
66 .662 15 81 Sl.01 10.54 
67 .248 41 98 62.41 28.16 



68 017 35 53 68.67 31.17 
69 .015 76 100 608 32.52 119 
JO .518 36 115 6181 31.71 
72 .OM 18 87 65.06 12.00 
73 .412 107 64 70.81 11.11 
1' .030 . 34 39 '8.62 34.35 
75 .178 38 131 61.51 27.09 
76 .162 98 101 63 91 31.18 
17 .206 53 69 66.52 34.59 
78 .017 11 " 63.21 29.48 
19 .049 64 103 62.49 Zl.11 
80 .021 34 102 62.49 24.lS 
81 .012 16S 75 64.06 12.98 
82 .Oól 100 79 16.98 5.38 
8l .485 11 84 29.49 ·7.11 
84 .023 100 12 29.39 ·3.71 
8S .llJ 69 124 29.l9 ·8 21 

" .369 t01 74 67.33 38.23 
81 .151 too ¡¡ 68.ll 36 12 

" .074 t02 72 6U7 11 ~ 
91 .3Z1 99 Sol 70.57 3U7 
93 .064 tt 52 I0.6t 4l.6t 
94 .t09 ¡¡ 65 71.ZI 3Q.61 

" .ltO 75 167 I0.59 20.llO 
96 .578 80 168 30.S9 ti 69 
91 m 19 70 65.34 lt.65 
91 .099 84 68 69.67 lS.02 

" .Otl 82 6l 70.16 t2.02 
100 .211 74 71 '5.10 33.U 
10t .074 11 18 zt.26 -4.t4 
m .m 51 86 30.73 ·3.44 
t03 .140 ¡¡ 127 63.38 25.95 
104 .214 54 2 62.36 23.16 
10S .627 51 15 30.15 ·3.87 
t06 .tl6 54 t71 31.52 ·Z.76 
t07 .021 5 • 65.71 11.29 
108 .140 161 94 29.66 ·5.13 
109 m 68 96 33.75 ·1.32 
110 .2111 70 97 31.47 ·2. 93 
111 .058 7l 95 43.U 1.17 
IU .276 44 9l 29.6l ·5.74 
1tJ .290 45 " 29.39 -4.89 
114 .204 50 3 43.12 l.92 
m 457 58 90 79.64 4514 
1\6 .193 59 m 69 71 15.76 
111 .023 6l 11'1 70.92 36.12 
118 .0$4 64 145 70.55 36.65 
121 .m 10 1<M 70.90 lS.85 
m .m .. 170 10 'º 35 53 
m . 100 127 138 6U7 11.48 
124 .141 85 164 81 M 3l.65 
125 .047 95 1l2 62.73 27 .25 l!NEP ARAGOll 
176 .552 87 121 6U4 17.24 
127 .275 178 105 62 47 22.81 JESUS OROZCO 
128 .141 SS \04 61.50 27.19 
129 .283 ~ 106 6U7 27.21 
1JO 171 •4 186 •l.57 26 ~9 
131 .317 96 109 •l.Ol 2 .. ~ 
132 .m 96 108 .;.01 27.01 
m -~ 95 114 63.0l 27.51 



135 .00 •4 177 62 80 ll.29 
138 .090 8l 111 63.04 l'U9 120 
139 .017 95 m 1U6 31.?6 
140 ',2" 90 190 70.U lU7 
m .319 m 122 63.0l 24.08 
1U .015 m 117 >l.Oó 25.57 
l4l .009 144 l2l 63.16 21.66 
144 .028 144 m 63.l• 22. 76 
145 .0'8 m 180 63 26 lU2 
146 .630 138 118 63.06 25.42 
147 .109 164 125 63.29 22.911 
148 .315 132 119 63.29 23.74 
149 .156 103 116 63.66 25.08 
150 .096 104 115 63 9'i 22.~ 
151 .129 100 128 6411 71.01 
152 .028 100 91 2'1 38 -4.SS 
153 .110 186 126 63.lZ 5.22 
154 .085 109 187 62.75 8 75 
155 .044 m 137 1U9 ¡7 60 
156 .173 114 110 7t.Z7 14.57 
157 .000 1ll 141 71.40 lZ.~ 

