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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un m~todo sencillo de optimiz~ 
ción de redes de abastecimiento de agua. El procedimiento, 
de tipo secuencial, evita las complicaciones matem!ticas -
que ocurren en los m~todos de optimización basados en la -
resolución de sistemas de ecuaciones simultáneas no linea
les, cuando el nt1rnero de restricciones es elevado. Los re
sultados de la aplicaci6n del m~odo a un problerna.ilustr~ 
tivo, indican que la sustitución de los diámetros teóricos 
por di!rnetr~s comerciales incrementan el costo de la red -
én menos del L 78 porciento. Ade_mb, la aplicacidn del 
m~todo propuesto permite reducir a un m!nimo el na.mero de 
iteraciones necesarias para la revisi6n de ·1a rea: 
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NOMENCLATURA Y UNIDADES 

La nomenclatura y unidades usadas en las ecuaciones que se 

·presentan en este trabajo son las siguientes, excepto en -
los casos que se indican en el texto. 

H 

h 

V 

Q 

q 

k 

e 

Carga de altura en un nodo de una red, en m 
P(lrdida de carga en un': tramo o l!nea de tubería, 
en m 

Velocidad del agua en un tramo de tubería, en m/s 
Gasto en un tramo de tubería, en m3/s 
Gasto de entrada o salida en un nodo de una red, 
en m3/s 

Di.!metro interno de un tubo, en rn 
Longitud de un tramo o línea de tubería, en m 
Radio hidráulico a tubo lleno, en m 
Gradiente hidráulico de un tramo o línea de tube 
ría 

Costo relativo por unidad de longitud de tuber!a 
Costo relativo de un tramo o de una l!nea de 
tuber!a 
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K 

a,b,c 

n 

i,j 

min 
Max 

Costo relativo de una red 
Par!1metros de la ecuaci6n de costos, 
b, (1/1000 m) c 

Coef:i,cieinte de la f6rmula de velocidad de Manning, 
en s/ml/ 3 

Subíndices que indican nodos o tr~os de tuber!a, 
segrtn se indique 
Indica coordenadas de un valor extremo 

M!nimo 
M~ximo 
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l. INTRODUCCION 

1.1 ASPECTOS HISTORICOS 

El objetivo de un sistema de distribuci6n de agua es sumi
nistrar este elemento al consumidor en cantidad y calidad
adecuadas al uso a que se destine, al menor.costo posible. 
No es, sino hasta la época moderna cuando este objetivo -
puede ser cumplido en su totalici~d. 

Las civilizacíones antiguas lograron suministrar agua a 
'sus poblaciones en cantidades adecuadas a sus demandas~ 
pero no fueron capaces de controlar su calidad¡. el cent.rol 
de la calidad del agua es relativamente reciente, habUnd_2 . 
se iniciado a mediados del siglo XVIII. Para entonces, se• 

· ~hab~an logrado tambitln grandes avances en el· diseño·. h:Í.dd~ · 
·lico de los sistemas de distribuci6n de agua, pero muy~ . - ' ' ' . .. 
poco en lo relat~vo a la optimizaci6n de costos, cuyas 
nicás se han desarroHado después de la segunda .. guerra 
dial. 
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Suministro de Agua 

Las obras de abastecimiento de agua más ant:.. uas, conoci-

das a la fecha, son las de Nippur, en Sumeria. Ah!, los -
arque6logos han encontrado conductos construidos con mam-
poster!a (Clark J.W. ;l). Entre las obras m!s notables de 
la antigüedad se encuentran los acueductos de Roma y sus -
colonias. Julio Sexto Frontinus, comisionado de servicios
de agua de Roma, reporta, en el año 97 D.C., la existencia 
de nueve acueductos que abastec!an de agua a la ciudad; 
éstos ten!an longitudes comprendidas entre 16 y 80 km y 
secciones rectas entre 0.60 y 4.60 m2 (Fair G.M. 15) • 

. La obra de abastecimiento de agua m!s interesante de la 
época prehispánica de nuestro pa!s, fue construida en el -
año 1418 por Netzahualcoyotl. "El trazo se llevlS primera--

· mente unos tres km sobre el.borde de la laguna, metiéndose 
poco a poco en ella y después dilS un quiebre para entrar a 
México, construyéndose al mismo tiempo la calzada de Tacu
ba y Azcapotzalco. El caño se construy6 de barro reforzado 

con estacas; en las cortaduras de la calzada colocaron CO!!, 

duetos construidos con ilrboles ah.uecados. Posteriormente,
al no resistir el barro la erosi6n causada por el agua, 
los conductos fueron reconstruidos con mamposter!a" 

(Bribiesca J.L. ;6,14). 

No fue sino hasta mediados del siglo ·XVIII cuando los con-. 
duetos de fierro fundido se abarataron suficientemente 
para extender su uso en sistemas de abastecimiento de agua. 
Para entonces, los métodos de·bombeo se hab!an desarrolla
do a tal grado que permitieron la construcci6n de tanques
elevados (Steel E.W. ;3). Con estos avances, fue posible -
la construcci6n de conducciones y redes de distr.ibuci6n de 

agua.potable a presión, tal como hoy los conocemos. El prl:, 
mer sistema de "abastecimiento de agua a presi6n para la 
ciudad de México data del año de 1891, en que "debido a la 
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disminuci6n del caudal de los manantiales de Chapultepec,
se tuvo que construir una estaci6n de bombeo movida por -
vapor, para poder elevar el agua, pues su nivel había des
cendido tanto que ya no era posible conducirla por grave-
dad como siempre se hab!a hecho. Para entonces,. el- acuedu.2, 
to de Belén hab!a sido reemplazado.por tuber!a de fierro¡

de modo que, con la estaci6n de bombeo, se pudo suminis
trar el l!quido a presi6n" (Bribiesca J.~. ¡60). 

Siendo presidente de la Reprtblica Don Porfirio D!az, se 
-

condujeron por gravedad a México las a ia~ de los mananti~ 
les de Xochimilco, mediante un conductu de concreto refor
zado. La elevaci6n del agua a los t'anques de almacenamien
to d~ Molino del Rey se logrd mediante la instalaci6n de·
una estación de bombeo. Estas obra~ se iniciaron en 1905 y 
se terminaron en 1910. 

En 1911, durante el período revolucionario, se inicH5 la -
construcci6n de la nueva red de distribuci6n, habiendo 
sido inaugurada el d!a 12 de octubre de 1913 (Bribiesca 
J,L. ¡61). El rápido crecimiento de la ciudad de M~xico, .
ocurrido desde ese año hasta la_fecha, ha obligado a las·
.autoridades del Distrito Federal a recurrir a fuentes de -

agua cada vez más lejanas y a realizar mrtltiples ampliaci2 

nes a la red de distribución, para satisfacer las necesid~ 

des de sus habitantes. En tal p~r!odo, la población de la
ciudad de M~xico ha aumentado de 471,000 a más de 

10,000,000 de habitantes, y la dotación se ha incrementado 
de 240 a 380 litros por habitante por d!a. 

Control de la Calidad del Agua 

El desarrollo del abastecimiento de agua concie~ne tanto. a 
la cantidad como a la calidad que el agua requiere par.a 

·satisfacer. eficientemente y en forma econdmica las necesi
dades humanas. Si el agua no satisface las condiciones de 
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calidad requeridas, no puede ser utilizada para el abaste
cimiento, a menos que sea sujeta a tratamiento (Clark J.W. 
; 47). 

"El aparato más antiguo para clarificar agua qued6 plasma
do en las paredes 'de los templos egipcios· en los ~~glos 
XV y XIII A.C. Un alquimista tfrabe, Geber, en el siglo 
VIII D.C., escribi6 sobre la destilaci6n del agua. El fil~ 
sofo inglés Francis Bacon realiz6 experimentos de purific~ 
ci6n del agua por filtraci6n, hervido, .?~stilaci6n y clar! 
ficaci6n con coagulaci6n, en el año de 1627. La primera -
descripci6n ilustrada de sedimentadore~ y filtros de arena 
de que se tenga referencia, fue publicada, en 1685 por Luc
Antonio Porzio, f!sico italiano. Los vestigios m~s antiguos 
de filtración de agua se localizan en Venecia y sus colo~
nias. El primer filtro para abastecer agua a una ciudad, -
en su totalidad, fue construido enºPaisley, Escocia, en el 
afio de 1804" (Clark J.W. ;2,3). 

El control de ·la calidad del abastecimiento de agua se in! 
cia con el siglo XIX, y se asocia con el rápido crecimien
to de las ciudades como consecuencia de la revolución 
industrial (Fair G.M. ;5) • 

Es entonces cuando la eficiencia de la filtraci6n del agua 
es reconocida por los ingenieros; sin embargo, las autori
dades gµbernamentales no se convencieron de ello sino 
hacia 1900, en que el tratamiento del agua fue ampliamente 
aceptado (Steel ·E.W. :4)". 

Las primeras referencias sobre la calidad del agua en·e1 -
Ml!xi~.º prehisp.inico, fueron hechas por Hernán Corté.s al .;._ 
emperador Carlos v, en su carta de relación fechada el d!a 
30 de octubre de 1520, en que dice: " ..• Por la gran calza
da de.Tlacopan, y desde las fuentes de Chapultepec, ·cons-
truyeron'dos caños, tan anchos como dos pasos cada uno y -
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tan altos casi como un estado, por las cuales ven!a un go! 
pe de agua dulce muy buena •.. " (Bribiesca J .L. ;6). 

Ya en el M~xico colonial, en el estado de Guar.ajuato, en -
el año de 1887, se empezd a construir, bajo la supervisi6n 

·del Ing. P. Aguilar, la presa de la Esperanza; sistema que 
fue notable por sus sedimentadores y filtros (Bribiesca -
J.L. ; 52). 

Las primeras observaciones de contaminaci6n de agua en la 
ciudad de M~xico se realizaron en 1847, "cuando se perfor6 
el primer pozo profundo artesiano, éste se contamin~ debi
do a la .infiltraci6n de las aguas superficiales" (Bribies
ca J.L. ; 56). 

