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1. 	INTRODUCCION 

Desde tiempos remotos, el hombre se ha preocupado del suminis-

tro de agua al lugar en que habita. Una de las primeras for-

mas artificiales para conseguirlo fue excavando pozos. 

Frecuentemente los historiadores hacen mención a la importan-

cia que tenían los pozos en Grecia, Persia e India en la anti-

güedad. Junto a estos se construían obras para almacenamiento 

y conducción del agua, usando conductos de mampostería, plomo 

y cacharros de alfarería (ref 13).Estos materiales se emplearon 

hasta el siglo XVII, cuando se empezaron hacer experimentos de 

hierro fundido, logrando con este material canales con mayor 

duración y resistencia a las roturas y fugas. 

Con el adelanto obtenido al introducir el hierro fundido para 

transportar el agua y el desarrollo de tócnicas para elevarla. 
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fue posible entubarla y entregarla a domicilio por medio de 

sistemas de tubos. A partir de este momento, los ingenieros 

se ocuparon de la distribución del agua y del análisis de las 

iédes de tubos. 

En la práctica actual, este análisis consiste en hacer una re-

visión a partir de las características geométricas y de rugosi 

dad de los tubos. 

La revisión de las redes de tubos de agua potable, desde el 

punto de vista hidráulico, consiste en saber si la cantidad de 

agua que el sistema proporciona satisface las demandas con pre 

sión adecuada. 

Estas redes, a parte de satisfacer las demandas, deben ser lo 

más económicas posibles, lo que hace necesario realizar varias 

revisiones para poder seleccionar la de menor costo. 

Para que el tiempo y el costo del cálculo que implican tales 

revisiones no se incrementen demasiado, es necesario disponer 

de un método sencillo y eficiente para realizarlas. 

Existen varios métodos de revisión de redes de tubos, el más 

usado y, posiblemente, el más antigüo, es el propuesto por 

Hardy Cross en 1936 (ref 1 ). Consiste en establecer el equi-

librio de las pérdidas de carga, después de proponer una dis- 
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luego de suponer una distribución de pérdidas. El método es 

iterativo y llega a la solución mediante correcciones sucesi-

vas a las condiciones supuestas inicialmente. 

Las soluciones obtenidas con este método, en redes "pequeñas" 

han sido buenas; no así en redes "grandes", en donde si las 

distribuciones supuestas no están cerca de las correctas, el 

método es muy lento para llegar a la solución y, en ocasiones 

no llega a ella. 

Desde entonces hasta la fecha se han desarrollado varios méto-

dos para manejarlos en computadoras, entre los que destacan los 

de Shamir y Howard (ref 11), Wood y Charles (ref 15), González 

Villareal y Capella (ref 4) y otros. En estos métodos se trata 

de llegar más rápidamente a la solución, pero presentan los 

inconven5.entes de que el tiempo de cómputo y la cantidad de me 

moría que requieren es relativamente grande; además, en algu-

nos casos no se garantiza su convergencia. 

En esta tesis se presenta un método que trata de cubrir, en lo 

posible, dichos inconvenientes. El algoritmo de que parte fue 

propuesto por Sánchez Bribiesca (ref 9). 

El método se basa en los principios de continuidad y de conser 

vación de la energía, con los que se forma un sistema de ecua-

ciones no lineales, el cual mediante algunos artificios materna 
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ticos se transforma en lineal, obteniendo así un sistema más 

fácil de resolver, cuya matriz de coeficientes resulta porosa, 

pudiendo usar métodos que son rapidos para su solución, como 

el de SOR (succesive overrelaxation), Choleski, Gauss, etc. 

El método que se presenta en esta tesis obtiene como resultados 

los gastos en los tubos y bombas (en caso de que se tengan bom 

bas en la red), y los niveles piezométricos en los nudos. Para 

ello, en el capitulo 2 se exponen las consideraciones de las 

que se parte y se plantea el problema por resolver, llegando a 

establecer un sistema de ecuaciones no lineales. En el capitu 

lo 3.se hace la transformación de este sistema en uno de ecua-

ciones lineales y se presenta el método de solución de redes. 

En el capitulo 4 se aplica el método a una red "chica" sin bom 

bas, a la misma red con una bomba y a una red "grande", como 

es la red primaria de la ciudad de México. 

Por último en el capítulo 5 se describen algunas conclusiones 

y recomendaciones sobre este trabajo. 



2, 	FUNDAMENTOS TEORICOS 

2,1 Ecuaean del 6luilo en un tubo 

El análisis del flujo a través de las redes de tubos está basa 

do en dos de las leyes fundamentales de la Mecánica de los Flui 

dos: continuidad y conservación de la energía. Sea el conduc 

to circular uniforme de longitud t.:mostrado en la fig 2.1 en 

términos de las secciones s e í ; de acuerdo con la ecuación 

de continuidad, se tiene que 

Q = A
s  Vs  = A. V. 

donde 

Q 	gasto en el tubo 

A 	área transversal de las secciones s e í 

1 - 

(2.1) 
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y debido a que las secciones permanecen constantes se debe 

cumplir 

V = V • 
S' 	C (2.2) 

Fig. 2 . 1 

Por otra parte aplicando la ecuación de conservación de la 

energía se tiene 

V 2 	 V 2. 
h  + S  - h 4- 	SL 

2g i 2g f (2.3) 

donde 

h 	carga de posición 

V2  carga de velocidad 
—71 

S
fL pórdida de carga por resistencia al flujo entre las 

secciones s e í 
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Por último, al sustituir 2.2 en 2.3 se obtiene como la ecua-

cien de flujo en un tubo 

hs 	= Se  L 
	

(2.4) 

2.2 F6hmu/a 	coe llíciente,s de 1/ficción 

Mediante observaciones y experimentos se han establecido algu-

nos principios generales, para describir la resistencia al flu 

jo en tubos, comúnmente llamada "fricción". Dichos principios 

pueden enunciarse brevemente como sigue 

1. La pérdida por fricción he  en flujo turbulento generalmen 

te aumenta con la rugosidad del tubo. Cuando el flujo es 

laminar la pérdida por fricción es independiente de la ru 

gosidad. 

2. La pérdida por fricción es directamente proporcional al 

área de la superficie mojada (n D L). 

3. La pérdida por fricción varía en relación inversa con el 

diámetro del tubo elevado a alguna potencia (1/Dx). 

4. La pérdida por fricción varia de acuerdo con la velocidad 

elevada a alguna potencia (Vn). 

5. La pérdida por fricción varia con la viscosidad cinemáti-

ca que se define como la relación entre la viscosidad di-

námica y la densidad del fluido (p/p)r. 
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De acuerdo con los principios anteriores, es posible escribir 

una ecuación de pérdida de carga por resistencia al flujo o de 

fricción como 

hf = (K') (n D L) ( 
1
7) (Va) (—) r 
	

(2.5) 

en la cual K' es un coeficiente combinado de rugosidad y pro-

porcionalidad. 

Si se hace x = m + 1, la ec 2.5 queda 

h 
	K' 
	(11..) r ( L ) (vn) 

D  

Fórmula de Darcy - Weisbach 

La ec 2.6 puede escribirse como 

h
f = K 	

LVn 

Dm 

(2.6) 

(2.7) 

donde 

K = K' 	)r  

Chezy en 1775 señaló que la pérdida de carga en conductos va-

ría aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. A media-

dos del siglo XIX, Darcy, Weisbach y otros aceptaron el valor 

dado por Chezy, de n = 2 propusieron que m = 1; usando estos 

valores y dividiendo y multiplicando la ec 2.7 por 2g se obtie 

ne 

L , 	V. 
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Reuniendo, 2g K en un solo factor f 	(llamado factor de fric 

ción) se obtiene la conocida f6rmula para resistencia al flu-

jo en tubos 

L 	V2  h
f = f D 

(2.9) 

Es conveniente hacer las siguientes observaciones con respecto 

a la fórmula anterior: 

1. La pérdida de carga en flujo turbulento no varía con el 

cuadrado de la velocidad, sino con potencias de 1.7 en 

adelante. Esta discrepancia debe tomarse en cuenta usan-

do el valor de f más adecuado. 

2. Puesto que, por definición, V = 

ción circular se tiene 

 

para el caso de sec 

 

V 
Ti

Q  
2 D 

(2.10) 

Dados Q, f y L, la pérdida de carga varía inversamente con el 

diámetro elevado a la quinta potencia. Sin embargo, se ha de-

mostrado experimentalmente (ref 6) que, en realidad, el valor 

del exponente del diámetro está más cerca de 5.25 y que por lo 

tanto, el exponente de D en la fórmula 2.9 debe ser aproximada 

mente 1.25. 	Esta discrepancia también puede solucionarse en 

parte corrigiendo el valor de f. 

Para la determinación de f se han usado métodos empíricos du- 



m/n 	1/n 1 
V = ( — 17  —) 	D 	S f 	 (2.11) 
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estos métodos como el de Poiseville, Blasius, Nikuradse, Cole-

brook y White son tratados en la ref 12. 

Si se expresa la ec 2.7 en función de la pendiente se tiene 

haciendo 

C' = 

y . 

z = 

1 lin 

m 

K 

  

se obtiene 

z 
V = C' D

y 
 Sf (2.12) 

Si el diámetro se expresa en términos del radio hidráulico 

(D = 4 R), resulta 

V = C" RY Sz 
	

(2.13) 

donde 

C" = C' (4Y) 

Las expresiones 2.7, 2.12 y 2.13 generalmente son aplicadas 

para todos los fluidos. Los valores numéricos de los coefi-

cientes y exponentes se determinan a partir de datos experi-

mentales. 

Fórmula de Chezy 
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Sf 
y D por 4R. 

V .(F) ,,FP) 	 (2.14) 

o 

V = CV 	 (2.15) 

donde C „J57,77 es el llamado coeficiente. de Chezy, que esta 

en funci6n de las mismas variables que el coeficiente f de 

Darcy Weisbach, por lo que está sujeto a las mismas observa-

ciones. Además, como en el caso de f, es necesario hacer uso 

de tablas con valores empíricos para obtener el valor de C. 

Fórmula de Manning 

La fórmula de Manning es una de las más conocidas en el cálcu-

lo de pérdidas en canales, aunque se usa también comünmente en 

tubos. 