1"3 .087 190 !lb 71.27 21.97 
159 .092 113 14 ll.23 lG.67 
160 .064 107 143 71.23 3l.Bl 
161 .109 m 142 7161 ll.57 
162 052 122 148 75.11 35 12 
lb3 .000 117 m J0."1 12. jJ 

164 .178 m 151 n.14 l2.00 
165 .178 179 1~ 71.23 ll.90 
166 .Oól 180 152 J0.53 ll.18 
167 011 180 lll 70.46 13 49 
168 04< 117 153 70 46 34.61 
169 .112 118 m 70. ,, 33.0l 
170 .116 12S 181 10.46 3U4 

·171 .165 119 156 79.17 ~.74 

m .281 11! 191 79.48 1ua 
173 .470 11& I~ 78.28 37.0-l 
11• .m 116 157 79.12 3t.52 
m .594 m 160 74.75 15.35 
176 .120 115 161 JC.07 35.61 
1l7 .722 128 162 72.37 1Z.3l 
1Ji .081 89 1"3 68.27 -.1J 
179 .m m 111 % Ol ll.57 
180 .381 128 110 SS l5 16 15 
181 .m 126 m 71.iO 12 00 
182 .l55 m l1Z 67 21 ll.Ol 
183 .~ 1ll 92 66.0l 30.68 
184 .122 110 ' 60.60 25.12 
185 015 141 m 57 74 22.)4 
186 117 141 120 ó2.45 7Ui 
m .010 140 185 6758 2720 
188 .052 116 lb 84.56 22.66 EHEP ARAGOH 

189 .072 14l 1t0 60.85 70.85 
1'10 .115 142 m 92.% 57.61 
191 .m 146 1e9 92.97 • I. ofESUS OROZCO 

.m .371 146 15 7J.ll JU! 
193 .161. 38 SS 93.00 

3 ºº 
1'14 .352 148 1Z'l % 80 uo 
195 .165 151 149 80.00 39.ll 
197 .252 151 m 83.~ 3.50 



198 .529 150 166 104.60 J.60 121 
19'1 .014 no 66 92 00 4.00 
200 .200 1SI 62 91.96 1.00 
201 .025 152 61 92.25 us 
20! .OSJ 152 1 9J.00 6.00 
201 .009 154 42 94.10 4.10 
204 .010 ISJ 12 94. to 4.10 
205 .009 tSJ 41 945~ 450 
207 .271 1'n 
ioe .222 151 
209 .210 156 .·, 
211 .924 158 
212 .620 160 
213 .087 161 
214 .148 164 
21S .JO! 164 
716 4J8 161 
m -~ 61 
m .116 67 
219 .410 67 
220 .m 67 
221 .139 160 
222 .078 161 
223 1.m 110 
224 .422 IJl 
22S .319 ¡¡ 

226 i.m 111 
m .094 1JJ 
229 .090 1'n 
2JJ .343 1'5 
234 .Ol8 . llO 
215 098 l! 
236 .218 IJO 
m .m 112 UHIVERSIDAD NACIOllAL A11I'Olf0MA 
238 .t8S 92 
m .182 ' DI llEXICO 
240 .osa 104 
242 .091 1l1 
m .21S 120 JESUS OROZCO 

m .660 4l 
249 .046 m 
2S2 .306 121 
2SJ .039 10i 
2S4 .284 111 
m .565 ., 
256 .242 2S 
rn .320 48 
2S8 .040 m 
m .175 121 
m m 10S 
262 ns 34 
263 1.093 12 
m 1.617 26 
m .osa 21 
266 .m 21 
1\8 .011 .. 
11• 074 la~ 
l10 .379 194 
171 -~ 111 
m i.m 176 