Condiciones Bcon~~cas 

Hoy en d!a, la poblaci6n se multiplica aceleradamente, por 
lo que el control de la calidad del agua es un factor crí
tico. El agua aumenta en importancia al ritmo en que la -
poblaci6n crece, mientras que el recurso hidr~ulico se 
hace m~s escaso (Clark J.W. ;7). El abastecimiento de 
agua a las ciudades e industrias confont:a el problema de -
esta !ndole m&s importante, no solo en el concierto ;,::icio-. . 
nal, sino a nivel mundial (Gonz~lez F.J. ;9). El incremen-
to demogrlifico y los movimientos migratorios ocasionan que 
las demandas crezcan de tal forma que.no es posible satis.:. 
facer las •. En diversas zonas de nuestro pa!s existe una 
sobreexplotación de. los acuíferos y por consiguiente 
oeurre el abatimiento de los niveles fre~ticos, lo que ta~ 
bi~n dificulta la satisfacci6n de la demanda ocasionada -
por la poblaci6n (SARH ;21). Esta situaci6n ha obligadó a 
recurrir al reuso de las aguas residuales tratadas,.para -
liberar-vol~enes equivalentes de aguas claras para satis
facer demandas dom~sticas. 

-.s -
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Las condiciones sociales, econdmicas y financieras que pr! 
van en nuestro pa!s, obligan a realizar sistemas de abast~ 
cimiento de agua de m!nimo costo, que proporcionen un ser
vicio continuo, agua de buena calidad, y cargas h~drost~t! 
cas de acuerdo con las necesidades de los usuarios (SARH -
Bueno A. ¡47). Debido a que la inv'ersiC5n en sistemas de 
distribucidn es extremadamente grande, es importante que -
el diseño se optimice econdmicamente (C.l.a.rk J.W. ¡146). 

Los problemas asociados con la maximizacidn o la minimiza
cidn de una funcidn sujeta a ciertas restricciones, const! 
tuyen en forma general los problemas ª" qptimizacidn 
(Hadley G. ;l). El diseño 6ptimo de un sistema se define -
como la combinacidn de los elementos del sistema, salida~
Y procedimientos de operaci6n que cumple con los objetivos 
mejor que. cualquier otro (Maass A," 16) • Muchos problemas -
de optimizacidn fueron primeramente analizados en la f!si
ca y geometr!a, aplicando el c~lculo diferencial. Estas· 
ttknicas cl~sicas de optimizacidn han sido aplicadas exi t~ 
samente desde hace más de 150 años, en la solucidn de un -
nthnero considerable de problemas de ingenier!a (Hadley 
G. ;l). 

Lagrange J.L., uno de los más grandes matem4ticos de todos 
los tiempos, aport6 un m~todo para encontrar los valores -
extremos de una funcidn sujeta a restricciones. Nacid en -
Tur!n el 25 de enero de 1736 y muri6 en Par!s el 10 de 
abrH de 1813. Desarrolld el cálculo de variaciones, que -
ser!a el trabajo central de su vida (Newman J.R. ;153). El 
m~todo de multiplicadqres de Lagrange se ha aplicado. en el 
dis~~o· optimizado de l!neas de conduccidn de agua. (Clark -
J.W. ;137); sin embargo, sus aplicaciones no se han exten
dido al diseño de redes de abastecimiento. 

- 6 -
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l. 2 OBJETIVO 

Hasta la fecha, en nuestro pa!s, los sistemas de abasteci
miento de agua se diseñan utilizando generalmente el máto
do de Hardy Cross, desarrollado en el año de 1 936 (Rich L. 
G. ¡ 283). 

El tema de optimizaci6n de redes de abastecimiento de agua 
no aparece en los textos especializados en abastecimiento
de agua. Ocasionalmente aparecen en diversas revistas t~c
nicas, art!culos relacionados con este tema que, por su 
naturaleza tienen muy poca difusi6n. 

El objetivo de este trabajo es presentar un m~todo no ite
rativo de optimizaci6n de redes primarias de distribuci6n
de agua, que utiliza el procedimiento de Lagrange para de-

. terminar los valores extremos de la funci6n de costos de -
la red, sujeta a las restricciones determinadas por las e~ 

·pecificaciones de diseño. Se establecen criterios de opti
mizaci6n que permiten simplificar el diseño de la red al -
quedar determinados desde la etapa inicial los sentidos de 
escurrimiento en las tuber!as. El método puede ser aplica
do con ayuda de una calculadora, con lo que, dadas las de
mandas en los nodos; los di!metros: comerciales de las tub~ 
r!as pueden determinarse en menos de una hora de tiempo de 
c!lculo, para redes con un punto de entrada. Se prer.~nta -
tambi~n, un ejemplo de aplicaci6n a una red con dos circui 
tós y un solo punto de entrada, que corresponde a una po-
blaci6n de diseño de 35,000 habitante~. 

En los apéndices de este trabajo se presentan las deducci2 
nes de las ecuaciones usadas en la optimizaci6n, as! como
los respectivos programas de comput~dora que facilitan la 
aplicaci6n del m~todo. Estos programas son interactivos, -
lo que permite seguir paso a paso las distintas etapas en
la reso.luci6n de un ejemplo. 

- 7 -



Se reconoce que el m~todo que se propone se aplica exclusi 
vamente a redes con un punto de entrada, y que su exte~ 

si~n a casos m~s complicados requiere investigaci6n adici2 
nal. 

·-

1.3 RECONOCIMIENTOS 

Se agradece al M. en C. Francisco Montej~~o U. el haber -
proporcionado los datos del problema con"el que ~e ejempli 
fica la aplicaci6n del m~todo de optimizaci6n.propuesto; -
al M. en I. Arturo Nava M., por su colabo;aci6n en la 
direcci6n y en la revisi6n de este trabajo1 y al 
Dr~ Ubaldo Bonilla D., por haber permitido el desarrollo y. 
presentaci6n de su art!culo in~dito, en que se basa esta -
tesis. 
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2 •. ESPECIFICACIONES DE DISERO 

2,,J CONSIDERACIONES GENERALES 

Un sistema de abastecimiento municipal de agua: consta, ge
neralmente, de ~uatro,partes: captaci~n, tratamiento, con-· 
ducci15n y distribucil5n del agua (Fair G.M. ;28) • El sistema 
de distribuci6n consiste de tubert,~s, estaciones de bombeo, 

. almacenamiento, hidrantes, v~lvulas y medidores de gasto y 

presi<5n (Clark J .w. 1145) • El agua distribuida es utiliza
da para distintos prop6sitos: bebida y usos culinarios, 
higiene personal, i·iego de jardines, recreaci6n en albar--, 

: cas, alimentaci6n de fuentes, procesoi; industriales, .pro-
tecci<5n contra incendios, etc. 

La planeaci6n de los sistemas.de abastecimiento de agua -
comprende tres aspectos:.determinaci6n de las necesidades-· 
presentes y futurás, apreciaci<5n de ias · .. formas posible,• de 

; satisfácer las necesidades y selecci<Sn de la soluci6n mas;.. · 
econ&nica para satisfacer los anticipados requerimientos,._ 
(Clark J.w. ;5°'. 

. - 9 -
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En un sistema de distribución, la presión deberá ser .lo 
suficientemente grande para satisfacer en forma adecuada -
al consumidor. Al mismo tiempo no deberá ser excesiva, ya 
que ello afecta al costo; conforme la presión aumenta, las 
fugas de agua se incrementan, lo que significa invertir 
para transportar y procesar un producto que es desperdici! 
do (Clark J.W. ;137,146). En el labOratorio de Ingenier!a
Experimental de la SARH, se realizaron pruebas del compor
tamiento de fugas en válvulas de bronce ~~-excusado, bajo 
diferentes condiciones de presión; las p~rdidas a~ociadas~ 

. 3 
con una carga de 10 m fueron de 2.94 m /mes mientras que,-
con una carga de 50 m las p~rdidas regis1r~üas fueron de -
63.10 m3/mes, Estas experiencias indican que en el diseño
de los sistemas de distribución se debe considerar la m!n! 
ma carga que satisfaga en forma adecuada las demandas del 
consumidor y el funcionamiento de las muebles sanitarios -
(SARH, Bueno A. ;47), 

Los sistemas de.distribución pueden clasificarse en: sist~ 
mas compuestos por circuitos, donde las tuber!as se cruzan, 
cerrándose al interconectarse; sistemas ramificados, donde 
de un ramal principal se derivan efluentes; y sistemas co~. 
binados, en ~onde los dos sistema? anteriores se usan 
simult~neamente. Usualmente se prefiere.el sistema formado 
por circuitos, ya que puede abastecer un.punto al menos -
por dos direcciones y permite la circulaci6n del agua por
rutas al ternas cuando alguna de ellas estii" fuera de servi
cio. 

En localidades· donde se tiene una topograf!a muy variable, 
es co~dn dividir la distribución en dos 6 más sistemas. De 
esta manera se evitan altas presiones en zonas bajas y se

.logra mantener presiones adecuadas en zonas altas, Los sis 
·temas resultantes se int.er~onectan comunmente par~ ser u~! . 
dos en situaciones de emergencia, por medio de v41vulas-
que permanecen·cerradas la mayor parte del tiempo (Clark 
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J.W. ;145; Fair G.M. ¡51). 

2.2 IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA RED 

Para identificar los elementos de la red, primero se nume
ran los circuitos y despu~s, siguiendo un orden circular - . 
se numeran los nodos de cada circuito. Los nodos se desig
nan con los ndmeros i = 1,2, ..• , n y los circuitos con 
k = 1,2, ••• , m. Los tubos que conectan con el nodo i qu~ 
dan identificados con las parejas i,j, donde j = 1,2, ••• , 
l;. 

2. 3 FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA 

Para un di~etro y longitudes dadas, la relacic5n entre la
p~rdida de carga y el gasto en una tuberia por la cual ci! 
cula una corriente de agua, puede expresarse mediante la -
ecuaci6n 

h (2.1) 

donde k es· una constante y x es un exponente que dependen
de la fórmula de fricci6n en uso tDavis c.v. ;946). 