Manning, a partir de datos experimentales de flujo en canales, 

concluyó que los valores de y y z en la cc 2.13 son respectiva-

mente y 
2 	1 y 	y que existe gran similitud entre los valores de 

C" y el reciproco de la n de Kutter. En el sistema métrico su 

fórmula es 

V = -1111 	
122/3 

S
f
1/2 	

(2.16) 

que se puede comparar con la fórmula de Chezy haciendo 
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= 	R 1 	1/6 
n 

Fórmula de Hazen - Williams 

Estos investigadores obtuvierOnsu fórmula experimentando con 

flujo en tubos y canales; sin embargo se usa más en tubos. La 

fórmula en el sistema métrico es 

V = 0.8492 CH
R0.63 S0.54 	(2.18) 

Esta fórmula generalmente se usa en un sistema mixto y en fun-

ción del diámetro, siendo 

Q = 0.0177435 CH 
D2.63  5O54

* 
	

(2.19) 

donde 

Q 	gasto, en //s 

D 	diámetro, en pulg 

Los autores publicaron una tabla donde se recomiendan valores 

de CH para flujo de agua en tubos (ref 14). 

Existen otras fórmulas propuestas por otros autores que general 

mente adoptan la forma de la ec 2.13 variando los valores de los 

exponentes y coeficientes de acuerdo a sus experiencias, o que 

simplemente adoptan la fórmula de Chezy y proponen alguna fór-

mula para el cálculo de C, como Bazin y Kuttcr (ref 12). 

(2.17) 
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a 

 

   

  

(b) 
(a) 

  

13 

En el método que posteriormente se desarrollará existe la op-

ción de usar la fórmula de fricción que se desee. En la tabla 

3.1 se dan los valores de los coeficientes y exponentes de las 

de Darcy - Weisbach, Manning y Hazen - Williams, que son las 

más usadas. 

2.3 De6inieión de /tedez eenkadaa y abiektaa 

Rodea eennadat. Son aquellas en las que los conductos que las 

componen están intercomunicados de tal manera que se encuentran 

formando al menos un circuito (fig 2.2). Se entiende por cir-

cuito aquel arreglo de tubos donde el agua que sale por un pun-

to puede llegar al mismo después de moverse en una cierta tra-

yectoria por los tubos que lo forman. 

Su análisis se referirá a encontrar los niveles piezométricos 

o los gastos a partir de las características geométricas y de 

rugosidad de los tubos que forman la red, y de los gastos que 

entran o salen de la misma. 
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Rede5 abiehtcs. Los tubos que las componen no forman ningún 

circuito (fig 2.3) 

(o) 	 (b) 

Fig. 2.3 
	

Redes abiertas 

En ambos tipos de redes los extremos finales pueden terminar 

en un recipiente, descargar libremente a la atmósfera o estar 

cerrados. 

En general, los sistemas de abastecimiento de agua potable son 

redes cerradas, por lo que el método que se propondrá aquí es 

para este tipo de redes. 

2.4 Gastos de demanda y gasto máxímo hmaAio en a día 
de mdxíma demanda 

Para el diseño de un sistema de abastecimiento de agua potable 

es necesario conocer las variaciones mensuales, diarias y hora 

rías de los consumos. 
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Las variaciones en períodos de un mes o más se emplean en el 

diseño de lbs almacenamientos de reserva y las variaciones en 

períodos cortos (en algunos días u horas) se emplean para el 

diseño de bombas, purificadores, etc. 

Vahiacíone,s mensuates. Generalmente existen meses de mayor o 

menor consumo de agua, dependiendo del clima, costumbre, acti-

vidades y otros muchos factores. Esta variación mensual de 

consumo alcanza un máximo en verano en casi todos los casos, 

debido al agua que se emplea en el aseo personal, para refres-

car animales, para regar jardines, para enfriar los condensa-

dores de las instalaciones de aire acondicionado, etc; este 

máximo generalmente ocurre durante dos o tres meses. Un segun 

do máximo puede ocurrir en invierno, cuando en algunos lugares 

el agua se deja correr desperdiciándose con el fin de evitar 

que las tuberías se congelen y se rompan. 

En la tabla 2.1 se presenta la variaci6n mensual, en porcenta-

je, según experiencias llevadas a cabo en 500 poblados de Esta 

dos Unidos. 

mes enero feb mar abril mayo junic jul agoste sep oct 'nov dic 

variaciód 
mensual 87.5 82.3 90.7 92.8 103.0 113.6 119.0 116.5 107.0 102.3 93.5 91.8 

Tabla 2.1 Variaciones mensuales de la demanda en procen 
taje respecto a la media (ref 13) 
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Votaciones díahías. Así como existen variaciones mensuales an 

los consumos, también las hay en el transcurso del dia. Es im 

portante saber cuándo se presenta el mayor consumo normal en 

un día, para considerarlo en el abastecimiento de agua y evitar 

escasez en los días de gran demanda. 

Generalmente, el valor máximo de consumo Oiario ocurre en el 

mes de mayor consumo. 

La variación diaria se expresa como el gasto medio anual multi • 

plicado por un coeficiente Cd que para los lugares de clima uni 

forme, en los que se consume aproximadamente la misma cantidad 

de agua en todos los días de la semana, Cd = 1.20. Para aque-

llas regiones de clima variable pero no extremoso, se usa 

Cd = 1.35; para lugares de clima extremoso y seco Cd = 1.50; 

para lugares de clima muy extremoso como en las regiones desér 

ticas, Cd= 1.75 	(ref 13). 

La Organización Panamericana de la Salud (ref 8) recomienda 

los siguientes coeficientes de variación diaria: 

clima templado 1.4 a 1.6 

clima cálido y húmedo 1.2 a 1.4 

clima de regiones áridas 1.8 a 2.0 

Vatíacíone„s hwunia4, En caso de que no existan desperdicios 



el valor de máximo consumo despuós de las seis de tarde. En 

la fig 2.4 se muestra la variación horaria de consumo de tres 

lugares de Estados Unidos; en cada caso la línea continua repre 

senta el día de máximo consumo entre los años de 1936 y 1939. 
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noche es relativamente pequeño y en zonas residenciales casi nu 

lo; el consumo se incrementa generalmente por las mañanas, se 

vuelve a presentar un decremento para posteriormünte alcanzar 

ft 
	

9 /0 II 1 	 10 II' 
A. M. 	 f• 

Fig.24 CONSUMOS HORARIOS 
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Como en los casos anteriores, interesa saber el valor máximo 

de consumo horario; se han fijado coeficientes de variación 

horaria (Ch) según las condiciones prevalentes en la región. 

La Organización Panamericana de la Salud (ref 8) recomienda co 

mo coeficientes de variación horaria de 2.0 a 2.5, excepto en 

regiones desarrolladas, donde pueden ser aún mayores. En es-

tas regiones el valor estaría más relacionado con el área ser-

vida que con la población. 

Para calcular los consumos máximos, generalmente, se usan úni-

camente los coeficientes de variación diaria y horaria, despre 

ciando el mensual. 

El consumo medio horario de agua en una población se calcula 

de acuerdo con la ecuación 

Vinci 	DH 	 (2.20) 

donde 

Vmd volumen medio de agua potable, en P. 

D 	dotación de agua, en //hab/dia 

número de habitantes 

En la tabla 2.2 se da la dotación por delegación en la ciudad 

de México, proporcionada por el D.D.F. 



DH 
Qmh 86400 

(2.21) 

El consumo medio diario es entonces 

20 

donde 

Qmh gasto medio diario, en t 

y el gasto máximo diario QMd será por tanto 

QMd = Cd Qmd 

y él gasto máximo horario QMh 
se calculará como 

0Mh = Ch Qmd 

(2.22) 

(2.23) 

Por último, para obtener el gasto máximo'horario en el día de 

máxima demanda se emplea la ecuación 

QmM = CdChQmd 
	

(2.24) 

2.5 Requibíto3 que debe cumptik una led desde et punto 

de vísta de "aba.stecímíento de agua potab¿e". 

Un sistema de distribución de agua potable debe diseñarse para 

comprender las fluctuaciones en las demandas domésticas, indus 

triales y otras. Sin embargo, la capacidad para satisfacer es 

tos requerimientos no depende únicamente del consumo, sino tam 

bién de la presión disponible. 

Si no existe riesgo de incendios, la capacidad hidráulica del 

sistema de distribución se calcula a partir de la demanda máxi 

ma para los usos domésticos, industriales y otros. Para una se 
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guridad absoluta, se agregaría la demanda para incendios. 

Respecto a la presión del agua en la linea de la calle para 

consumos normales, Turneaure y Russell (ref 13) admiten como 

presión mínima 18 n► de columna de agua en zonas residenciales y 

21 m en zonas comerciales y 28 y 32m respectivamente como pre 

sión máxima; Fair, Geyer y Okun (ref 2) admiten como presión 

mínima 14m para poder elevar el agua por lo menos tres pisos 

y para vencer la resistencia por fricción del sistema de dis-

tribución de la casa, pero aclaran que es más deseable tener 

28m y que las manzanas comerciales se abastecen más satisfac-

toriamente con presiones mínimas de 42 a 53 m; la Organización 

Panamericana de la Salud (ref 8) admite como presión mínima de 

14 a 15 m, excepto en las partes aisladas en donde se admite 

que se reduzca a 8 m y como presión máxima 40m; las normas de 

proyecto para obras de aprovisonamiento de agua potable (ref 10) 

en localidades urbanas pequeñas admiten una presión mínima de 

10 m. Recomiendan que para localidades con diferencias de nivel 

mayores de 50 m las redes de distribución se proyecten por zo-

nas, de tal manera que la carga estática máxima no sobrepase 

los 50 m. 

Para evitar que se formen adherencias en las paredes de los tu 

bos (generalmente carbonato de calcio), se ha puesto de mani-

fiesto experimentalmente que la velocidad óptima de circulación 

de agua debe estar comprendida entre 1.20 y 1,80 m/s; conside- 
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rando esto, se puede establecer el diámetro mínimo requerido 

en una población (ref 43). 