m .m 18l 
2l4 .ott l4J 122 
m .Sil 11 
176 .111 185 
2n .m 1es.., 
218 .082 108 
m .141 181 
m .081 .1 
2il .040 69 
284 .067 69 
288 .078 18' 
18'.I t.111 52 
290 .m m 
291 .050 182 
2il .075 m 
291 .Oll JO 
294 .051 16 
2~ .089 45 
351 .087 55 
152 1.112 129 
153 .525 129 
m .570 m 
355 .517 149 
356 .510 149 
157 .685 149 
ll9 .422 169 
360 1672 166 
361 .647 66 
362 .647 66 
l6l .095 66 
364 .344 61 
m 1.373 61 
366 1.834 61 
367 1.519 1 
368 .'127 1 
170 .378 42 
l71 .844 12 
l72 .784 12 
m .09? 12 
m .097 41 
375 .678 41 
176 J.016 42 

O.DOO 0.000 º·ºº 0.000 0.000 0.00 
0.000 0.000 0.00 
.510 1Z8480 020 0.00 

0.000 0.000 0.00 
.810 ~o ooo m;o.oo 
.910 10l6l0.000 1164100 

t.m 261481.000 126:953.50 
1.830 1mo.ooo 11846U9 ! N E P ARAGON 

JESUS OROZCO 
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" ' 123 

1 ' 
i ' ' ' • • . ' ' ' ' " . ' . ' . ' - ' ' ' "' 141 ' 

""' t:il.10 ' '-· -• • • 
' 161 181 ' 1 IZU 31. IZ JUI 1 

' 2'.00 !101 1111 ' 
• :11.16 41.57 • 

' . 
• "" m1 " t 36.01 IQ.Z8 • 

' ' 11611 • Jt.... l:Jtl !1171 • 
1:it11 111m. is 1111 ~.n 1 

16. IOI ll.09 ll.11l4Jl 1 
1 l7ZI 16.55 1 

' 36.11 ' 
"' 1641 • 

• 11.11 • 
t 1111 llWI t 

t ll.6' JUZ t 

' ' ~ mi 1 
i ll.13 1111 • . ~" . ' ,,., .. 

• -s.n • 
! 11411 • 

" 16.JI • 
• 11161 ' 

• !1111 11641 r7.1t • 
t U.00 ;i,.$3117$1 11131 t 
f Jl.4'!1111 IU11 r7 .51 f 
t 36.07 n.n t 
i 33.4'11'71 

ZUI ll161 
! 11 IE P ARAIDI 

J!SllS OROZCO 
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SillULACION 4 



111•' /POlAiltmOTB 
CINttd· , .. o.e 21. 1!117 141 57 !" 124 

~ttd '" o.e n. m1 14211 I" 

Pr!lttd' '" 1oc n. 1m s.u.11 in 

.... ' • "' -"' ' • • ' • 1 • 1 ' • • " 1 1 • • 1 .... ' 1 ' 1 "' ti 11 • 1 ' ' ' 1 • ' ' ' ' • ' ' ' • ' ' "' ' ... 

• ""' "" "" .... ""' • "' ¡ • ' • 1 ' • 1 ' 1 " ' ' l • ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ~ .. • .... -"" • • ' ' ' ' ' 11 11 • 1 ' ' ' ' ' • 1 1 • • • • • ' "" 1 • 1 1 • ... ""' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNCllA 

DE llEXICO 

JESUS OROZCO 



mru.o 1111. 'º 125 

""" 11 Lll 119S tmlS 11 LOS llllOS 

lWO G&SIO Sil! DIL !MIO Ql KIVll P!IIllllRICO CICCA 10111. 

1 .166 4 4 'll.02 SI.U 
1 ·"' 3l m 17.04 45.~ 
4 .164 4 14 ..... tt.tt 
5 .O!l 4 ll 61.•I J4.Jl 
6 .l\l 4 10 n.11 50 41 
7 1.lU 172 7 69.35 JJ.~ 
8 .071 1 ' 69.!6 u ... 