Si se utiliza la ecuaci6n de Manning· 

V 1 
ñ 5112 (2.2) 

·se tendr!, multiplicando ambos miembros por el ~rea de la
.seccidn recta de un conducto circular a presi6n 

Q = 0 8/3 

L
l/2 

• n ~ 

de donde se obtiene 

h = (10.2936 Dr:~3 ) . 02. 
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De la ec. 2.3, se obtiene que 

D 

donde 

f 45/3 3/8 
(-n--) 

Jr 

2.4 ESPECIFICACIONES DE DISE~O 

(2.5) 

·-

En el diseño de una red de distribuci6n ~e-agua se deben -
satisfacer las siguientes condiciones de continuidad (Davi·s 
c.v. ;948). 

La suma algebraica de los gastos ,.que entran y salen de
un nodo debe ser igual a cero 

2: Q + q o 
j ij i 

La carga en un nodo i debe ser igual a la SUll!a algebra! 
ca de la carga de cualquier noao adyacente y la pl!rdida 
de carga en el tubo que conecta ambos nodos ·· 

Hi Hj + hij 

La presi6n hidrostática o superficie piezom~trica de una -
.red de distribuci6n, es una superficie imaginaria sobre el 
terreno a la cual subir!a el agua en piez6metros conecta-
dos en las tuber!as. La presi6n requerida en las tuber!as~ 

~.ara un consumo dom~stico normal, depende de la altura de
los edificios, de la cantidad mllxima instantánea de agua a 
trav@s del ramal de servicio de la casa, de las p@rdidas -
por friccidn en medidores, etc. La experiencia mu~stra que· 

' . 
para zonas residenciales se logra un caudal adecuado.si la 
carga de presi6nes del orden de 25 m, con lo que sátisfa

..• cen perfectamente edificios de tres pisos (Davis C. V, ;936, ~ 
937). La imponibilidad de mantener igual presi6n en todos-
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los puntos de una red, debido a las irregularidades topo-
gr!ficas que puede presentar el terreno, obliga a la espe
cificaci6n del rango de presiones permitido. 

En M~xico se especifica como presi6n m!nima 10 m y como -
m!xima 45 m (SAHOP ; 29). 

En el diseño de las redes de abastecimiento de agua, se -
supone que la velocidad se mantiene uniforme durante el r~ 
corrido del agua por un tramo de tuber!a (Davis c.v. ;436). 

Existen l!mites de velocidad que quedan determinados tanto 
por las·.-caracter!sticas f!sicas del agua transportada, 
como por la calidad del material de fabricaci6n del condu~ 
to¡ con ello se trata de proteger a las tuber!as contra 
fen6menos como la erosi6n y el azolvamiento (Clark J.W. 
;137). Para sistemas de abastecimiento de agua potable, se 
recomienda una velocidad m!nima del orden de 0.5 m/seg; la 
velocidad máxima depende del tipo de material de la tube-
r!a, como se indica enseguida (Fair G.M. ;50,52). 

MAT E R I AL VELOCIDAD MAXIMA (m/seg) 

Concreto simple· (D ~ 0.45 m) 3.0 

Concreto reforzado (D ¡:; 0.60 m) 3.5 

.Asbesto-cemento 5.0 

Acero galvanizado s.o 
P.v.c. 5.0 

Debido a que la velocidad del agua en una tuber!a depende
del di!metro y la p~rdida de carga el rango permitido de -
velocidad para un dilfmetro dado 
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es equivalente al rango pennitido de pendientes 

Las nonnas de proyecto de la SAHOP en M~xico no especifi-
can ve.l':>c=.dades. o pendientes limitantes. 

Los tubos para abastecimiento de agua se fabrican solamen
te en ciertos di&netros, denominados cQm~rciales. Para re
des de distribuci6n se recomienda que el di&netro m!nimo -. . 
de los tubos sea de 6 11 (152 mm), si a ellos se conectan 
hidrantes contra incendio; esto no exc!uye el uso de tube
r!as hasta de 2" (50 mm) en otros tubos de la red (Steel -
E.W. ;131). El di&netro m~ximo que puede considerarse en. -
el diseño es el m~ximo di~etro existente en el mercado. -
Cualesquiera que sean las especificaciones, en el diseño -
se debe cumplir 

En la actualidad, es frecuente que se proyecte para tube--
r!a de asbesto-cemento clase A-5. Los di~etros existen--
tes en el mercado se enlistan a continuaci.:5n: 

2;" 64 mm 10 11 254 mm 20" 508 mm 

. 3" 76 mm 12"' 305 mm 24" 610 mm 
4" 102 mm 14 11 

• 356 mm 30 11 762. mm 
6" 152 mm 16" 406 mm 36" 900 nun 

8" 203 mm 18" 457 mm (SAHOP ;95) 

En M~xico se especifica como di!metro m!nimo 4" (100 mm) ;-

.· 

sin embargo en localidades pequeñas y zonas bajas de la · · 
red se aceptan tuber!as de 3" (76 mm) (SAHOP. ·;30). 

·.,,_ 
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3. FUNCIONES DE COSTOS DE INVERSION E INSTALACION DE 
TUBERIAS 

3 .1 VARIABLES RELEVANTES 

La optimizaci6n de una red de abastecimiento de agua, con
siste en la detenninaci6n de los dil!trnetros, de manera que
se obtenga un costo m!nirno total y se satisfagan sirnult~ne~ 

. mente las especificaciones del pr~recto. De acuerdo a la -
experiencia, los conceptos m~s representativos en la esti
maci6n de costos son los correspondientes a inversi6n, ex
cavaci6n e instalaci6n de tubertas; ambos conceptos r~pre
sentan aproximadamente el 85% del costo total de la red. -· 
El 15% restante corresponde a operaciones e instalacio.nes
que obligada.mente tienen que realizarse en las obras de 

:abastecimiento de agua y que, por lo tanto, tienen poca 
influencia en el proceso de optimizaci6n (Dajani S.J. 
1853,857). 
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En este capítulo se desarrolla una expresic:5n matemática que 
representa el comportamiento del costo para los diferentes
dirunetros. Se ha optado por considerar costos relativos con 
respecto a la tubería comercial de menor diámetro debido a 
que, a diferencia de los costos comerciales, los costos re
lativos se mantienen prácticamente constantes con el paso -
del tiempo (Jiménez A. ;1,8). Tal expresic:5n será utilizada 
en el. planteamiento de criterios de optimizaci6n aplicables 
al diseño de redes de distribucic:5n de aguá~ 

Seg~n Dajani, el costo por unidad de longitud de tubería 
está dado por la expresic:5n empírica 

k a' + b' o2 + e' x2 

donde "x", profundidad de excavacic:5n 

3,2 DETERMINACION DE PARAMETROS 

En las redes primarias de abastecimiento de agua las tube-
rías se colocan paralelamente a la superficie del terreno.
Si se considera que los costos de excavacic:5n son proporcio
nales a las profundidades del terreno, se tendrá simplemen
te 

k a + b o2 

Con objeto de tener un mejor coeficiente de correlaci6n 
entre k y D que el obtenido por Dajani, r = 0;91 se- introdu · 
ce en la ecuaci6n un tercer parrunetro, quedando 

k - .= a t b De 

· · La determinaéic:5n de .los par~etros "a", "b"·, y 11 1.: 11 se real!_.··. 
za mediante el m~todo de diferencias (Bonilla w. ; 38) , que . 
se tr~nscrlbe a ~ontinuacic:5n. 
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Dando un incremento tiD a la variable independiente, la --
variable dependiente se incrementa en tik, por tanto 

k + tik = a + b 

Si el incremento· tiD se toma de tal forma que 

LID ai:D a: = cte 

se tendr:l: 

k + Ak = a + b ( o + "'º)e 

de donde 

k + Ak = a + ( 1 + «)e b De (3. 2) 

De la ec. 3.1 se obtiene que 

b De k a 

valor que sustituido en la ec. 3.2 conduce a 
-.;,: 

k + Ak = a + ( l + «)e ( k - a ) 

·o sea, rearreglando t~rminos 

k ~ Ak = ( 1 + ac)c k + a(l - ~ l + ac)c] (3.3) 

ecuaci!5n de una ltnea recta con pendiente · · 

(3. 4) 

ord~nada al origen 

I = a [1 - { l + a:)c]. (3~5)· 
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Aplicando logaritmos a ambos términos de la ec. 3.4 y des

pejando, se obtiene 

c ln m (3.6) ·. ln ( 1 + a:) 

Substituyendo la ec. 3.4 en la ec. 3.5 y despejando, se 

tendrli 

a I 
r=m 

Finalmente, el valor de "b" se obtiene de la ec. 3 .1, en -

.funci6n de los valores de "a" y "c": previamente' determina

dos, considerando los n datos existentes 

b = (3. 8) 

En este trabajo, con ei objeto de obtener mayor precisi6n-· 

en la determinacit5n de los par&netros de la funci6n de co~ 

tos, primero se ordenaron los dilimetros comerciales en ª~·:

den creciente y, mediante el m~t-odo de interpolaci6n.de 

Lagrange, se calcularon los di&netros correspondientes a -

la serie de costos relativos 

k ( 1 + a:) k ( 1 + a:) 
2 k, , , 

.. para obtener los puntos 

[k, (1 + a:) k] , ' 2· [(1 + a:)k, (1 + «) k], .••• 

. de la . l!nea recta. Después, mediante un programa de compu-

tadora. diseñado para el objeto (apéndice A) , se' aplict5 ·el- · · .. : 

métOdo de m!nimos cuadrados, para determinar "m" e "I" 
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m · n r xy - l:x !:y 

nI:x
2 

- (Ex) 
2 I ~ - m i:x 

n n 

Finalmente, mediante la aplicación de las ec~. 3.6 a 3.8,
incluidas en el programa, se obtuvieron los valores de los 
par~etros "a", "b" y "c", que se muestran en la tabla 
3.1. 