2,6 Planteamiento del pnoblema 

Sea por ejemplo la red de la fig 2.5, de la cual se desea cono 

cer los niveles piezométricos o los gastos en todos sus tramos, 

siendo conocidas las características geométricas y de rugosi-

dad de los tubos, los gastos que entran o salen de la red y el 

nivel piezométrico en el nudo 5. 

donde 
	 Fig. 2.5 

1,2,.... ntimero de nudo 

1,2,.... numero de tubo 

Q2 
	gasto en el tubo, en donde el subíndice 

Indica el tubo correspondiente 

q
1
, q2. 
	gasto de ingreso o egreso en el nudo, en 

don le el subíndice indica el nudo corres 

pondiente 
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En cada nudo debe cumplirse la ecuación de continuidad, es de-

cir, los gastos en los tubos que llegan a un mismo nudo deben 

ser iguales a los gastos de ingreso o egreso de la red en el 

mismo; para la red en estudio 

Nudo 1 
	

ql = -Q1+ Q2- Q3 4. Q6 

Nudo 2 
	

q2 = Q• 1 - Q• 4 
	

(2.25) 

Nudo 3 
	

q3 = -• Q3- Q• 4 4. Q5 

Nudo 4 
	

q4 = - Q2 	Q5 

Por otro lado, si en la ec 2.13 se sustituyen V = Q/A y 

sf =1,(115 -h)se tiene 

Q = AC" R Y 	(h 	h 2  x. 
y si 	K = AC" ny 12  

Q = K (hs 	h (2.26) 

y por último, si se sustituye la cc 2.26 en el sistema 2.25 se 

tiene 

q1 = -K1(hl - 112 ) 2  + K2  (h4-h1) 2-K3 h3)2 	K,b  (h5  1) 2  

q2 = K1(h1-h2)2 	K4 (h2-h3
) z 	(2.27) 

q3  = -K3(111-113) z  - K4  (h2-h3) z 	K5  (h3-h4)2  

q4 = --K2 (h4-111) z 	(h3-414 )z  

Lo que representa un sistema de ecuaciones no lineales, ya que 



3. 	DESCRIPCION DEL MÉTODO 

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales 2.27 exis-

ten métodos basados en la idea de transformarlos a sistemas 

lineales y llegar a su solución por aproximaciones sucesivas. 

El funcionamiento de estos métodos puede aclararse con el si-

guiente ejemplo 

Problema: Encontrar la raíz cuadrada de C 

Solución: 

La ec.gue describe el problema puede escribirse como X2- C = O, 

donde X es la incógnita, la cual se propone encontrar median-

te la fórmula 

2 
X
n 
+ C 

Xn+1 2Xn 
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En esta ec el subíndice representa el nGmero de iteración que 

se está realizando. 

Sea C = 2; tomando como primera aproximación X0  = 1 se tiene, 

al sustituir en la fórmula propuesta, que 

- 
12+ 2  

X1 	-2(1)  -- = 1.5 

con este resultado la siguiente iteración queda 

X2 
(1.5)-1 2  = 1.416666 —271-75") — 

del mismo modo 

(1.416666)2  + 2 
X3 	2(1.416666) 

y así sucesivamente se obtiene 

X4  = 1.4114213562 

X5  = 1.414213562 

- 1.4114215687 

Por otra parte se sabe que 1.414213562 es el valor redondea-

do (hasta la novena cifra decimal), de J2 , por lo que se ob 

serva que en la cuarta iteración el método dió un buen resul-

tado de la. raíz buscada; otro aspecto del método que se pue-

de resaltar es que, entre más iteraciones se realizan, los re 

sultados se acercan más a la solución. 

El método utilizado corresponde al de Newton - Raphson (ref 5), 

cuya fórmula de recurrencia es 
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3.1 	Deduccb511 de ¿a ecuacin de apleximac‹:jn 

El método de Newton - Raphson es empleado por algunos autores 

(ref 4,7,11 y 15) para proponer procedimientos de solución a 

los problemas de redes de tubos. 

Los resultados obtenidos al aplicar estos métodos no siempre 

son satisfactorios, pues dependen de la estimación inicial de 

la solución y además requieren un gran almacenamiento de memo- 

ria y tiempo de cómputo. 	En esta tesis se propone un método 

más eficiente. 

La cc 2.26 puede escribirse como 

hs - hí=  K1/: 
	1/z 	

(3.2) 

haciendo 

k = 
1  

K1/z 

y 

m = 1/2 

la ec 3.2 rueda 1 

hs - h 	
k Qm 

Se observa que h
s - h. es una función de Q, que se puede escri 

bir como 

f ((.)) 	hs - h 	= k 0111 
	

(3.3) 
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Por otra parte, se sabe que el desarrollo en serie de Ttylor 

(ref 5) de una función f(x) es 

f(x) = f(a)+V (a) (x-,a) a) + 	(x-,a) 2+  fn (a) 	(x-a) 
3 
+.... 

	

21 	31 

	

, 	• r (a) 
(x-a)

n 

al cortar la serie en el tercer término, aparece un error de 

truncado que se considera de la siguiente manera 

1 (x-a) 	( f(x) = f(a)+V 	f" a+ct (a) (x-a)+ 	x-a)
2 

donde 

0 < a < 1 

Definiendo 

a = Q 

x = Q + ¿Q 

Se tiene 

f ((2 + tQ) = f (Q) + f' (0).45.0 + 

Si se hace 

Q = Q 

Qj+ AQ = Q
j+1 

 

ri(0 4. a  

21 
AQ) 2 eo (3.5) 

y el término f" (Q + a Ao)  AQ2 se condiera burdamente como 
2r 

OiQ; donde O es una cónstante que considera el error de trun-

cado, aunque desde luego se puede ignorar igualándola a cero, 

pero esta aproximación ha resultado satisfactoria en los .cálcIl 

los realizados. 
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De esta forma se tiene 

f (ge+1) * 	f (017) 4.f , (di (dr+1... QJ) 0(?-1_ QJ) 	
(3.6) 

Para desarrollar la función 3.3 en la forma dada por 3.6 se 

tiene 

f' (0) = m k m-1 

o sea 

f' (4j) = m k (QJ)m-1  

Si se hace 

f (QJ+1)  = hJ+1 	h .J+1 

y como 

f (QJ) = k (Qj)
m 

al sustituir 3.7, 3.8 y 3.9 en 3.6 se tiene 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

J+1 	J+1 h 	- h. 	= k (QJ)m + m k (QJ)m-1  (J4-1- 
QJ) 

 + 0(O
11+1

-O)(3.10) 

y despejando 	Qj+1  

h J+1- h •J+1 

Q 
J+1 s  

rnk (QJ)ITH-717;70 
+ [ (m-1) k (Qj)111-14-  o] Q 	(3.11) 

m k (0j)m-1  + O 

Para tomar en cuenta el signo del gasto, de acuerdo a la con-

vención adoptada por el sentido de su recorrido, se emplea la 

ec 3.3 como 

hs 	h. = kl Q I
m-1 

 Q 

 

(3.12) 

Yaquesihs > .05  0 y la ec seria 	hs  - h. = C Qm

pero si 	hs <. ,Q< o y la ec seria 	h. - hs 
 = C ám  

 

* los superíndices J y J + 1 representan el nlnero de iteración 

 



QJ+1 	hs
J+1  - h .J+1 

(nb-1) 	k idji m--1+ 01 di  - 	 1 Q31rn-14.  o 	
m k I di l l"-1+ O 

(3.13) 
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donde C = k (Q1111-1  

Se puede demostrar esto en la ec 3.11, si esta se modifica y 

se escribe 

Si se hace 

aJ - n 
1 (3.14) 

mknio 1 m-14-0 

Y 

YJ
m-1  , 0 J ,J 

Y 	( n m cin) wn 
(3.15) 

donde el subíndice n denota el tubo en cuestión; la ec 

3.13, en forma abreviada, queda 

J+1 	J J+1 	J J+1 	J Qn  = a h n s 	- a h 	+ y 
n 

(3.16) 

J La ec anterior es de tipo lineal, pues los coeficientes a Y 

yj  se conocen de la iteración anterior J. 

Los valores de m y k, de acuerdo con las fórmulas de fricción 

de Darcy - Weisbach, Manning y Ilazen - Williams aparecen en la 

tabla 3.1 

3.2 MUodo de ,solueí6n 

Sea la red de la fig 2.6. Si para cada gasto se sustituye la 

nn 1.1(7. nn 1n R. nnnf-inniand asara rada niitln (pr 2.25) se °linde 



Tabla 3.1 

Fórmula k m 

Darcy - 

Manning 

Haxen - 

Weisbach 

Williams 

0.826 

10.2936 

10.67 

f t— 2 

2 

2 

... 

d2  

n 
M 	e
2 

d5.333 

e 

cH1.852 	d4.8G62 

Los valores de k de esta tabla son usados para 

obtener la pérdida de carga en m, cuando el gasto 

está en m
3/s y la longitud (I) y el diámetro (d) 

están en m. 

30 
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establecer el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

(_aJ - J.. aJ_ aJ) hl  4. aJ h  3+14. aJ hJ+14. aj hj+1 
1 
	
J2- a3- 

6 1 	1 2 	3 3 	2 4 

JJJJ J, 
q +y-y- -y- a n 

1 	1 	2 	3 	6 	6 	5 

J 
h
J+1 	 J 

( 	- a
J
) hJ+1 + aJ hJ+1 =q -yJ +y 

1 	1 	 1 	4 	2 	4 	3 	2 	1 	'4 

(3.17) 

J J+1 	J J+1 	JjJ J+ J J+1 	J J J a h 	+a h 	+ (- a -a-a)    h 1+ a h 	= - q -y - y + y 
3 1 	4 2 	 3 4 5 3 	5 4 	 3 3 4 5 

JJ+1 	,J+1 	J J, ,J+] 	J J ha 	+a n + k-a-a n '=ci +y-y 
2 1 	5 3 	 2 5 4 	4 2 5 

hs
aparece en los términos independientes, ya que es conocido. 

En forma general, el sistema 3.17 se puede escribir como 

k (1,341}  = 	y 1̀3 
	

(3.18) 

donde 

matriz de c6eficientes 

vector de incógnitas 

vector de términos independientes 

Para resolver el sistema 3.18 y de este modo conocer los nive 

les piezométricos en la red, se usa el siguiente método de so 

lución: 

1. Se hace J=0 y se suponen los gastos en los tubos (01(1)). 

2. Se calculan un y yn para todos los tubos, 
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3. Se forma el sistema de ecuaciones lineales 3.18. 