' .157 7 172 71.ll :17.r.l 
10 .112 ll 1 6'1.11 H.U 
1\ .1" 80 \l 11.n 11.2' 
11 .066 10 80 48.11 "JO 
·~ .047 17 1\ 4'.!l 1UI 
17 .1151 ll 67 ~.19 Z4.l9 

" Ull 11 s 64.9 IUI 
zo ' °'' 17 16 70.41 31.ll 
11 .OiS li 19 68.16 J4.80 
12 1.001 18 17 72.2' n.n 
!l '.\~t u " 7U2 :19.ll 

·24 .100 u n ..... D.SI 
n 1.411 19 ll 66.67 14.41 
16 .116 147 147 7U4 U-" 
17 .126 lt JO 64.1! ll.l'I 
2'il .3$1 8 2' 64'2 10.ll 
29 .l!7 28 1114 M.80 J0.11 
lO 1.154 lt IJt 64.6'1 ll.14 
11 .141 ' 11 .,,,, .. ,, 
l1 .914 n 11 ... ., ll.IS 
ll i>l ' 21 11.n 2'.~ 

34 .l\6 Z2 lll 68.60 1235 
15 .112 \81 n 67.77 2' 11 
l6 .l!t n Z1 61.la . 27.11 
ll .127 11' llZ 67.61 ll.U 
1' ."4 24 IS ... ,, 12.tl 
40 .887 24 14t 68U 24.15 
42 .027 !O 17' 61.26 20.ll 
43 w 51 14 7Ul zo.oz .. .4ll 11 2J ..... ZUI 
4S .MI " .. 61.r.l n.u 
u .lll " 9 lt.lt ·u.11 
47 .IM 57 5' 16 16 21.11 
41 .401 17 58 16 70 27.!4 
49 .117 57 57 61.17 11.10 
so .... 5' " !a.M 2'.9' 

" .llt ll st 64.45 26.9' DIP ARAGOll 

u .141 " ll 41.74 14.64 
rol . ~ 2'il 82 47.14 14 .. JESUS OllO"ZCO 
~ .m 49 48 63.14 li.41 
~ .420 50 SI 62.lS 21.06 
5' .on \01 101 11.61 lt 80 

" .lll 47 46 11.59 27.~ 
so· .Sll 29 41 64.24 l\.40 



59 .m 47 45 61.0<C l'l.15 
60 .494 JO 44 5US 24-19 126 

" .748 51 o 61 10 2Ü1 
62 .467 45 l4 sus 2U8 
63 .518 46 165 62.81 22.J1 
64 ·"º 41 1) 5\.00 11.10 
65 1.4$0 31 76 57-16 25.76 

"' .151 35 193 47 96 ll.S6 
67 .m 4J 38 79.97 18.06 

" .OC7 ~ 81 U.74 15.27 

" .053 76 98 48.10 13.85 
10 .M 36 97 49.\1 ll.71 
71 .m m 10\I 49. 10 16.04 
72 .063 18 ll5 61.ió 30.76 
73 .m 107 87 63.10 JO 04 
74 .017 14 64 65.01 tl.97 
75 .Jl6 l8 l9 " " 27 40 

" .032 " lll 49.02 11.10 
77 .Oll 97 101 50 u ,, 11 

78 .017 87 '' 47 .4'1 IS 56 
79 .HZ 64 99 4! !I IUI 
80 .oz• 14 102 46.64 10.$0 
81 .oeo m 103 19.Zl 9.85 
9Z .Oll 1l1 75 57.06 2u8 
il .789 71 79 47 .41 15.91 
84 .041 101 84 47.51 10.32 
85 .015 100 74 60.32 JI IZ 
86 .591 101 73 61.49 l'l.29 
17 .1191 " 72 56.55 zus 