El costo unitario de un tubo puede expresarse en función -
del gasto sustituyendo en la ec. 3.1 la ec. 2.5, para obt~ 
ner 

k 
Q3c/8 L3c/16 

a + bf h3c/l6 
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TABLA 3. 1 VALORES DE.Lo::: .PARAMETROS DE LA EC. DE COSTOS 
PARA DISTINTOS MATERIALES DE TIJBERIA. 

TÜBERT f., DIAMrTRO p A R A M E T R ':' s 
e rnrn) .;¡ b e 

A··5 64 { D < 508 1.107343 8.6849E-06 2. 2690U. .. 
A-~5 

.. 
508 ~ o(. 900 7.871392 5.5016E-08 2. 911161 

A-7 64 ~ o < 508 1. 031344 i.5690E-05 2.192102 
A-7 508 ,, 

D <. 900 4.455205 1. 1622E-05 2.175485 .. 
A-10 64 ~ D < ~soa 0. :::6~.127 2.8585!:·05 2.116370 - .. 
A-10 508 (. D < 9(10 . 7.7t79S2 t.(l839E-06 2.531800 

A-14· 64 < D < 457 0.581409 1.8777E-04 1.849570 
A-14 457 < o (. 900 2.974301 1.1702E-04 1. 894357 

P.V.C. 19 ,( D < 7(-.. 1.030179 S.3173E-05 2. 460982. 
p·. V, C.·. 76 .(. D (. 152 1. 81728:3 2. 3;:;¡50E-05 2.535073 

: F,:, ... 13.s. 19 < D < ,:_:,4 0.5•).~57ü 5.9002E-03 1. 529783 
Fo;Ga. 64 < o ~ 102 1.6621371~ 1.0737E-04 2.428383 

.- .20 ~ 



4. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE SEDES HIDRAULICAS 

4.1 MODELO MATEMATICO 

Una· de las metas m!s importantes del ingeniero,· es optimi- · 
zar la soluci6n de los problemas a que se enfrenta¡ para -
ello, busca procedimientos enfo~ados a aprovechar al mttxi
mo las condiciones particulares del problema, caracteriza
das por las restricciones. La optimizac.i6n no siempre se -
logra en forma absoluta debido a la complejidad de los 
problemas. 

El problema hidráulico, en relaci6n con una red de tuqe--
das de di~etros conocidos, consiste en determinar·la di! 
tri~.~ci6n de la corriente de agua y las p~rdidas de carga
en cada uno de· los tramos de la red, para un gastototaFo 
bien para una p~rdida total dados. Existen dos inc6gnitas~ 
para cada tubería, el. gasto y la p~rdida de carga, y para~ 
el sistema como un todo una inc!Sgnita, la pArdida de carga 
o el gasto. Por lo tanto, el n11mero de inc6gnitas es igual 
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al doble del nllmero de eleme.ntos más uno. Para cualquier -
red, el nOrnero de ecuaciones disponibles es suficiente 
para resolver el problema. Para despejar las inc6gnitas, -
las ecuaciones deben resolverse simultáneamen~ei la princ! 
pal dificultad consiste en que el sistema resultante no es 
lineal (Davis c.v. ¡948) y la resoluci6n directa del sist~ 
ma de ecuaciones no es práctica • 

. Cuando los. dilhnetros de las tuber!as no son conocidos y 

además se desea determinar sus dimensiones comerciales 
6ptimas, de manera que se llegue a un costo m!nimo para la 
red de distribuciOn, ~l problema se torna más complicado,
debido a. la introducciOn de las ecuaciones de costo de las 
tuber!as. En tal caso, la consideraci6n simultánea de todas 
las ecuaciones es attn más diffcil, por lo que debe recurriE 

se al uso de criterios que simplifique la soluci6n del pr2 
blema, aunque con ello se obtenga solamente una soluci6n -
cercana al m!nimo buscado. 

Expr~ado en términos matemáticos el problema de optimiza
ci6n consiste en 

Minimizar: 
.. 

. 2:. ( a + b o'?. Lij l.,J l.] 

sujeto a: 

¡ Qij + qi o , ' ~i 
J 

, Hi = H. 
J 

+ hij ~ 

· 8 min s Hi :í 8max . 
V . min S• vij s vmax 

. - 22 -
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4.2 METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE 

En el caso mc1s simple, el problema.de optimizaci<Sn consis
te en encontrar el valor C:Sptimo (mtnimo o mc1ximo) de una -
funci<Sn u= f(x,y,z), donde "x", "y", "z" estc1n conectadas 
por la relaci6n r(x,y,z) =o. Al valor·resultante se le -
conoce como <Sptimo restringido. 

El <Sptimo restringido se puede encoritr r si la relaci<Sn de 
restricci<Sn r(x,y,z) = O puede ser resuelta para una de 
las variables, d!gase "z", en t~rminos de las otras dos 
variables restantes. Si la expresi~n resultante es susti-
tuida por "z" en u = f(x,y,z), se obtendr.1 una funcidn 
u = F(x,y). Los valores de "x" y "y" que dan un C:Sptimo de 
u= f(x,y,z) pueden ser encontrados de diversas maneras; -
sin embargo, la soluci<Sn de r(x,y,z) = O para cualquiera -
de las variables puede ser extremadamente difícil, por !o
que se recurre a un ingenioso artificio usado por Lagrange 
(Sokolnikoff I. S. ; 163 ,164 ,165) • 

Como la diferencial total de la funci<Sn u f(x,y,z) es 

df - ~ + ~y + ~ -- ax x ay az z o 

y la diferencial total de la funci6n de restriccic5n 
·r(x,y,z) o 

ar ar + ~z.r _, z dr = ~X + iY<1Y ¡;u o 

(4.1) 

(4. 2) 

si la ec. 4. 2 se multiplica por un factor indeterminado. R.· 

y se suma a la ec. 4.1, resulta: 
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óf + 9 l!:.1 dx (2.É. (¡f (ºf R. l!:.)dz o l::ix + + ?, íly)dy + + = , ax ay ilz az 

de donde 

ilf + ,, ar o ax ax 

af + R. ar = o ay ay 

(4.3) 
af 

+ t ar o rz rz 

r(x, y, z) o 

Entonces, para determinar los valores 6ptimos de 
u = f(x,y,z), es necesario obtener la soluci<Sn del sistema 
de ecuaciones 4.3· para las inc6gnitas "x",. "y", "z" y "R.". 
El factor R. es llamado multiplicador de Lagrange. 

~,.' 

·'.< 

- .24 -



·-

S. METODO PARA LA OPTIMIZACION DE REDESbE DISTRIBUCION 
DE AGUA 

5.1 ACTIVIDADES PRELIM.INARES 

El proyecto de una red de distribuci6n de agua se inicia -
con el trazo de las tuber!as, en un plano topogrltfico que~ 
contenga la localizaci6n de las 9alles y los límites de -
los terrenos. En este plano deben señalarse los puntos ad~ 
cuados para colocar los tanques de almacenamiento y regul~ 
ci6n e indicarse su altura, as! como los puntos cr!ticos. -
de. la 'red y su carga de presid~ ·(Oavis c. V. 1944) • La dis
tribuci6n de los consumos puede ser estimada de acuerdo 

·con la zonificacidn de la ciudad y los usos del terreno; -
una vez que los consumos zonales han sido determinados, la 
supe~.ficie de las diversas zonas se subdividen en .'.lreas de 
menor magnitud y se eligen puntos en los que los consumos~ 
se suponen concentrados procurltndose que, de ac.uerdo con -
la topograf!a, las presiones sobre ellos resulte~ tan uni
formes como sea posible (Clark J.W. :146). 
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Debe procurarse que en el trazo de la red primaria exista
simetr!a, con el fin de obtener distancias mínimas de rec2 
rrido del agua y se evitan difilnetros grandes en el punto -
de entrada a la red. Ello se facilita cuando .ü punto de -
entrada no est4 obligado por la topograf!a. 

La suposici~n de un gradiente hidr~ulico entre 0.001 y 
0.003 permite estimar los gastos que pueden ser conducidos 
por una tuber!a de di4metro m!nimo permitido (Fair G.M. 
;348). Es necesario realizar varios trazos de la red prim.!!, 
ria para poder descartar de ella las tuber!as de menor di~ 
metro y lograr simult~neamente la mejor simetr!a y unifor-, . 
midad d~ presiones en la red. Las salidas en los nodos de 

la red quedan·entonces determinados por los consumos en -
las ~reas correspondientes. 

5. 2 METODO DE HARDY CROSS 

El diseño hidr~ulico convencional de una red primaria de 
.distribuci6n de agua mediante el método de Cross permite -
la determinaci6n de los gastos y pérdidas de carga en las
tuber !as. Se parte de una distribuci6n inicial de gastos -
en la red, que satisfagan la condfcidn de continuidad de -· 
masa en cada uno de los nodos. Los di&netros de las tube-
r!as se pueden éstimar considerando la velocidad meá~a re
comendada. Para obtener las pérdidas de carga en las tubé
r!as se aplican correcciones sucesivas a los gastos .Y se.
recalculan las pérdidas de carga hasta lograrse que la caE 
ga de presi~n en cada uno de los nodos tenga un solo valor 
(Clark J.W. ;148). 

Diferenciando la ecuaci6n 
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se obtiene 

dh k X Qx-l dQ 

y por tanto 

dQ dh 

Tomando positiva la corriente que circula en el sentido de 
las manecillas del reloj se obtiene, p1ra un circuito cual 
quiera, discretizando y tomando sumas 

(l:h) + - (l:h) _ 

(l:h/Q)+ + (l:h70)_ 

Una vez determinadas las pérdidas de carga en las tuber!as, 
se determinan las cargas en los nodos de la red y se comp~ 
ran con las cargas especificadas. Si una o m!ls cargas no -
se satisfacen, puede ser necesario cambiar el dillmetro de
una o más tuber!as. La elevaci6n m!nima del agua en el pu~ 
to de entrada es igual a la cota del terreno m!ls la sl.llna ~ 
de la carga m!nima permitida y las pérdidas de carga en la 
red; si esta condici6n no se satisface, la altura puede 
aumentarse o disminuirse, siempre y cuando las cargas en -
los nodos queden comprendidas entre los l!mites permitidos. 