4. Se resuelve el sistema obtenido en el paso 3 y se 

encuentra 
f hJ+11 
 J. 

5. Con los valores obtenidos en 4, se calculan los gastos 

en cada tubo (Q
J+1). 

6. Se comparan los gastos Qn con Qn
J+1  ; si son aproximada- 

mente iguales se va al paso 7; de otro modo, se hace 

J =J+lyse va al paso 2. 

7. La solución está dada por los niveles piezomátricos en' 

los nudos h
J+1 J+1 

y los gastos en los tubos Qn 

3.3 Condíción de bombas en La led 

Si la red en estudio tiene bombas, se puede considerar su ope-

ración mediante sus curvas características. 

Estas curvas se pueden ajustar a un polinomio de tercer grado 

dado por: 

n- 	1,2  y, 1,3 
	

laN 
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al diferenciar esta ec, se tiene 

dQ = (a1+ 2a2h + 3 a3h
2
) dh 
	

(3.20) 

y al hacer 

dQ = Qj+1 QJ 

dh = h
J+1 

 - h
J 

la ec 3.20 resulta 

C 
	 + QJ+1 = tal+2a2h +3a3th

J)21 hJ  1+Qj- (a.
1
+2a

2hj1-3a3(1
3
)
21 

h
3 

además, si 

a B = a
l
+ 23

2
11j  + 3a

3 (h
J
)
2 

y = QJ - a hJ 

B 	13 	13 

la ec 3.21, en forma abreviada, queda 

Q
J+1 

= a
j 
h
J+1 

4- y
13 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

De esta manera para aquellos nudos que contengan bombas, el 

gasto que aportan éstas es considerado a partir de las cons-

tantes a13 y yB dadas con las ecs 3.22 y 3.23; este gasto se 

toma en cuenta en la ec de continuidad del nudo con bomba. Los 

coeficientes que intervienen en as  y yn 	pueden obtenerse me- 

diante un ajuste por mínimos cuadrados o seleccionando cuatro 

parejas de puntos de la curva de operación de la bomba y ha--

ciendo pasar por ellos el polinomio de tercer grado. 

Si se considera la roa an 1?, fin 9 C. n nn 
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bomba en el nudo 2; se tiene el siguiente sistema: 

JJJJJ+1 	JJ+1 	JJ+1 	JJ+1 	JJJJ J (-a - 	hl  -a - ) h, 	+ al  h2  + a3  h3  + a2  h4 	qi+yl-y2+y3-16
.
-a6  h5  

1 2 3 6 

J J+1 	J J„ J 	3+1 	J 3+1 	J 	J 	J al hl +(-al -a4' ale ' h2  + (14 h3 = q2- Y1  + Y4 - 

J J+1 	J J+1 	J 	J J 3+1 J J+1 	J J 	J a3  hl  + a4  h2  +( a3  - n4- as  )h3  + as  h4  = - q3- y3- y4  + y5  

J 1,3+1 	J 1,J+1 	J 	J, I j+1 	J 	J 
a2 “1 	a5 -3 + '-a2 (15' a4 	= q4 	"2 - Y5 

Nótese que en la segunda ec se han agregado los términos al3  y 

Y13 • 

En forma abreviada el sistema 3.25 se puede escribir como 

aj, 	hj+1) = lq,  yj, 	(3.26) 

Los pasos a seguir en el método al considerar bombas son simi-

lares a los señalados anteriormente, excepto que los pasos 3 y 

5 deben ser ahora. 

3. 	Se forma el sistema de ecuaciones lineales 3.26 

5. 	Con los valores obtenidos en 4, se calculan los gastos en 

cada tubo (Qn
341

) y para los nudos con bomba se calcula 

B 
 3+1 

con la ec 3.19. 



4. 	APLICACIONES 

El método de solución planteado en el capitulo anterior se apli 

ca a tres ejemplos para ilustrar su uso; el primero contempla 

una red pequeña sin bombas, el segundo la misma red con una bom 

ba y el tercero la red primaria de abastecimiento de agua pota-

ble de la ciudad de México', que es una red grande. 

4.1 Ejemp/o de una ned pequeña .sin bombaa. 

Dada la geometría de la red de la fig 4.1 y las demandas indi-

cadas, se desea, conocer los gastos en los tubos y niveles pie 

zométricos en los nudos. Se sabe que los tubos tienen acabado 

interior de cemento pulido. La tolerancia en la diferencia en 

tre los gastos calculados en dos iteraciones sucesivas se toma 

rá como de 0.001 m
3
/s. 
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NIVEL PI EZO-
MET1110 DEL 
TANQUE 20 fa. 

   

    

  

L*50 
0+0.5 

 

1E20 
0E03 

LETO 	 LE70 
0003 	 0E03 

garlas; q en ny. 
Inneitud: 1 en in. 
~gro: 0 en oil. 

Fig. 4.1 Red del ejemplo 

Solución 

Los gastos estarán en m
3/s y los niveles piezométricos en m. 

1.- Se suponen inicialmente los siguientes gastos en los tu-  

bos. Su sentido de recorrido es como el mostrado en la 

fig 2.5 

Q1  = 0.80 

Q2 = 0.10 

Q
3 
= 0.30 

Q4  = 0.30 

Q5 = 1.10 
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2. 	Estos gastos se sustituyen en las ecs 3.14 y 3.15, usando 

los valores de m y k correspondientes a la f6rmula de 

Hazen - Williams (de la tabla 3.1), para CH= 100, que co-

rresponden al tipo de material de los tubos. Con estos 

valores y usando 8 = 0, se tiene 

a 	= 
1 

0.2120 y1= 0.3680 

a2 = 0.8905 y2= 0.0460 

a3 = 0.2843 y3= 0.1380 

a4 = 0.3493 y4= 0.1380 

a
5 

= 0.1616 Y5= 0.5060 

a6 = 0.3102 y6= 0.6900 

3. 	Al sustituir los valores anteriores en el sistema 

resulta. 

- 1.6971 h
1 
+ 0.2120 h2 + 0.2841 h3 + 0.8905 h4 = 

3.17 

- 	5.9347 

0.2120 h
1  - 0.5613 h2 + 0.3491 113 

0.2700 

0.2843 h 	+ 0.3493 112 - 0.7952 h3 + 0.1616 h4 = - 	0.2700 

0.8905 h1 	+ 0.1616 h3  - 1.0522 h4  = 0.5400 

4. 	Resolviendo el sistema anterior, se encuentran los niveles 

piezométricos 

h1  = 17.3893 

h2 = 16.9300 

h3 = 17.4237 

h4 = 16.8814 
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5. 	Con estos valores se calculan los gastos para cada tubo 

según la ec 3.16 

Q
1 
 = 0.4655 

Q2 =..0.4063 

Q3 = 0.1282 

Q
4 
=-0.0345 

Q
5 
= 0.5937 

Q
6 
= 1.5 

	

6. 	Se termina la primera iteración, se comparan los valores 

de estos gastos con los anteriores y se observa que no 

cumplen con la tolerancia, por lo que se regresa al paso 
2 para iniciar una nueva iteración 

	

2. 	La segunda iteración se inicia usando los gastos obteni- 

dos en la anterior, de las ecs 3.14 y 3.15 

a
1 
 = 0.3363 	 )

1  = 0.2141 

a2 = 0.2697 2  =-0.1869 

a3 	0.5865 	 y3 = 0.0590 

	

2.2036 	 y4 =-0.0159 
a
4 
 = 

a5 = 0.2733 	 Y5  = 0.2731 

a6 = 0.3102 	 )6  = 0.6901 

3. 	Al sustituir los valores de un y yn en 3.17 
se tiene 

-1.5027 h
1  + 0.3363 h2 + 0.5865 h3

+ 0.2697 h4  = -5.9347 

0.3363 h1- 2.5399 h2  + 2.2036 h3 = 0.2700 

0.5865 hl+ 2.2036 h2  - 	3.0634 	113f 0.2733 h4  = -0.2700 

0.2697 h1  
+ 	0.2733 h3- 0.5431 h4  = 0.5400 
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4. 	Resolviendo nuevamente el sistema resulta 

h1 = 17.3893 

h2 = 17.0810 

h3 = 17.1565 

h4 = 16.2778 

5. 	Con los que se obtienen los siguientes gastos con la 

ec 3.16 

Q
1  = 0.3178 

Q2 =-0.4867 

Q3 = 0.1955 

Q4 

Q5 = 0.5133 

Q6 = 1.5 

6. 	Se comparan los gastob con los obtenidos en la iteración 

anterior y se observa que todavía no cumplen con la tole-

rancia, por lo que se sigue iterando, regresando al paso 

2. A continuación se muestran los resultados obtenidos 

en las siguientes iteraciones. 

Tercera iteración 	cuarta iteración 	quinta itgración 

h1= 17.3893 h1= 17.3893 h1= 17.3893 

h2= 16.9953 h2= 16.9947 h2= 16.9947 

h3= 17.1574 3= 17.1572 h3= 17.1572 

h.= 16.2579 h.= 16.2578 1.t. 16_2572 



Tercera iteración 

Q
1 

= 0.3296 

Q
2 

= -0.4855 

Q
3 

= 0.1849 

Q
4 

= -0.1704 

Q
5 = 

Q6 
= 1.5 

=0.5 
2 

h = 16.99 

Q =1.5 
() 1  

h.":17.39 h =20 5 

Q=0.4910 	0:018 
0=0. 17 

h=16.26 /  
4 

4 
0: 0.51 

3 h=17.16 

-uarta 44- oración 
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quinta iteración 

Q
1 
 = 0.3300 Q

1  
= 0.3300 

Q
2 

= -0.4860 Q
2 

= -0.4860 

Q3 = 
0.1847 Q

3 
= 0.1847 

Q
4 

= -0.1703 Q
4 

= -0.1703 

= 0.5144 Q5  = 0.5144 

Q6  = 1.5 Q
6 

= 1.5 

Dado que la tolerancia se cumple en la quinta iteración, el 

cálculo se detiene ahíla solución se muestra en la fig 4.2. 