·• .622 IOZ 54 64.40 211.$0 
i9 .161 IOJ 52 76.90 )8.90 
90 .111 97 r.s 64.18 24.59 
91 .21>8 99 167 lU9 16.90 
92 .m " 161 76.65 1.75 
91 .2'6 11 70 '8.31 24.62 
94 .09! 76 " 64.71 J0.06 
95 .m 75 61 65.04 uo 
96 .142 80 78 4UI 1UZ 
97 .019 81 11 57.i5 15.88 
99 .164 ez 116 47.76 tl.59 

" 008 81 127 50.71 IJ.JD 
100 .2$1 74 2 0.41 10.21 
101 .oeo 73 85 47.75 IJ.IJ 
102 .Z36 51 178 48.04 13.16 
103 .m n 88 64.08 2U4 
104 .244 54 94 47.95 IJ.16 
105 .70l 52 'l6 47.99 12.91 
106 .14J 54 ~ 48.68 1!.72 
107 .0$9 s 9l 48 89 IJ 52 
108 H! w 91 47 .55 ll.b2 
109 6<.I ,. i9 47 SS 1327 
110 .JOS JO 15 4U2 ll.42 EllEP ARAGOH 
111 .061 73 90 75.71 41.82 
112 .2l8 44 m 51.09 17.14 JESUS o. 
113 .m 45 139 Sl05 18 45 
1l4 .1116 50 145 53 ;¡.¡ 20.09 
115 .504 Si 144 51.11 16.16 
116 .116 59 llt 49.64 14.75 
111 .019 63 164 17.IZ 29.13 
118 .063 64 m 49.H 106 



"' .on 78 1Z1 49.60 14.10 
1lO .m l1 ·~ 4U5 ' l& 127 
1Z1 .170 70 104 4'17 14 06 
m .147 " 106 0.49 14.11 
m .111 117 186 IUI 11.50 
124 .061 1$ 10'l 50.11 IJ.7' 
12'l ·°" 85 108 50.18 14 16 
m .169 87 114 50.li 1U7 
m .m. 178 117 41.il IUl 
1l1I ·°" .. 11l 50.ll 12.9' 
m .Jl9 81 1~ 41.lO 5.60 
110 .160 ,. 190 41.ll 5.81 
ll1 .on " 1l2 50 !4 1125 
1l2 .OlO " 111 50./l 12.74 
1ll .160 95 123 50.19 8 a'i 
134 046 9J 179 lo.53 10.0l 
115 .m 91 180 50.~ 11.60 
116 .m 9l 118 50.ll 12.59 
13' .049 89 ll'l 50.l<l 1027 
m .m 91 "' 50 58 1101 
140 !04 '° 116 11.0'l 13 ll 
141 .516 111 115 11.~ 10.44 
1U .O!I 141 1Z8 51.ll 8.61 
10 .570 144 m 50.50 ·7.50 
144 .ODt 144 m 41.88 ·412 
145 .043 139 m 15.aa ll.19 
146 .140 138 1.0 60.16 ll.61 
141 .... 164 141 I0.21 21.80 ,. .:115 1lt 116 60.32 17.0l 
14' .4" 105 143 19.19 2U9 
150 .Jl4 104 142 60.!1 n.11 
151 .1'll 106 148 68.16 l9.b7 
m 017 106 154 45.17 6.71 
153 .211 "' 

,,, 44.75 U1 
1:M .100 1t9 150 11.n 7.42 
1,, ·"' 114 m 41.11 7.06 
116 .!11 114 171 4U9 Ul 
m .007 11J 153 41.69 1 84 
l'll .106 190 174 45 17 7.ll 
m .111 111 111 º·" 7.97 
160 .011 107 15' IZ.41 11.61 ,., .121 1%! 191 12.19 14.79 
162 °" lll l'll 11.19 31.11 
1"3 DIJ 117 m 81.lD 1l 00 
164 .!ID 1ll 160 7Z "' 

lll4 
165 .no m ,., 11."3 ll 17 

"' 101 180 161 69.58 ue 
m .095 180 1"3 "3.51 ·4.89 
168 0:.0 11& 111 32.40 

19 '° 
169 . m 118 110 85.11 1115 
170 144 1!5 lll 7455 14 15 
111 .!04 11' 11l 61.31 16.11 INEP ARAGOll 
172 .m 11! 91 60.11 15.16 