Debe observarse que el método de Cross es, m!ls que un mét.Q 
do de diseño, un m~todo de revisi6n usado para diseñar 
redes de distribuci6n de agua, mediante aproximaciones 
suces'ivas. 
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5.3 DETERMINACION DE LOS SENTIDOS Y GASTOS OPTIMOS DE 
ESCURRIMIENTO 

Considérese un circuito como el I que se muestra en•la 
figura 5.1, donde la mitad de la longitud to,~l del circui 
to se señala en el punto M, m4s cercano al punto 4 que al 
punto 3. Entonces, de acuerdo con la ecuaci6n de costos 

e 
-6 Q0.8509 

1.1073 L + 8.6849 X 10 So. 4255 L 

el costo m!nimo para satisfacer el gasto del nodo 1 se ob
tendr4 siguiendo la ruta 0,1, debido a que ésta es la de -
menor longitud de las rutas posibles para llegar del nodo-
0 al nodo l. Con igual razonamiento se establecen los sen• 
tidos de escurrimiento O, 1, 2, 3 y 0,5,4. El sentido del 
escurrimiento en el tramo 3,4 6 4,3 ser4 3,4, ya que el 
recorrido O, 1, 2, 3, 4 tiene menor longitud que el reco-
rrido O, 5, 4, 3. Este procedimiento se justifica en el -
ap~ndice B. 

Obs~rvese que el gasto en 3, 4-es solamente el necesario -
para satisfacer los consumos en ey propio tramo y no con-
tribuye a alimentar el nodo 4, de equilibrio. 

De la misma forma se establecen los sentidos de escurrimien 
to en el circuito II. 

Para _determinar los gastos en los tramos de tuber!a de la
red, se parte de los puntos de equilibrio, E y E' •. y. se 
ac\imulan en sentido inverso .al de la corriente, Ad~ el. 

gasto en el tramo_2, 3, sed igual a034 + q3; el gasto en 
el tramo O 1 l·, comdn a los circuí tos I y II, ser~ igual a · 

012 + 0 121 + ql • Obs~rvese que 0 01 + Oos + 006' = qo· 
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FIGURA 5.1 
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SENTIDOS DE ESCURRIMIENTO EN UNA REO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
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I II 

2 3 

IDIHTIFICACION DE LoS ELEMÉNTOS DE UNA RED·. DE . DISTRIBuCION 
DE AGUA . 
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5.4 DETERMINACION DE PERDIDAS OPTIMAS DE CARGA 

Para determinar las p~rdidas de carga en los tramos de la
red, es necesario conocer la carga rn!nirna en los puntos de 
equilibrio y la elevaci6n del agua en el·punto de_entrada
a la red. Se d~terrninan las p~rdi4as de carga disponibles, 
h

0
E y h

0
E, ' entre tales puntos, y p·artiendo de los puntos

de equilibrio se procede a renurnerar los tramos de tuber!a 
en sentido' inverso al de la corriente;,.~os recorridos en -
ambos circuitos se identifican con las letras A·, B, A' y -

B', corno se muestra en la figura 5.2. 

Corno la carga en el punto e, siguiendo el recorrido O,E es 

y· siguiendo el recorrido OE' es 

Ho ( Ho - HE' ) Loe 
- Loe + LcE 1 

< (5. 2) 

se procede a determinar primero las pl!rdidas l5ptimas de 
carga.en el recorrido A, mediante la siguiente f6rrnula, 
cuyo desarr.ollo aparece en el ap~ndice c. 

. . ~ 

e 
1. + d . ~· 1§¡1 . 

j=l . 
hl 
Li 
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donde 

e = 3c 
8 

3c 
d = 16 n, n1Srnero de tramos· de la l!nea 

Con esto, queda determinada la carga en el nodo C; con lo
que se puede determinar la carga disponible entre e y E' y 

proceder al c!ilculo de las p~rdidas de carga en el recorri 
do A'. 

El c!ilculo de .las pl!rdidas de carga en los recorridos B y 

s•,. no presenta dificultad, ya que desde el inicio se con~ 
cen las pl!rdidas de carga disponibles para tales recorrí-
dos. 

En el caso de que al aplicar la ec. 5.2 cambie el signo de 
la desigualdad, se procede de una manera semejante, ini--. 
ci!indose el c~lculo con el recorrido E'C o. 

5.5 DETERHINACION DE DIAMETROS Y REVISION DEL FUNCIONA-~
MIENTO DE LA RED 

Conocidos los gastos, p~rdidas de carga y longitudes de 
los t:ramos de la red, se determináh los dillmetros ISptimos
telSricos, por medio de la ec. 2.5, y se aproximan a los. 
dillmetros comeréiales m!is pr~ximos. 

La aproximacilSn a los diclmetros comerciales tiene como con 
secuencia el desequilibrio de la red,· por lo que es neces~ 
río revisar su funcionamiento por medio del ml!todo de 
C.ross o cualquier otro ml!todo que sirva .. para el objetó, 

Obs~rvese que el ~?mero de iteraciones necesarias para 
efec~uar la revisilSn es m!nimo, ya que el desequilibrio 
inicial resulta pequeño. 
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5.6 DETERMINACION DE COSTOS 

El costo relativo de la red se determina aplicando.la ecu~ 
ci6n 

donde 

K 
n 
E 

i=l· 
(a + bD'?) 

J. 
·- (5. 4) 

.. ~ .... 

i = 1, 2, •.• , n¡ y Íl es el n6nero de tr<m:>S de la red 

El costo real aproximado se obtiene' m. lt:i'.plicando el costo 
K por el costo unitario del tubo de mínimo di!metro.exis-
tente en el comercio. Para asbesto-cemento clase A-5 este 
di!metro es 64 mm. 

Obs~rvese que el costo real de la red incluye la consider~ 
· ci6n de los c?stos de las v4lvulas, piezas especiales, 
etc., que no son tornados en cuenta en la optimizaci!Sn; 
para calcularlo se tendr4 que realizar previamen~e el dis~ 
ño detallado de la red, lo cual no es objeto de este trab~ 
jo. 
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6. EJEMPLO APLICATIVO 

En .la figura 5~2 se presenta el esquema de una red de dis
tribuci(5n de agua en la que, siguiendo el procedimiento 
descrito en el cap!tulo 5, se han identificado. los nodos;
los circuitos; las l!neas y sentidos de escurrimiento; y -

los t~amos de tuber!~. 

Los datos relativos a las longitudes de los tramos; cotas
y demandas en los nodos; y del gasto y elevacidn del .1gua
en la entrada a la red, aparecen en la tabla 6.1. 

Se desea determinar los di~etros dptimos de los tramos de 
la red, de. tal manera que se satisfagan las especificacio- . 
n·es de la SEDUE para sistemas de abastecimiento de agua. 

Para resolver. este problema se considera tuber!a de asbes
to.;.cemento clase A-5, con coeficiente de Manning n=0.010, 
Los res.ul tados . que aparecen en la tabla 6. 2 fueron obteni- · · 
dos con el programa de computadora que se presenta en el -
ap~ndice D. 
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TABLA 6. \ DATOS PARt1 EL DISEUO DE UNA RED DE Af:lASTECIHIENTO 

CIRCUITO UNEA NODOS m,;110 LOr!GITIJD COTA DEL NODO DEMANDA DEL NOD? 
(m) (m) (1/5) 

i j 

13 o 5 l B14 119.30 o.oo 
5 4 2 316 122.90 121. ,_;5 19.60 11. 71 

A o 1 4 418 
1 2 3 256 117.85 7.20 
2 3 2 106 11e. es 4.24 
3 4 1 562 119.40 \.25 

II o 
A' 1 2' 3 216 

2' 3' 2 602 116.60 1.90 
3' 4' 1 321 112. 30 114.90 13,90 4.6? 

B' o 6' 3 796 
6' 5' 2 312 118.00 39.37 
5' 4' 204 118. 90 5.46 

·Cl.RCUITO LINEA NODOS TRl'.110 CONSUMO EN 
?: ~ TRAMO {\/s) 
~:: 

:;·',: ~ . 1 B ·o 5 1 
5 4 2 

A o 1 4 
1 2 3 
2 :?. 2 .~ 

3 4 1 5.72 

o 
A' 1 2' 3 

2' 3' .2 
3' 4' 1 2.10 

B' o 6' 3 
6" 5' . .., ,,. 
5' 4' .; ,' 
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r.;r::1 .. \ '"· ::~ Rr:::;;:IJl.TAPO::: DFI.. nr:·:r:No OF'TTM•) Tf"Of''1C-•:• 
DE" UW1 Rt[1 llE Afil<STEl":TMirN10. 