Niveles piezome'tricos h en m. 
Gastos q, O en m'/sep. 

Pin 4 9 qni iir. ir  



1 
t= 50 
D=0.5 2 

Bomba 

t=70 
D=0.5 

41.-;(14=1° 	D150C15 
4 	 QD 3 

Fig. 4. 3 RED DEL EJEMPLO 
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4.2 Ejempeo de una ,led Kquella con bomba 

Resolver la misma red que en el ejemplo anterior, pero con una 

bomba en el nudo 2 (fig 4.3), cuya curva característica se mucus 

tra en la fig 4.4. 

1=20 
D=0.5 

5 ® 

t= 70 
D=0.5 

Gestos q en ml/seg, 
Longitud t en m. 
Diámetro en m. 

h (m) 

 

Q ( m /seg.) 

Fig. 4. 4 CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA 



Solución 

Las constantes ao, a1, a2  y a3  que intervienen en los coefi- 

cientes de la bomba, a y y , se van a obtener de la siguien-
B B 

te manera 

a) Se escogen 4 parejas de coordenadas de la fig 4.4, como 

por ejemplo 

0 2.0 

15.0 1.5 

20.0 1.0 

25.0 0 

b) Estos valores se sustituyen en la ec 3.19 y se forma el 

siguiente sistema 

25a1  + 625 
a
2 

 + 1 5625 a3 = - 	2.0 

20a1  + 400 a2 
8000 a

3 
 = 1.0 

15a1  + 225 a2 + 33/5 a3 = - 	0.5 

y al resolverlo se obtienen las constantes 

ao  = 2 

a
1 
= - 0.06333 

a2 = 	0.006 

a3 = — 0.00027 

4 2 
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Aplicando éstos en las ecs 3.22 y 3.23 resulta 

u
B 
= - 0.06333 + 0.012 h - 0.00081 (h

k
)
2 

YB  = Qk 	0.06333 hk  - 0.012 (h
k
)
2
+ 0.00081 (h

k 
B 

(4.1) 

4.2) 

1. 	Se suponen los mismos gastos iniciales del ejemplo ante-

rior 

Q1 
0.80 

Q2 
0.10 

3 
0.30 

Q 4  = 0.30 

Q5 
= 1.10 

Q
6 

1.50 

Para la bomba, se supone como carga inicial en el nudo 2 

h
2 

= O 

2. 	Sustituyendo estos gastos en 3.14 y 3.15, usando m y k 

de 

con 

la tabla 3.1 al usar La 

8 = O resulta 

fórmula de Hazen - Williams; 

a
1  

= 0.2120 1'
1 
= 0.3680 

a
2 
= 0.8905 Y2  = 0.0460 

a3 
 
= 0.2843 Y

3 
= 0.1380 

a4 
 
= 0.3493

4 
= 0.1380 

a
5 

= 0.1616 '15 = 0.5060 

a6 
 
= 0.3102 Y = 0.6901 



44 

Para el nudo con bomba se sustituye h2  en las ecs 4.1 y 4.2 

teniendo 

aB = - 0.0633 
	

yB  = 2.0 

3. 	Al sustituir los valores de a y y en el sistema 3.25 

resulta 

- 1.6971 h1  + 0.2120 h2 + 0.2843 h3  + 0.8905 
h4 = - 	5.9347 

0.2120 h1  - 0.6246 h2 
+ 0.3493 h3 

= - 	1.7300 

0.2843 h1  + 0.3493 h2 - 0.7952 h3 
+ 0.1616 h4 = - 0.2700 

0.8905 h1  
+ 0.1616 h3 - 	1.0522 h4 = 0.5400 

	

4. 	Resolviendo el sistema anterior, se encuentran los nive- 

les piezométricos 

h1 = 19.5863 

h2 = 20.8183 

h3 = 20.3876 

h4 = 19.1962 

	

5. 	Con estos valores, se calculan los gastos para cada tubo 

con la ec 3.16 y para la bomba con 3.19 

	

Q1 = 0.1068 	Q6 
= 0.8184 

	

Q2 =- 0.3014 
	Q

B 
= 0.8459 

Q3 = - 0.0898 

Q4 	
0.2884 

Q5 = 0.6986 
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6. 	Se termina la primera iteración, se comparan los valores 

de estos gastos con los anteriores y se observa que no 

cumplen con la tolerancia de 0.001 m
3
/s, por lo que se 

procede a seguir iterando. Se regresa al paso 2. 

2. 	La segunda iteración se inicia usando los gastos obteni-

dos en la anterior, con lo que 

a
1  

= 1.1784 y1   = 0.0492 

a
2 

= 0.3479 y
2 

= -0.1386 

a
3 

= 0.7944 y3  = -0.0413 

a
4 

= 0.3612 
' Y4 '---- 

0.1327 

a
5 

= 0.2380 y5  = 0.3214 

a
6 

= 0.5198 y
6 

= 0.3765 

ao  =- 0.1646 Y F  = 4.2718 

3.  Al sustituir estos valores en 3.25 

- 2.8406 h
1 

+ 1.1784 h
2
4 	0.7944 	h

3
+ 

se tiene 

0.3479 h
4 

=-10.1267 

1.1784 	h
1  

- 1.7042 h
2
+ 0.3612 h

3 
=- 3.6883 

0.7944 	h
1 

+ 0.3612 h
2
- 	1.3936 h3+ 0.2380 h

4 
=- 0.2700 

0.3479 h
1  

+ 	+ 0.2380 h
3
- 0.5858 h

4 
= 0.5400 

4.  Resolviendo nuevamente el sistema, resulta 

h
1 

= 19.7226 

h
2 
= 20.0075 

h
3 

= 19.8410 

h
4 
= 18.8490 
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5. 	Con los que se obtienen los siguientes gastos 

Ql 
 

= -0.2865 

Q2 = -0.4426 

Q3  = -0.1354 

Q4  = 0.1928 

05  = 0.5574 

46  = 0.5207 

QB 
0.9723 

6. 	Se comparan los gastos con los obtenidos en la iteración 

anterior y se observa que todavía no cumplen con la tole 

rancia, por lo que se sigue iterando, regresando al paso 

2. 

A continuación se anotan los resultados obtenidos en las si- 

guientes iteraciones 

tercera iteración 

h1 
- 	19.6342 

cuarta iteración 

hl  = 	19.6342 

h2  = 19.9489 h2 = 19.9490 

h3  = 19.7517 h3 = 19.7518 

h4  = 18.6956 h4 = 18.6956 

Q
l = - 0.2918 Ql = -0.2919  

Q2 = - 0.4390 2 = -0.4389 

Q
3 

= - 0.1281 Q3 -0.1280 

n 	. 0.1891 0. 	= 0.1890 
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Q5 = 	
0.5610 
	

Q
5 

= 0.5611 

Q6 	
0.5191 
	

Q
6 

= 0.5191 

B = 	
0.9809 
	

Q
B 

= 0.9809 

Al-cumplirse con la tolerancia en la cuarta iteración, la 

solución es la que se muestra en la fig. 4.5. 

Niveles piezométricos h en m .  
Gastos q , Q en rns/seq 
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4.3 Ejempto de una 'Led vtande 

Dada la geometría de la red primaria de la ciudad de México 

(fig 4.6), las demandas, las cotas sobre el terreno y el coe-

ficiente de Manning de 0.0145; se desea conocer los gastos en 

los tubos y los niveles piezométricos en los nudos. 

Solución 

Para obtener la solución de esta red, se emplea el programa que 

se encuentra en el anexo a esta tesis; los datos se proporcio-

nan de acuerdo al instructivo de uso adjunto al mismo. 

En las primeras hojas de resultados del programa se presentan 

los datos de la red, posteriormente la, forma en que se conectan 

los tubos con los nudos, las iteraciones que se realizaron, los 

resultados de éstas y por último la solución que consisten en 

los gastos en los tubos y niveles piezométricos en los nudos. 
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5. 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El sistema de ecuaciones Lineales que resulta en el método pro 

puesto tiene la particularidad que su matriz de coeficientes 

es simétrica y porosa por lo que se puede resolver usando méto 

dos iterativos especialmente elaborados para esta clase de ma-

trices con lo cual la solución se logra en menos tiempo que usan 

do los convencionales. Si se emplea alguno de los métodos itera 

tivos hay que fijar la tolerancia que permita detener este proce 

so, la cual se relaciona con el error permitido en los niveles 

piezométricos. 

Para detener el método de solución de la red que hace la revi-

sión se fija otra tolerancia, la cual esta relacionada con el 

error permitido en los gastos. 

Al probar el método, se observó que con la introducción del 
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factor O, que interviene en el cálculo de las constantes a y y 

(capitulo 3) se obtienen resultados satisfactorios, y que, de 

acuerdo con el tamaño de la red, es recomendable que este en-

tre cero y tres, escogiendo un valor mayor para redes "gran-

des". 

Los datos que se requieren para usar el método son las caracte 

rísticas geométricas y de rugosidad, la ubicación de los nudos 

y la forma en que los tubos están unidos a ellos, los gastos 

de ingreso y egreso y al menos un nivel piezométrico. En caso 

de que en la red existan bombas, además de la información ante 

rior, se requiere saber en donde se encuentran estas y sus cur 

vas caracteristicas. 

Algunos de los datos anteriores se conocen de acuerdo a la to-

pografia del lugar, se estiman según datos de población, dota-

ción y fuentes de abastecimiento, se obtienen de las curvas de 

las bombas que dan los fabricantes y los otros se suponen de 

acuerdo con la experiencia, con lo que se cuenta en el mercado 

o con los datos obtenidos al usar algún método de diseño. Res 

pecto a este último, cabe señalar que el método se puede combinar 

con uno de diseño, haciendo la revisión para los resultados que 

se obtienen con éste y saber si con ellos la red funcionará 

adecuadamente o si es necesario hacer otro diseño. 

La distribución inicial de gastos con las que se empieza el 
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proceso puede darse como dato o introducir su cálculo en el mé 

todo. Se hicieron algunas pruebas, con el objeto de ver en que 

forma el método converge más rápido y se observó que convenía 

hacer un promedio de todos los gastos de ingreso y egreso, y 

suponer éste como distribución inicial en todos los tubos. No 

importa que al hacer lo anterior los gastos no cumplan con con 

tinuidad, ya que al plantear el sistema de ecuaciones se obli-

ga a que se satisfaga este principio en toda la red. 