JESUS OROZ m -~ 116 9 58.91 11.41 
174 .118 116 "' 55 1• 19.79 
171 701 m 120 ., ., 11 •l 
m "' 115 \05 •• 51 1411 
171 .156 1Z8 l6 8' ll lD.15 
178 .001 89 168 O.la 7.Ji 
179 .lll m 159 92.~ 51.60 



180 .44~ 118 189 91.97 17 97 
181 .491 12h 55 93.00 3.00 128 
182 .419 m 119 9'.80 4.80 
183 .117 m 149 80.00 l9.1l 
184 .558 140 169 'Jl.50 3.50 
185 .058 141 166 104.60 3.60 
1116 .1n 140 66 92.00 4.00 
187 .060 1IO 62 91." 2.00 
189 .m 142 " 92.25 1.n 
190 .011 142 1 9l.OO 6.00 
191 .12~ 146 42 M.10 4.10 
192 .m m 12 M.10 uo 
193 .374 97 41 900 uo 
194 .600 118 
1~ .515 190 
197 .42' 1~ 

198 .898 150 
200 .246 151 
201 .OJJ 152 
202 .073 m 
203 .005 154 
204 .019 153 
205 .149 181 
207 .461 191 
208 .463 157 
209 .39'2 1:;6 
211 1.115 158 
t12 .m 160 
213 .095 161 
m .m 164 
m .19' 164 
m -~1 1'1 
211 .360 '1 
218 .m 61 
219 .492 '1 
220 .5ll '1 
221 .165 160 
222 -~ 158 
m 1.804 110 
224 1.586 IJl 
2n .285 76 
226 1.665 111 
229 .158 191 
23J .638 145 
m .046 1l0 
235 .050 39 
236 .308 1l0 
m .167 112 
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CONCLUCIONES Y RECOllEllDACIONES 

En esta simulaci6n 1 se efectuó la calibración del modelo estático a las 13:00 P.M.; 

(archivo base AZTECA 4), es decir se ajustan los valores de presiones que nos da el 

modelo, con las presiones reales que se aforan diariamente en las 32 estaciones que 

se encuentran en la ciudad de México, mediante la variación de los coeficientes de 

frlcci6n de los tubos. Está calibraci6n se hizo para el día 14 de agosto de 1987. 

Es conveniente aclarar que los resultados obtenidos indican la tendencia general 

del funcionamiento hidráulico de la red, ya que se ha trabajado con un modelo 

estático que no toma en cuenta las variaciones de dichos valores con respecto al 

tier.ipo¡ sin embargo, los resultados caulitativos que se obtienen pueden ser de 

gran ayuda en la planeaci6n del crecimiento del sistema. 

Es pertienente hacer mención que en estas simulaciones han sido supuestas alaunas 

condiciones, como por ejemplo, las demandas en las zonas de bajas l?resiones. Esto 

hace necesario un estudio mis profundo de estos datos en caso de decidir la 

realizaci6n de alguna obra, también es importante considerar un análisis de costos 

por separado, ya que con el modelo estático se pueden proponer varias alternativas 

de solución para un mismo problema, pe:-o es muy importante demostrar la factibilidad 

técnica de cualquier proyecto para estar de acuerdo al criterio ingenieril de construir 

obras que sean eficientes y económicas. 



Por último, es importante mencionar que en la medida en que se aumenten los 

dispositivos de medición y se conozca más sobre la distribuci6n de la 

demanda, se pueden proporcionar al modelo" datos más precisos que mejoren la 

calidad de los resultados. 
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