I r·! 1:: !; .'\ TR/,MO t TFf,MO 2 m.'IMO :'3 Tr-·N11:r ll 

L Ot·!Ci T TIJ[I ( r,; • 5,;,2 10é. 256· 418 
(:1\STO ( l / s) 5.72 6.96 11:21 :31).,_:::1 
PEF\rilf!A 1:-:Ani:~ '\ (In\ (l. 7é0 t::l:::2 ü. i 1~ 1 (,95 0 .. 518587 l . 707::: .. ~:~ ... 
PENDIF:NTE 0 • (H) 1 :;;5(;. 0.001525 1). 1)(·~~026 o . 0<) 40:? ~. 
D~AMErno l.m) 0.136':''é,1 0.1411:?71 o. 16';1!181 (l. 2;'2?71-~ 

COSTO Rf".l_ATl'IO ',-:Jf;.,·.:.. :3.·.:. 1 •;1(). :3·? 517.65 l2:~4.(u~ 

DIAMETRO COMER. (ro) 1!:i2mm 6" 152rom 6" 152ml!l·6" 203mro s·· 
co::;ro RELATIVO ('0t1ER. 105:3. 11 1')9.57 481. •;19 10:31. 46 

L I N E A '" / TRt\MO 1 TRAMO 2 .TR· /.'º ::: SIJMA 
' 

UJMl'3I TJJD 1 ¡¡¡) 321 602 216 
Gt'>.STO ( 1 /;; l 2.1 16.' 17.9 
PERDIDA CARO A l. rn) 1).865314 5.453854 2.092432 8.4116<>0 
PENDIENTE o. 002<'.096 o. 00·;>060 ·0.009<'..87 
DIAMl::TRO C.ml o. 0:::26:315 0.14107t 0.145298 
COSTO· RFL ATIVO 417.98 1060. 72 390.39 1869.08 

DIAMETRO 1".:0ME:R. (rn) 102inm 4" 152mm ~·" 152rnm 6" 
C;):310 REll\TIVO COMER. 456.14 113:3.42 406.68 19'?6.23 

1.INEfl l3 

LOMGITUD tio) 

OASTOU Is) 
PERDIDA CARGA (m) 

'PENDIF.NTE 
DIAME.TRO (rn) 

COSTO RELATIVO 

TRAMO 1 TF;AMO 2 SUMA 

?lé. 
5.99 

1),450978 
0.001427 
0.138015 

546.76 

814 
24.59 

2. 699ú27 3. 150(11)0 
0.003316 
0.200114 

2079.42 2626.17 

DI AM[ TRO Cf•MtR. (.ro) 15~•mm ,y• 2o·::r.1rrr 8" 
COSTO· !~ELATIVO COMER. 594.95 2118.3:3 2713.:~8 
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corir. TAf:t A 6.2 Rr·~ 1.1t Tt,nn:-: rn rir:;:r:"t.'·~, º"'T!'1~1 TEi:1n;c:o 
DE IJNA RED DE AC:A81J;:Gil1lE:HO. 

L I N E A El' TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 SUMA 

LOMGlTIJO (m) 204 812 7':n!J 
GASTCH l / s) 2.59 8.05 47.42 
PERO J.01\ CARGA (rn) 0.3131.)361 1.162813 B.5~0823 10. 1000 
PENDIENTE 0.001893 0.003727 0.010742 
DIAMETRO <rn) 0.095572 0.128794 0.205356 
COSTO RELATIVO 281. 10 511.62 21(•3. 05 2895.76 

DIAMG:TRI) COMER. (rn) 102mrn 6" 152mrn 6" 203rnm 8" 
COSTO . REL A TI vo COMER. 289. ee 5:37. 42 2071. 48 294 9. 78 

C O S T O S 
RELATIVO RELATIVO COMER. 

LINEA A 2909.460 2827.120 
LINEA A' 1869.084 1996.229 
LINEA B 2·~·26.173 2713.276. 
LiNEA B' 2895.761 294S.7S3 

SUMA 10299.48 10485.40 

-· 36 - . 



,' .. 

Cllculo de los Gastos Te6ricos 

El gasto en el tramo 1 de la U:nea A es 5. 72 l/s; por lo -
tanto el gasto del tramo 2 ser.!i: 5. 72 + 1. 25 = 6. 97 l/s, y 

del tramo 3: 6.97 + 4.24 = 11.21 l/s, De manera se.\l.!ejante
se determinan los gastos de los dem~s tramos de la red. 

Cllculo de las Pftrdidas Optimas de Carga 

Suponiendo una carga de 15 m en los puntos de equilibrio -
de la red, las p~rdidas de carga disponibles entre estos -
puntos y el de entrada a la red ser~n; para el circuito r
hOE = 140 - (121.85 + 15) = 3.15 m; y ara el circuito II

hOE' = 140 - (114.90 + 15) = 10.10 m. 

Para determinar en que linea, A 6 A' se inicia el c~lculo
de las p~rdidas de carga, se observa si se cumple o no la 

ec. 5 .2. 

< 140 - 129.90 
( 418 +1139 ) A 1 

(O. 002347) A < 

Como la ecuaci6n se cumple, se Erocede a determinar las 
p~rdidas de carga en la linea A del circuito I, mediante -
la f6rmula 5.3. Para el tramo 1, (i = l; j = 1, 2¡ 3, 4), 
se obtiene 

e= 3(2.269076) 
8 0.8509 
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d = ~ 
.e 

1 + d 0.5969 



. h¡ 
3.15 

0.7619 m 

De la misma manera se obtienen las pérdidas de carga en -
los tramos restantes en esta l!nea. Al llegar al punto c,
comdn a los circuitos I y II, se calcula la pérdida de caE 
ga disponible entre este punto y el de equilibrio E', con
lo que puede procederse al c~lculo de las p~rdidas de car
ga en· los tramos de la l!nea A'. 

Cllculo de loa DUmetros 

Conocidas las longitudes, gastos y pérdidas de carga de 
los tramos de la red, se calculan los di.!Ünetros te6ricos,
por medio de la ec. 2.5; para el di4metro del tramo 1 de -
la l!nea A se tendrá: 

f = 

o = 

[(0.010) (10.0794)]º· 375 

11 

(0.00572) 0 • 375 
0.2753 

(0.7619)0.1875 

O 0.1369 m 

0.2753 

(562)0.1875 

De manera semejante se obtienen los di!metros te6ricos de
los dem4s tramos de la red. Estos di!metros sirven para 
adoptar los di4metros comerciales que más se les aproximen. 
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ReviaiOn de la Red 

Debido al cambio de di~etros te6ricos por di~etros comeE 
ciales, la red sufre desequilibrios, por lo que se procede 
a.revisarla por medio del rn~todo de Cross .de ajust~·de ga~ 
tos. Para·este prop~sito se elabord el programa de comput~ 
dora que aparece en el ap~ndice E. 

0

En la tabla 6. 3 se pre
sentan los resultados de la tercera y altirna iteracidn. 

Se observa que las cargas de altura en los nodos, las pen
dientes hidr~ulicas y los di~etros de las tuber!as de la
red, se encuentran dentro de los l!m-it• ,; J?ermitidos. La 
m~xima diferencia de carga, 6 m, que o~urre entre los . -
nodos 1 y 5, resulta menor que la rn!xima diferencia de co
tas del terreno, 1 O. 6 m, que ocurre entre los nodos 3.' y 5. 

Costo de la Red 

El costo te6rico relativo de la red, se determina con la -
ec. 5.4, que se incluye en el programa del ap~ndice D; 
~ste resulta ser 10,299.48, mientras que el costo relativo 
que resulta al adoptar di~etros comerciales es 10,485.75. 
Se observa que ambos costos son .muy similares, ya que los
incrernentos positivos en los di~etros se compensan con ·
los negativos. 
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TABLA 6. 3 Rr::Gl.Q. f,\Ol)S n::: LA nr-:•JtStO~I n~ l.INA nF!) DE f.l?.N3rr-:r,r1nr.tffO 
í'OR EL. Mt.: r 000 DE: HAFIDY CR•J:>S 

CtRCIJITO LINEA Nt)DOS TRAMO DIAMETRO LONOITUD Pl~RDIDA 
<rn> (m) Cf\RG/\ <m> 

I El o 5 1 0.203 914· 3.1206_ 
5 4 2 0.152 316 0.!5907' 

A o 1 4 0.203 418 2.5021 
1 2 3 0.152 256 0.4223 
.2 3 2 o. 152 106 0.0422 
3 4 1 0.152 56-~- 0.1079 

II o 0.203 418 2.7005 
A' 1 2' 3 0.152 216 1.918!5 

2' 3' 2 0.152 602, 4.3475 
3' 4' 1 0.102 321 0.7931 

B' o 6' 3 0.203 796 a:5S34 
6' 5'· 2 0.152' '312 '0.3248 
5' 4' 1 0.102 204 .0 .. 0:'.¡416, 

NODOS TRAMO CARGA 
(rn) 

i i J 

o 5 1 20.70 
5 4 2 14.54 13.00 

o 1 4 
1 2 3 19.57 
2 3 2 18. 15 
3 4 1 17.56 

o 
1 2' 3 
2' 3' 2 19.62 
3' 4' 1 19.57 16.17 

o ·6' 3 
6' 5' 2 19.45 

'5' 4' l 17.22 

·,·, 
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7, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En la ~poca actual tanto la tecnolog!a para el diseño -
hidr~ulico de redes de abastecimiento, corno la relativa 
al control de la calidad del agua est!n muy desarrolla
das. No ocurre lo mismo con relaci!5n al diseño econ6rni
co de los sistemas de abastecill!~ento. 

- Las especificaciones para el diseño de sistemas de aba! 
tecirniento de agua, aplicables en nuestro pa!s, no 
est!n claramente establecidas. Se advierte que corres-
penden m~s a un enfoque subjetivo ~ue a un an!lisis 
basado en la sftuaci!5n socioecon6mica de nuestros 
nrtcleos de poblaci!5n. 

La variaci!5n temporal de los costos de las tuber~as, -
obiiga a ;i .. a utílizaci/Sn de costos relativos, para hacer 
posible la comparaci!5n de costos de di versas al ternati- .· 
vas.de proyecto, independientemente del costo. 
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El diseño optimizado de una red de distribuci6n de agua, 
es un problema muy difícil de resolver considerando 
simult~neamente todas las variables y par~etros que lo 
determinan. Sin embargo, es posible utilizar se~uencia.!_ 
mente criterios simples de optirnizaci6n que aseguran la 
obtenci6n de una soluci6n cercana a la 6ptima. 

La aplicaci6n del m~todo de optimiza~~~n propuesto en -
este trabajo permite, reducir a un m!nimo el ntlme.ro de
i teraciones necesarias para realizar la revisi6n de una 
red. 

Se recomienda continuar las investigaciones necesarias
para extender el m~todo a redes constituidas por m~lti
ples circuitos y m~s de una entrada. 
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APENDICE A 

PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LOS VALORES DE LOS 
PARAMETROS DE LA ECUACION DE COSTOS 

,... 43 -

~. ' '· . 