Para resolver el sistema de ecuaciones se uso el método de SOR, 

en donde se maneja un factor w, llamado parámetro de relaja--

cién, el cual está comprendido entre o <w < 2 (ref 3 ), y al 

probarlo se obtuvo que entre 1.4 y 1.8 hace menor número de 

iteraciones, usando los valores mayores para redes "grandes". 

Se recomienda que para redes con muchos tubos el método se apli 

que a redes primarias, tomando como nudos con gastos de egreso 

los tramos de redes secundarias; ya que si se revisan las dos 

juntas el número de datos se incrementa grandemente y las ven-

tajas que se obtienen son casi nulas, ya que el tamaño de es-

tos tramos son poco significativos respecto a los de la prima-

ria. En caso de que se tenga incertidumbre de como va a traba 

jar algún tramo de red secundaria, se puede hacer su revisión 

como una sola red. 

Para aplicar el método a la red primaria de la ciudad de Méxi- 
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corrido en una computadora BOurroghs 86800, siendo su tiempo 

de ejecución 38 segundos y el de entrada y salida de datos y 

resultados 11 segundos, que es un tiempo de cómputo muy cor-

to respecto a otros métodos que hasta la fecha se usan, como 

es el de Cross. 

El programa considera las recomendaciones anteriores y tiene 

la opción de que en cada cálculo que se va ejecutando se puede 

imprimir la aproximación de la soluci6n,o sólo en el Gltimo. 

El número máximo de cálculos que se recomienda que haga el m6 

todo de revisión es 50, y para el de SOR, 200 iteraciones, pa-

ra obtener buenos resultados. Estos para cuando las toleran-

cias son 0.001 para el método de revisión y 0.01 para el de 

SOR. Se pueden disminuir dependiendo del tamaño de la red, o 

si no se desea demasiada aproximación, ya que en los últimos 

cálculos se hacen muy pocas iteraciones. 

Los resultados que se imprimen en el programa se consideran su 

ficientes para conocer el funcionamiento de la red, aunque si 

se desea, se le pueden hacer modificaciones para obtener otras 

cosas, como por ejemplo, en qué nudos no se cumple con la pre-

sión mínima o máxima requerida, etc. 
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INSTRUCTIVO DE USO 

ENTRADA DE DATOS 

la. Tarjeta: 	NUDOS, NTA, NTINA, NB 

NUDOS 	Número total de nudos de la red (incluye 

nudos de carga conocida) 

NTA 	Número de nudos de carga conocida 

(tanques) 

NTINA 	Número de gasto de ingreso o egreso 

NB 	Número de bombas 

FORMATO: 	1615 

2a. Tarjeta: 	NIM, IMPRO, INDICA 

NIM 	Número máximo de iteraciones del método 

que haée la revisión 

IMPRO 
	

Es un indicador. Si es igual a cero se im-

primen todas las iteraciones, y si es uno 

sólo se imprime la última iteración. 

INDICA 	Es un indicador, sirve para escoger una 

fórmula de fricción, si es uno emplea la 

de Darcy - Weisbach, si es dos emplea la 

de Hazen - Williams y si es cero emplea 

la de Manning 

FORMATO: 	1615 



3a. 	Tarjeta : 	TI!, TOLGAS 

TH 
	

Factor de error en el método de revisión; 

se recomienda 3 en redes grandes y O en 

chicas 

TOLGAS 
	

Tolerancia en el método de revisión; se re 

comienda 0.001 

FORMATO: 	10 F 8.0 

4a. 	Tarjeta 	OMEGA, TOLCA, NIT 

OMEGA 	Coeficiente utilizado en el método de sobre 

relajación (SOR) y su rango es entre 1 y 2; 

se recomienda 1.8 para redes grandes y 1.4 

para chicas 

TOLCA 	Tolerancia en el método de SOR; se reco-

mienda 0.01 

NIT 
	

Número máximo de iteraciones que se permi-

tirá en el método de SOR; se recomienda 

200 

FORMATO: 	2 F 10.0, I 5 

Siguiente(s) 

Tarjeta(s) 	NTAN(I), CIT (I), I = 1, NTA 

NTAN (I) 	Nudo de carga conocida 

CIT (I) 	Carga conocida, en m 

FORMATO: 	5 (15, F 10.0) 



Siguiente Tarjeta: 	111R7'A 

NTRTA 	Número de tramos asociados a nudos 

de carga conocida 

FORMA: 	1615 

Siguiente(s) 

Tarjeta(s) 	J, (NUD(I, K), K=1, 2) ,RLE, DIA% IM 

J 	Número de tubo 

NUD(I,1) 	Número del nudo de uno de los extremos 

del tubo J 

NUD(I,2) 	Número del nudo del otro de los extre- 

mos del tubo J 

ELE 	Longitud del tubo, en m 

D1AM 	Diámetro del tubo, en m 

ENE 	Coeficiente de rugosidad de Darcy 	Weis- 

bach, Hazen - Williams o Manning,según se 

especifique con "INDICA" 

FORMATO: 
	

315, 3 F 10.0 

Siguiente Tarjeta: 
	

NUTRA 1 

NUTRA 1 
	

Número de tubos no asociados a nudo de 

carga constante 

FORMATO; 	1615 



Siguiente(s) 

Tarjeta(s) 	J,(NUD (I, K), K=1,2),FLE, DIAM, ENE 

J 	Número de tubo 

NUD (1, 1) 	Número del nudo de uno de los extremos 

del tubo 3 

NUD(I,2) 	número del nudo del otro de los extremos 

del tubo J 

ELE 	Longitud del tubo, en m 

DIAM 	Diámetro del tubo, en m 

ENE 	Coeficiente de rugosidad de Darcy Weis-

bach, !laxen - Williams o Manning según se 

especifique con "INDICA" 

FORMATO: 	315, 3 F 10.0 

Siguiente(s) 

Tarjeta(s) 
	

QD(I), 	WINA 

NT1W (I) 
	

Nudo con gasto de ingreso o egreso 

QD (1) 
	

Gasto de entrada al nudo (negativo) 

o gasto de salida del nudo (positivo) 

FORMATO: 	5 (15, F• 30.0) 

Siguiente(s) 
Tarjeta(s) 

tOrrrnrvv^r1 riel v111.1,-, 



B(I) 	Cota del terreno en el nudo, en m 

FORMATO: 	I 5, F 10.2 

Siguiente(s) 
Tarjeta(s) 
	

NBOM(I), PD(I), Al(I), A2(1), A3(I), UMAX (I) 

NBCM (I) 	 Numero del nudo con bomba 

AO(I) ,A1(I) ,A2(1) 	Coeficientes de los términos de grado cero, 

A3(I) 	uno, dos y tres del polinomio de ajuste de 
la curva cargas - gastos de la bomba 

RMAX (I) 	Carga máxima de operación de la bomba 

FORMATO 	13, 5 F 10.0 



Solución del ejemplo 4.2 empleando el programa 

Fig. 4. 3 RED DEL EJEMPLO 

h (m) 
A 

30. 

10• 

( m /seg.) 

Gustos q en rns/seg. 
Longitud £ en m. 
Diámetro en m. 

Fig 4 4 CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA 

Los datos que se proporcionan al programa, aparecen codificados 

en la siguiente hoja. 
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LISTADO DEL PROGRAMA 



1 
2 
::. 
4 
5 

FILE 
FILF 
FILE 
FILE 
C 

7=TELET,UNIT=REMOTE,RECORD=22 
5=REDEST,UNIT=DI5K,RECORD=14 
8=TELET,UNIT=REMOTE,RECORD=14 
6=PRINTER,UNIT=PRINTER,RECCRD=22 

6 C *** PROGRAMA OUE REVISA UNA RED DE TUDOE DF AGUA POTAPLE 	*** 
7 C 
E: CoMMON/NOI/NUD(230,2),NUT(230).NUDO(160).0(230),COTA(160),KT(160), 
9 1C(210),ALF(230),GAm(230) 
10 COMMON/NO2/B(160),OMEGA,NIT,TOLCA,TOLGAS 
11 COMMON/NO3INTIN(160),OD(160) 
12 COMMON/N04/H(160).M(160,7).U(160,7),IKC 
13 COMMON/N07/NUDOS,NUTRA,NUTRAI,NUTRA2,NEC.NTINA 
14 COMMON/N010/TH,THH,C0I,NIM,ImpRo 
15 COMMON/N011/ND,NDOM(20),ALFROM(20),GAmBOM(20)~20) 
16 DIMENSION 0A(230) 
17 C 
18 C *** LLAMA A SUDRUTINA PARA LEER DATOS 	41011 

19 C 
20 CALL LECTU 
21 C 
22 C *** LLAMA A SUBRUTINA PARA ARMAR LA RFD DE TUF.40‹; 	4,0* 
23 C 
24 CALL ARMA 
25 C 
76 C *** DEFINE EL RENGLON Y COLUMNA DE LOS-  ELEMENTOS D1FE- 	*** 
27 C *** RENTES DE CERO DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES 	 *44 

28 C 
29 DO 	10 	I 	= 	1,NEC 
30 M(I.1)=1 
21 10 KT(I) 	= 	1 
32 DO 20 	J=1,NUTRA1 
33 K=NUD(J,1) 
.34 

-:...e. 
L=NUD(J,2) 
JK=KT(K)+1 

36 KT(K)=JK 
;":17 JL=KT(L)+1 
38 KT(L)=JL 
39 M(K,JK)=1. 
40 M(L,JL)=K 
41 20 CONTINUE 
42 C 
43 c *** EMPIEZA EL PROCESO ITERATIVO 	**4 
44 C 
45 DO 	110 	IKC=1,NIM 
46 DO 30 	I = 1,NEC 
47 U(1,1)=0. 
48 B(I)=0. 
49 30 KT(I) 	= 	1 
50 DO 40. 	I=1,NTINA 
51 J=NTIN(I) 
.s,  40 B(J)=0D(I) 
53 DO 50 • J=1,NUTRA1 
54 K=NUD(J,1) 
55 L=NUD(J,2) 
56 JK=KT(K)+1 
57 ..11._=KT(L)+1 

:,g KT(K)=.JK 
59 KT(1_)=JL 



F.0 C 
61 C ** CALCULA CONSTANTEs ALFA Y GAMMA FARA LOS TURÍN, *** 
62 C *** NO LIGADOS A NUDOS DE CARGA CONsTANTE 	e** 
63 C 
64 	ALF(J)=1./(C(J1*ABS(0(J))+TH1 
65 	GAM(J1=(C0I+THH*AlF(J))*0(.1) 
66 C 
67 C *uu  CALCULA ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES 	*** 
68 c *** (DF TUBOS NO LIGATIos A NUDos DF rARGA CONSTANTE ) 00* 
69 C 
70 	U(K,1)=U(K,1)-ALE(J) 
71 	U(L,1)=U(L,1)-ALF(J) 
72 	U(K,JK)=ALF(J) 
73 	U(L,JL1=ALF(J) 
74 	B(K)=B(K)+GAM(J) 
75 	B(L)=B(L)-GAM(J) 
76 	50 CONTINUE 
77 C 
78 C *** CALCULA CONSTANTES ALFA Y GAMA PARA LOS /*o 
79 c *** TUBOS LIGADoS A NUDOS DE CARGA CONSTANTE *00 
80 C 
81 	DO 60 J = NUTRA2,NOTRA 
82 	K=NUD(J,11 
83 	L=NUD(J,2) 
84 	ALF(J)=1./(C(J)0APS(0(3))+TH) 
85 	GAM(J1=(0.5+THEIALF(J»*0(J) 
86 C 
87 C *** CALCULA ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES *** 
89 C *** (DE TUBOS LIGADOS A 'MODOS DE CARGA CONSTANTE.) 	*0* 
89 C 
90 	U(L,1)=U(L,1)-ALF(J) 
91 	60 B(1)=B(L)-H(K)*ALF(J)-GAm(J) 
92 C 
93 c *** SI HAY BOMBAS LLAMA A SUBRUTINA PARA CALCULAR CONSTANTES 
94 c 
95 	IF(NB.NE.0) CALL BOMBA 
96 c 
97 C *** LLAMA A SUBRUTINA OUE RESUELVE EL *** 
99 C **# SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 	*** 
99 C 
100 	CALL SOR(NEC) 
101 r 
102 r *** CALCULA GASTOS EN CADA Tupo **0 
103 C 
104 	DO 70 J=1,NUTRA 
105 	K=NUD(J,11 
106 	L=NUD(J,2) 
107 	0A(J)=0(J1 
108 	0(J)=ALF(J)*(H(V1-Ho ))4wAH(j) 
109 	70 CONTINUE 
110 	SO=0. 
111 	DO 75 J=NUTRA2,NUTRA 
112 	75 50=50+0(J) 
113 	WRITE(6,1301 SO 
114 C 
115 C *** CALCULA GASTOS EN LAS DOMPAs *o* 
116 C 
117 	IF(NB.E0.0) GO TO 7.7 
119 	WPITE(6,1401 
119 	DO 72 1=1,NP 

*** 



120 
121 
122 
123 
124 C 
125 C 
126 C 
127 	79  DO 80 J=I,NUTRA 
128 	IF(ABS(0(J)-0A(J) ).GT,TOLr‘As) GO TiJ 
129 	80 CONTINÚE 
130 	JI=1 
131 	00 TO 100 
132 	90 JI=0 
133 	100 CONTINUE 
134 	IF(IKC.EO.NIM) JI=1 
135 	IF(IMPRO.E0.0.0R.JI.E0.1) CALO. IMPRE 
136 	IF(JI.E0.1) GO TO 120 
137 	110 CONTINUE 
138 	120 CONTINUE 
139 	130 FORMAT(10X,"SUMA DE GASlOs",E12.4) 
140 	140 FORMAT(10X,"GASTo EN LAS BomBAs",/,10x."NuNoM19x,"GASTO") 
141 	150 FORMAT(10X.13,7X,F8.3) 
142 	STOP 
143 	END 
144 	SUBROUTINE LECTU 
145 C 
146 C 
147 C 
148 
149  
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 C 
158 C: 
159 C 
160 C 
161 C 
162 C 
163 C 
164 C 
165 C 
166 
167 
168 
169  
170 
171 
172 
173 
174 C 
175 C 
176 r 
177 c 
178 C 
179 

*** 
*4* 

*** 
*** 
*** 

*** PREGUNTA SI LOS GASTOS CUMPLEN CON LA TOLERANCIA .** 

* * * 

J=NBOM(I) 
08(I)=ALFROM(1)*H(J)+GAmBOM(I) 
WRITE(6,1501 J,OB(I) 

78 CONTINUE 

COMMON/NOI/NUD(230,2),NUT(21!0),NuD0(160),0(230),COTA(160),KT(160), 
1C(210) 
COMMON/NO2/B(160),OMEGA,NIT,TOLCA,IOLGAS 
COMMON/N09/NTIN(160),OD(160) 
COMMON/N07/NUDOS,NUTRA,NUTRAI,NUTRA2,NFC,NTINA,NUDos2,NUDOSI,NTA 
COMMON/N08/NTAN(10),GA,CIT(10) 
COMMON/N010/TH,THH,C01,NIM,IMPRo 
COMMON/N011/NB,NBOM(20) 
COMMON/N012/A0(20),A1(20),A2(20),A3(20),A4(20),A5(20),MMAX(20) 

IMPRO ES UN INDICADOR 
IMPRO = O;SI SE IMPRIMEN TODAS LAS ITERACIONES 
IMPRO =1;SOLO SE IMPRIME LA ULTIMA ITERACION 

READ(5,370)NUDOS,NTA,NTINA,NB 
READ(5,370)NIM,IMPRO,INDICA 
READ(5,510)TH,TOLGAS 
READ (5,360) OMEGA,TOLCA,NIT 
NEC=NUDOS-NTA 
NUD1=NEC+1 
JI=0 
NUDOS2=NUDOs+1 

IF(INDICA.E0.1) GO TO 10 

LEE E IMPRIME DATOS 

SEGUN EL VALOR DE INDICA ESCOGE [A FORMULA 
PARA VALUAR PERDIDAS DEBIDAS AL ESFUERZA 
CORTANTE EN LAS PAREDES DF. 1_0.7- TUBOS 

DATOS GENERALES DE LA RED DE TUBOS **o 
Y DE LOS CALCULOS POR REALI7AR 	*** 

00* 



31 

180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 

IF(INDICA.E0.2) 	GO TO 	15 
C0=20.58718 
EX1=2. 
EX2=5.33339 
C01=0.5 
THH=0.5*TH 
TITHL1=4HMANN 
TITUL2=4HING 
GO Ti) 20 

189 10 C0=0.1652 
190 EX1=1. 
191 EX2=5. 
192 C01=0.5 
193 THH=0.5*TH 
194 TITUL1=4HDARr 
195 TITUL2=4HY-W 
196 GQ TO 20 
197 15 CO=19.76084 
198 C01=0.46 
199 THH=0.54*TH 
200 EX1=-1.052 
201 EX2=4.8681 
202 TITUL1=4HHAZE 
203 TITUL2=4HN-W 
204 20 CONTINUE 
205 WRITE(6,450) 
206 WRITE(6,460) 
207 C 
208 C *** 	DATOS DE NUDOS DE CARGA CONSTANTE 	0** 
209 C 
210 READ 	(5,395)(NTAN(1),CIT(1),1=1,NTA) 
211 00 30 	I=1,NTA 
212 WRITE(6,470)NTAN(I),CIT(T) 
213 30 CONTINUE 
214 WRITE(6,400) 
215 WRITE(6,490) 
216 WRITE(6,410)TITUL1,TITUL2 
217 WRITE(6,420.) 
218 NUDOS1=1 
219 C 
220 C *** 	DATOS DE LOS TUBOS LIGADOS A NUDOS DE CARGA CONSTANTE 4* 11 
221 C 
222 READ(5,370)NTRTA 
223 DO 40I=1,NTRTA 
224 READ(5,430) 	J,(NUD(I,K),K=1,2),ELE,DIAM,ENE 
225 C(I1=CO*ELE*ENE**EX1/DIAM**EX2 
226 NUT(I)=J 
227 IF(NUD(I,1).GT.NUDOS1) 	NUDOSI=NUO(1,1) 
228 IF(NUO(I,2).0T.NUDOS1) 	NUDOSI=NU0(1,2) 
229 DO 42 L=1,NTA 
230 IF 	(NUD(I,1).EO.NTAN(L)) 	GO TO 46 
231 IF 	(NUD(I,2).EQ.NTAN(L)) 	GO TÚ 44 
232 42 CONTINUE 
233 WRITE(6,550)J 
234 GO TO 46 
235 44 K=NUD(I,1) 
236 NUD(I,1)=NUD(I,2> 
237 NUD(I,2)=1: 
238 46 	WRITE 	(6,4401J,(NUO(1,1:),1::=1,2),ELE,DIAM,ENE 
239 40 CONTINUE 