APENDlCE A. F'ROORAMA PARA LA OBTENClON DE LOS VAi.ORES DE LOS PARAMETROS 

DE LA ECUACION DE COSTOS; 

10 .CLS 
20 • 
30 '*** Dimensionamiento de varla~les *** 
40 • 
l50 DtM Xll501,Y!~Ol,Y.KllOOl,YKl1001,KI!lOO>,KJ111001 
60 .' 
~o '*K* Lectura de datos *** 
so • 
90. PRlNT • Proc;¡rarna para obtener los pe.ram1:1tros· 'a', 'b' 
+ bDAc• 
100 PRltlT: PRINT 
110 INPUT "llame totel de dlametros comerciales ··"'>",N · ·· 
120 PRitJT: PRtMT 
l~O FOR t•l TO N 
140 PRINT ºPareja de valores numero•1r 
1l50 • INPUT "Die.metro --->",XIII 
160 RE"AD l< < Il . 

. . 170 ' INPUT ºCostofm ----> 0 ,YCIJ 
160 READ Y 1 Il 
l \>O PP.HIT 
200 NEY.T t 
:?10 • 

... 
Y •e' de U. ec. e •a 

:.!:!O '*** Generac:lon de dlametrcs y obtencton de c:oslos lnterp_olac:lon La9ran9•H* 
230 • 
240 YK•O 
2l5o· K•f 
:?1\0 Xt•X 111 
270 COl'ID•l 
280 lolHtLE COND 
290 · ·. vt<•o 
300 FOR 
310 

I•l TO N 
z .. 1 

FOR J"l TO N 
IF l•J THEN 3:50 
Z•llXt·XIJll/IXIIJ·X<Jlll*Z 

NEXT J 
YK•ZJ;YIIl+YK 

NE><T r 
YKIKl•YI< 
)(Kll<l•XI 
1(•1(+1 . 

l<I•Xl + C, .l*XII 
AUX•XJ·XHll 
IF AUX(.O THEN COND•1 ELSE COND•O 
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440 WEMD 
4l50 PRltlT:PRINT 
460 PRINT • Resultados d& la l11terpolaclon de l .. a9ran91t• 
'170 PRINT 
4~0 FOR I•l TO K·J 
'190 PRrNT "Dlarnetro •"IXl<CII, •castos/rn •"IYKCII 
300 NEXT I 
'SlO ' 
'1520 ·'*** D1tter111l1111clon de los pares de valores KI y ·Kl+l *ff 
S30 • 
'1540 FOR l•l TO K-2 
S!50 KIUl•YKIII 
'1560 Killil•YKCI•ll 
!5.,0 ~IEXT I . 
'l530 PP.nlT: PRINT 
~90 PRINT • Resultadas KI v•. Kl+l• 

· 600 PFUNT 
610 FOR l• 1 TO K-2 
620 PRlNT "Kl •"IKlCil,"Kl+l •"KI1Cll 
630 ~IEXT I 
640 ·' 

'. 6So··,*** ~Juste de cur:va.por 111tnimo11 cuadrados-~ ·.: 
660 • ' ' 

6.,0 FOR I• 1 TO K-2 
680 SUMX•SUMX+KICII 
690 SUMY•SUHY+KIICII 
"ºº xv .. KI,C 11 •Kil ll l 
.,10 SUMXY•SUMXY+XY 
.,20 · X2•KI ll l "2 
.,30 SUMX2•SUMX2+X2 
"40 NEXT I 
.,SO PEND•CIK-21*SUMXY-SUMX*SUMYl/llK-2lfSUMX2-SUHX"21 
.?60 ORDALORIG•ISUMY*SUMX2-SUMX*SUMXYI / I CK-21*SUMX2-SUMX:"21. 
""º· PRtNT:PRINT "ªº PRUIT • Re•ultado• •lnlmó'a cuadrados• 
790 PRINT 
900 PRJNT "Pendiente •"IPEND,"Ordenada al origen •"JORDALORJO. 
810 • 
820 '*** Deter•lnac.lan para111etro~ a,b y e ff* 
830 • 
840 C•LOOIPENDl/LOGCt.11 
P.Í5() A•CIF:DM.:ORIG/ 11 ·PENDI 

. 960 FOR I•l TO K-2 
e7o DC•XK 11 ' "C 
seo SUMDC•SUMDC+DC 
9'0 NEXT t 
900 !l•CSUl1X-IK-21*AllSUMDC 
710 Pflrrfr:PRINT 
920 PRINT .• "R••ultados par:amet.ra• a, b, e 
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'?~C PPil~T 

940 PP!NT . e ="t A, 11 b 'XI" 1E 1 " e =u; e 
9.!50 PP.INT 
96(: PRHIT "De dO"'irJe" 
970 PRINT 
980 PRINT tt e •"IAI" +•¡p¡•n~·1c 

990 PRINT: PRJt·:T: PRINT 
1000 PP.INT. •· Presione F5 para cornparaclcn teorlco-ccmercial" 
1010 PRINT:PRINT:PRINT 

· 1020 STOP 
1030 FOR I•l TO N 
1040 CTEORICO=A+B*XII>~c 
1050 ER•(Yfll-CTEORICOl/YCil*lOO 
1060 PR!NT "D•"JXIIl,'COM•"IYlll 1 "TEOR•"ICTEORICOi"E~•"IER 
1070 NEXT l 
1080 E'ND 
1090 
1100 . **-* Dates tuberia A-C A-5 fft 
1110 . 
1120 DATA 64,1 
1130 DATA 76,1.2004902 
1135 DATA 102,1.314926 
U40 DATA Hl2 1 2. l1420'37 
11 '!IO DATA 203,2.8296919 
1160 DATA 2"54,3.8260904 
11 ?.O DA"'A 305,4.9244498 
1190 DATA 356, 6. 1190116 
1200 Dl\TA 406,7.8~":;6214 

1210 Dll.TA 457,9.4697879 
1220 DATA 50~, l l. 9491 

. 12~0 F.:N!l 
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.. 
TUBERIA !JE ASElESTO-CEMENTO CLASE A-5 

cosrn COSTO COSTO co,;To COSTO ERROR 
Dif'.METRO INVERSION INSTALACION TOTAL RElAHVO TEORICO 7. 

(p~lg) (rnr.1) 

2.s 64 83.50 41.45 124.95 1.060000 1. 2'16267 -21.62. 
3 76 106.10 43,60 150.00 1.200430 1.268212 ..;5.64° 
4 102 116.35 47.95 164.30 .1.314926 ·1.420982 -8.07' 
6' 152 211.10 53.07 264.17 2. 1'14206 1.8$2756 10.95 

.e 203 298.25 55,32 353.57 2.829692 2.602366 S.03 
10 234 401.75 76.32 470.07 3.826090 3.593421 6.08 
12 305 5~0.1~ 95. u. 615.31 4.<>24~50 4.872899 1.0:; 
14 356 701.75 109.\9 810.94 6. 490116 6.455410 o.s:::· 
H· 406 864.25 117.(lé. 981. 31 7. 85?.l·~t 8.313565 -5. '8·:··, 
18 457 1012. 45 140.80 1183.25 9. 4697$8 10.533100 -11.23¡ 
20 508 13:?.J! .• 95 166.09 1493.04 1l.949100 12.018020 -0.~'1 
24 610 1701.60 182.10 1883.70 15.075630 14.935120 0.9::::, . 
30 u.:2 2400,75 256.8(1 26~7. ~5 21. :U.8908 21. 3711?0 .,.:o. 4f¡ 
36 ~'ºº 340'>',55 303.80 :3713.:35 2-¡,>. 7(8.~07 29. 78.7570 -0.2:· 
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A P E N D I C E B 

RECORRIDOS DE COSTO MINIMO 
ANALISIS. 

49 -



APENDICE B. RECORRIDOS DE COSTO MINIMO. 

Existe un n1lmero infinito de maneras en que el caudal puede repar
tirse entre las tuber!as de una red, pero solamente una de ellas -
dar! un costo m!nimo (Davis c.v.;957). 

' Consid~rese un nodo conectado con dos entradas y una salida, como-
el que se muestra en la figura B.1. Conocidas las pendientes hi
dr4ulicas en las tuberías 1 y 2, el problema consiste en determi-
nar los gastos Q1 y o~ que satisfagan la demanda Q en el nodo N, - · 
a 'costo m!nimo, 

Aplicando el m~todo de Lagrange para determinar·6ptimo~ a la ec. ~ 

5.4 de costos, se tendrá 

''Z 

.•Tomando derivadas parciales., resulta 
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o (B.l) 

o (B.2) 

ilz - = Q - Q¡ - Q2 o (J3. 3) 
a~ 

Dividiendo la ec. B.1 entre la ac. B.2 y despejando se obtiene 

02 = 2!d_ ~ ~ 
[ 

Je/ 16 l B 

12 S¡ (B.4) 

Sus ti tu yendo la e_c. B. 4 en la ec. B. 3 resulta 

]~ o 
3C/J6 

de donde, factorizando 

{ [ 

lC/16 l-rb-} 
Q - Q1 - 1 + ~~ ( ~~) . = o 

· . y por tanto· 

Q 
01 -~~~~~~~~~~~~ 

[ 

L ( S )¡ 3c / l 61 ·-·. _e _ 
·1 .f. L~ Ti-) 3C/16 

(B.S) 
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Sustituyendo la ec. B.5 en la ec. B.4 y desarrollando, se obtiene 

Q (B.6) 
3C/16] ··-8 

3c - e 

De manera similar se determinan los valores de los gastos en n t~ 
ber!as: 

Q¡ = n 
r L.l 

j=l Lj 

o 

(~) 

··,,.' ... 

3c/16· __ e_ 
3C -. 8 
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N • ----=l:.___ ! L¡' Q¡ 

Q 

FIGURA B.l NODO CONECTADO A DOS TRAMOS DE ALIMENTACION 

c 

~O 3c/B Q '3c/B. ~ 
e= a 1ir + bf 

1
3c/lGLi + ~ L2 / :?-" S¡ S, ' 

-· 0·· ,..,,., • • • ¡ - ' 

- ..... oiS ~ i 

_/\.i 
'• 

-·- ···.- -- .. _-11. 

Q¡ 

' 

02 

·FIGURA B. 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA FUNCIÓN DE COSTOS:-
-PARA DOS TRAMOS DE TUBERIA - - -
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Si se grafican los gastos 0 1 y 0 2 contra los costos, como se mues
tra * en la figura B.2, se observa claramente que los valores 01 y -
* ·o 2 , obtenidos mediante las ecs. B.5 y B.6, corre, -ionden al costo -

m!ximo. La gráfica presenta, además·, costos m!nimos absolutos don
de .01 =O y 0 2 =o. El costo m!nimo minimorum se obtiene cuando el 
caudal para satisfacer al nodo proviene de una sola de las dos tu-
ber!as. 

.·,: .. 
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APENDICE C, OPTIMIZACION DE PERDIDAS DE CARGA. 

Consid~reiie una l!nea de tres tuber1'.as, como· la que aparece en la-. 
figura CJ., Se conoce la pl!rdida de carga disp.oriible, h, entre el -
or!gen, O, y término de la l!nea, E. Se desea determinar los. valo
res de las pé~didas de carga, h1 , h1, ••• , en los tramos de tube-
rfa '· de tál forma que se satisfagan los gastos en cada tramo .y el 
costo de la l!nea sea rn!nimo. 

Corno se obtiene la restricci6n 

-:: 

aplicando'el método de opti111izac16n de Lagrange a la ec. 5.4 de 
costos, se obtiene 

a(L1LzL1)+bf [ Q~ L}+d + Q~ + Q~ L~+d .·.] H(h1+~2+h. s-h.) 
' hi hg h~ 

3c 
e=. -s-·; 3c 

d = 16 
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1 
Th T_..:;.;~-~.3...__________ ~h 

f-7, __ 2 t:· 
y ..... •';>-h, 

H 1 •¡-·< ........ ._ l 

l r--.l.:o ___ _,o,;:;3or---_....-º-11t2.__._ ___ o..,1 ;---E .... 1 
qO .;S 1 ¿ L 1 ' 
--- L3 -....,---- L2_....___ 1 --

FIGURA C.l PERDIDAS DE CARGA EN UNA LINEA DE. 
ABASTECIMIEN'l'O 
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Tomando derivadas parciales, resulta 

(C.l) 

(C,2) 

{C, 3) 

{C.4) 

Igualando la ec. c.l con la ec. C.2 y despejando, se obtiene 

(C. 5) 

. Igualando la ec. c.1 con la ec. C.3 y despejando, se obtiene 

Sustituyendo las ecs. C.5 y c.6 en la ec. C.4 resulta 

de donde, factorizando 

. h ··h1 

-1-
d+l 
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y por tanto, 

h 
h1 (C.7) 

sustituyendo la ec. c.7 en la ec. c.s y desarrollando, resulta 

h 
(C.8) 

Sustituyendo la ec. C.7 en la ec. c.6 y desarroll~do, se tendr! 

h 
= ~~~~~~~~~~~~~-

! + (g~l=d~ +~~ i!{t~ 
(C. 9) 

De manera similar pueden encontrarse los valores de las p~rdidas 
de carga que optimizan el costo de una línea de n tuberías: 

h 
= 

. ,,: . - 59·.--



.A p EN D I e E 'D 

PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE COSTOS 



APENDJCE D.' PROGRAMA DE·OPTJMIZACION DE COSTOS. 

10 KEV OFF 
20 CLS 
3Q DJM L!20l,Sl20l,0120l 
~O LOCATE !1,20 
~O PRJNT •p R O G R A M A 
60 LOC.ATE 7 1 17 

l N T E R A c T l V o• 

?O PRINT "METODO PARA LA SOLUCION DE UNA REDES HlDRAULJCAS" 
SO LOCATE 9, 13 
90 PRINT "COSTO MIMIMO MEDIANTE DlSTRil!UClON DE PERDIDAS DE Cl)_!tGA, • 
100 LOCATE 11 1 13 
110 PRlNT "Dr. Ubaldo Bonilla Domln9uez 
120 LOCATE 23,29 

···.· 

130 PRINT "Prc9rama ele.bor-ado por: Rodolfo Bonilla C;•rmona 
140 FOR l• 1 TO 5000 
HIO NEXT I 
160 CLS 

. 170 ' 
1eo • *** LECTURA DE DATOS *** 
190 • 
200 LOCATE 2, 1 
210 f'RHIT • L E c T u R A D E D A T o s• 

·220 PRINT : PRINT 
230 INPUT "DAME COEFICIENTE 'a' -------------------->",A 
240 IMPUT "DAME COEFICIENTE 'b.' -------------------'-)" 1 B 
250 INPUT "DAME COEFICIENTE •e• -------~------------>•,c 
260 ÚIPUT "DAME LA CARGA A DISTRIBUIR 1 m 1 --------->• ,HD 
270 IMPUT "DAME EL NUMERO DE TRAMOS DE LA LINEA ----->",N 
280 PRINT : PRINT 
290 PRINT "D A T o s n E L o s T R A M o s• 
300 PRINT 
310 FOR I•I TO N 
320. PP.INT 'TRAMO • 1 I, 
330 INPUT "LONGITUD 1 m --->" 1LUI 
340 PRINT • •, 
3~0 INP.UT "GASTO t m3/s --->",GUI 
360 PRINT 
370 NEXT l 

. 390 • 
39Ó ' *** APLICACION DE LAGRAtlGE *** · 
400· • 

. · .. 410. FOR 1•1 TO N 
420 SUf'I • O 

'430· FOR J=l TO N 
·suM • suM + 11ac.:r11G<I» A 113•c1e1111 + 1:ac116111 * <L<J11Lu1i1· 

NEXT ;J 
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,,.-, 

460 HCll • HD I SUM 
470 HEUM • HSUM + Hl!l 
480 NEXT I 
490 • 

500 ' *** CALCULO llE PENDH:NTES H·* 
'310 • 
520 FOR !•1 TO N 
5".':0 S < I l " H ! I l ! L ( t ) 
5•i0 NEXT I 
·550 • 

360 ' *** CALCULO DE DIAMETROS *** 
370 • 
3áo NM ... 01 '<-- Cn=O.O.\Ol 1 sl se desea otra n de Manning cambie.esta linea 
390 F • ( NM * 4"t5/3l I 3.141592634tt )•(3/Bl 
600 FOR I•l TO N 
610 Dtll • F * Q(t)•(3!91 SCtl•(3/16l 
620 NEXT I 
630 • 
6~0 ' *** CALCULO DE COSTOS *** 
630 ,. 
61'0 FOR Iml TO N 
670 COSTOUNICtl =A + B * lDCil*lOOOl•C 

. 690 COSTOCil .. •.COSTOUNICil * L~Jl 

-. 

690 SUMCOSTO m SUMCOSTO + COSTOCI) 
700 NEXT I 
710 ' 
720 ' ff-ll- IM?RESlotl DE P.ESULTAl>OS EN TRAMOS *** 
?:SO , 
740 
730 
760 
770 

790 
790 
eoo 
910 
e:zo 
830 
8dr) 

e!!O 
860 
970 
BE!') 

990 
900 
9l0 
920 
9:50 
940 
9!!0 
960 
970 
'?90 

CLS 
PP.INT 
PRlMT " 
PRlNT 

PR!NT 

FOR I•l TO N 

I M P R E 8 I O N D E 

PRINT "TRAMO "11,"GARGA < m l•"l~lll 
PRINT " ","PENDIENTE < adim l""ISlll 
PRHIT. •,•ntAMETRO ( rn 1=·1D<II 
PRINT • •,•co:ro /L !$r&l/L)~·19osTOUHllll 

PRINT " ·,·:cosro (•re! l="JCOSTO<Il 
PRTt-lT 
ME;o:T I 
PRINT • 
HSUM = o 

lf 11-, ·::" U M A C A P. G A •"¡HSUM 

PPINT. •,•e o e To 
SUMCO$JO = O 

TOTAL •"!SUMCOSTO 

i...acATE 2~,5 
P~UlT"E:'lSTEM .OTROS TRAMOS A CALCULAR CS/tll", 
INF'IJT¡AS 
1'.F AS""N" OR A'$,."ri" THEN 960 
IF .A$a•s• OR A$,.•~,o· THEN CLS 
GOTO 90".l 
CLS 
V.F.V OM 
C:'ID . 

GOTO 260 
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APENDICE E. PROGRAMA PARA LA REVISION DE REDES POR EL METODO DE HARDY CROSS 

A>lO CLS 
20 LOCATE 5,20 
30 PRINT "R E n n E 
40 LOCATE 7,24 
eo PRINT "M E T o n o 
60 PRINT : PRINT 
70 DIM AC20l 
60 Al10l•O:Al12l•O 
90 NM•,01· :·' •n•o.010• 

n I s T R I B u e I o N" 

D E e R o s s• 

100 INPUT "NUMERO DE TUBOS --->",N. 
110 FOR I•l TO N 
120 PRINT 
130 PRINT "LECTURA DE DATOS NUMERO "II 
140 PRINT 
150 UIPUT "DIAMETRO ----->",1'114) 
160 INPUT "LONGITUD ----->",Al5) 
170 INPUJ ~-OASTO lm31•>-->",Al13) 
190 A16l•Al13>i1 
190. AC71•10.2931NMA2/IAl4)A116/3)1 
200 A19l•Al7llAl5) 
210 Al91•Al911Al6)A2 
220 IF Al61<0 THEN LET Al9l•l-1llA19l 
230 Al10l•Al1Gl+Al9l 
240 Al111•Al9l/Al13l 
250 Al12l•Al121+AC111 
260 PRINT"K•" I Al?>, "KL•" IA19l, ".H•" I A 191, "H/Q•• 1All1> 
270 NElCT I . ' 
290 PRINT 
·290 PRIN.T •suM H•"IAllOl 
zoo: PRINT "SUM H/Q•"IAl121 
310 All41•-IAl101/IAl12>1211. 
320 PRIHT "AlUSTE•'IAl141 

,330 ENU 
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