240 C 
241 C *** DATOS DE TUBOS NO LIGADOS A NUDOS DE CARGA CONSTANTE 
242 C 
243 	READ(5,970)NUTRA1 
244 	NUTRA=NTRTA+NUTRA1 
245 	NUTRA2=NUTRA1+1 
246 	D050I=1,NTRTA 
247 	J=NUTRA1+1 
248 	C(J)=C(I) 
249 	NUT(J)=NUT(I) 
250 	NUD(J,1)=NUD(1.1) 
251 	NUD(J,21=NUD(1,2) 
252 	50 CONTINUE 
253 	WRITE(6,5001 
254 	WRITE(6,410)TITUL1,TITUL2 
255 	WRITE(6,420) 
256 	DO 60 I = 1,NUTRA1 
257 	READ(5,430) J,(NUD(1,10,K=1,2),ELE,DIAM,ENE 
258 	NUT(I)=J 
259 	C(I)=CO*ELE*ENE**EXI/DIAM**EX2 
260 	IF(NUC(I,1).GT.NUDOSII NUDOS)=NUD(1,1) 
261 	IF(NUD(I,21.GT.NUDOS1) NUDOSI=NUD(1.2) 
262 	WRITE(6,440)J,(NUD(1,K),K=1,21,ELE,DIAM,ENE 
263 	60 CONTINUE 
264 C 
265 C *** DATOS DE INGRESO Y EGRESO DE LA RED DESDE LOS NUDOS 
266 C *** (DEMANDAS Y GASTOS CONSTANTES DE ENTRADA) 
267 C 
268 	READ(5,3951 (NTIN(1), OD(1),I=1,NTINA) 
269 	WRITE(6,480) 
270 	GA=0. 
271 	DO 70 J=1,NTINA 
272 	WRITE(6,470)NTIN(J),OD(J) 
273 	GA=GA+OD(J) 
274 	70 CONTINUE 
275 	WRITE(6,540) GA 
276 	WRITE(6,570) 
277 	DO 80 J=1,NUDOS 
278 	READ(5,385)I,P(I) 
279 	WRITE(6,580)1,B(I) 
280 	80 CONTINUE 
281 	IF(ND.E0.0) 00 TO 69 
282 	DO 68 I=1,NB 
---.0-5 	READ(5,6001 NBOM(1),A0(1),A1(1),A2(1),A3(I),HMAX(1) 
284 	A4(I)=2.*A2(I) 
285 	A5(I)=3.*A3(I) 
286 	62 CONTINÚE 
287 	GA=GA/NTINA 
288 	WRITE(6,350) TH 
299 	WRITE(6,530) DA 
290 	WRITE(6,560) NB 
291 	WRITE (6,330) NUDOS,NUTRA,NTRTA,NTA,NTINA,NUDOSI,NIM,OmEGA,TOLCA,N 
992 	1IT 
293 	330 FORMAT (25X,"NUMERO DE NUDOS"15/25Y,"NUMERO DE TRAMOS"I5/25X,"NUME 
294 	1RO DE TRAMOS ASOCIADOS A TAN7UES"I5/25Y,"NUMERO DE TANOUE5"15/25X, 
295 	2°GASTOS DE INGRESO Y EGRES0"15,:.5)(,"NUMERo mAXTMO DADO COMO NOMBRE 
296 	9 A UN NUDO"I5/25X,"NUMERO MAxIMO DE ITERAC'TONEs DEL METOD0"15/25X 
297 	4,"FAcTOR OMEGA"E10.4/25X,"TOLERANCIA (METODO sOR)"E10.4/25X,"MAXIM 
298 	50 NUMERO DE ITERACIONES EN LA SO(UCTON Dl S1TEmA DF ECUACIONES 
299 	6LINEALES"15) 

* * * 



	

300 	340 Fi RMAT (15) 

	

301 	950 FORMAT./i1,25X."FArTnR DF EhA0F EN EL METOD0 ESTATIr0".F10..-') 

	

302 	3611 FORMAT(2F10.0,I51 

	

903 	370 FORMAT(1/..15) 

	

304 	380 FORMAT(9F10.9) 

	

905 	385 FORMAT(15,F10.2) 

	

306 	300 FI  RMAT (15,7E10.2) 

	

?n7 	400 FORMAT1 7 /49X,"CARACTER1';TICA nE0METRICAc, DE LA FFD".',1 

	

90::: 	410 FORMAT(19X,"TO110",10X."NoD0 ("JOE NNF",10Y."LnUnTiN)",10Y,"DIAMETR0 

	

300 	1",10X,"r0FF1CIENTF DE ",:,A4) 

	

310 	420 F0RMAT(59X,"(M)",15r,"(m)") 

	

:311 	4'::0 FORMAT(315,3F10.r,,  

	

912 	440 FORMAT(20X,13,119,2X,13, 14Y,F8.2,11Y,F5.2,19X,F10.4) 

	

313 	450 FORMAT(//51X,"NUD0S DE (ARnA cONsIANTF (TANDUF3)",i) 

	

314 	460 FORMAT(461(,"NNDO".32x."CAFnA (M)"/) 

	

315 	470 FORMAT(46X,13,31Y,FJ5. 

	

316 	480 FORMAT(/47X,"NNDOS CON 14ST0 DE EnRESO (4) O INOF,Eqn 

	

317 	1N1IDO",29X,"GAsTO (M3/S)"1'1 

	

919 	490 FORMAT(46X,"(TUPOS ASOrIAD0S A NnD05 DF CAFnA 1.riNSTANTF)"/1 
305 FORMAT(5(15,F10.0) 1  
50n FORmAT(/44Y,"(TUP0',: NO AS0rIAD0S A NI IDn DF (01-.14 CriwETANTF —,Y 

	

321 	51n FORMAT (10E8.0) 

	

-322 	590 FORMAT(25X,"GASTO INICIAL EN LOS 1n1-10.P',FR.=) 

	

323 	540 F0RMAT(25X,"EL GAsTII nuE 	DE 14 RED Es-,F1: 4) 

	

924 	'.50 F0RMAT(10X,"ERWIR EN FI_TUDO",1.--2w,"YA nUF Ni? !--,JA A.,.nrIADri A NN 3
INDDO DE 1-ARCA CONOrIDA"1 

6O'' FORMAT(I"3,5F10.01 

	

327 	560 FORMAT(25x,"NlImFR0 DE POMDA:..".1,.) 

	

328 	57'i FORMAT(//,54X,"CONDICIDNE",. [IFL S1,-.TFMA",1, 	"Nn.",7h,"E. EVAi- ION 

	

329 	I",/,56X,"NUDO",5Y,"DEL rERREN0"/1 

	

390 	5Rn FORMAT(5AX.I4,6X,F6.2) 
331 

	

332 	
RETNRN 
END 

	

333 	',,UBROUTINF c,OR(NUDOS1 
394 C 

C *** RESUELVE EL SISTEMA DF ECUACIONES 44** 

	

396 	C * ** 1 1 NEAL Es POR EL MFTODO DE csOR 	n.0 
'337 C 

DIMENSION Y(1?O l  

	

?39 	CnMMON/NO2/13(160),0MEGA,NIT.TOLCA 

	

-340 	COMM0N/N04/HG(160),M(160,71.4(160,7),1)c 

	

341 	COMMON/N00/NAS(16n) 
342 

	

343 	DO 40 IT=1,NIT 

	

344 	EI=E 
345 

	

94/, 	DO 30 1=1,10DOS 

	

347 	Y(1)=0. 

	

348 	DO 20 J=1,NAS(I) 

	

340 	v=M(I,J) 
20 Y(I)=Y(1)+4(1,J)*I-In() 

	

?51 	Y(I)=(B(I)-Y(1)1/A(I,11 

	

352 	E2=0MEOA*Y(11 
E=ABS(Y(I))+E 

.30 HC,(1)=11G(1)4E2 

	

55 	IF (E.LT.TnLrAl nO Tn 5h 

	

951, 	40 rnNTINUE 

	

57 	OMEOA=2./(1.450RT(1.-F/F1)1 
'10 WRITE(6,601 11r,IT,F.OMFnA 

NumFF0 DF ITERAr F0RMAT(/60X,"rAtrUL0 Ni 	T4./,13),"MET0D0 gi uR 



	

360 	1IONES".14,10X,"ERROR",E10.5.8X,"OME0A".E6.3) 

	

361 	RETURN 

	

362 	ENE' 

	

369 	SUBROUTINE IMPRE 
364 C 
365 C *** IMPRIME GASTOS, NIVELES PIEZOMETRICOS *** 

	

366 	C 4** Y CARGAS SOBRE EL TERRENO 	*O* 

367 C 

	

368 	C0MMON/NOI/NUD(230,2),NUT(230),NUDO(1601.0(230),COTA(160) 

	

369 	COMM0NíN07/NUDOS,NUTRA,NUTRAI,MTRA2.NEC.NTINA,NuDOS2 

	

370 	COMMON/N04/1-4(160) 

	

371 	WRITE(6,70) 

	

372 	WRITE(6.80) 

	

373 	DO 20 J=1,NUDOS 

	

:374 	K=NUD(J,1) 

	

375 	L=NUD(J.2) 

	

376 	- I=NUDO(J) 

	

377 	JJ=NUT(J) 

	

378 	IF (0(J).LT.O.) Gn TO 10 

	

379 	K=NUDO(K) 

	

380 	WRITE (6.90 )JJ,O(J),v,I,H(J),H(J1-70TA(J) 

	

391 	GO TO 20 

	

382 	10 L=NUDO(L) 

	

383 	WRITE (6.90 )JJ,-0(J),L,1,14(J).14(J)-COTA(J) 

	

:384 	20 CONTINUE 

	

385 	DO 40 J=NUDOS2,NUTRA 

	

386 	)<=NUD(J.11 

	

387 	L=NUD(J,2) 

	

388 	JJ=NUT(J) 

	

289 	IF (0(J).LT.0,) GO TO 30 

	

390 	K=NUDO(K) 

	

391 	WRITE (6, 90)JJ.Q(J),K 

	

392 	00 TO 40 

	

293 	30 L= NUDO(L) 

	

394 	WRITE (6. 90)JJ,-0(J),L 

	

295 	40 CONTINUE 

	

396 	70 FORMAT(///11X,"G A S T O S".6X,"E N".6X,"L O 5",6X,"T U B O S",22X 

	

397 	1."CARGAS",6X,"E N".6X,"LOS",6X,"N1JDOS",i) 

	

393 	80 FORMAT(15X,"TUBO",8X,"GASTO",8X,"SALE DEL NUDO",24X,"NUDO",2X,"NIV 

	

399 	1EL PIEZOMETRICO",3X,"CARGAS SOBRE EL TERRENO"/) 

	

400 	90 FORMAT(15X.13,6x,F8.3,12X,13,20X.13.5X,E7.2,16X,F7.2) 

	

401 	RETURN 

	

402 	ENE' 

	

403 	SUBROUTINE ARMA 
404 '2 
405 C *** ARMA LA RED E IDENTIFICA NUDOS *0* 
406 C 

	

407 	COMMON/NOIINUD(2`0.2),NU1(220),NuD0(160),0(2301,COTA(160),KT(160) 

	

408 	COMMON/NO2/B(160) 

	

409 	COMMON/NO3/NTIN(160)~(160) 

	

410 	COMMON/N04/H(160) 

	

411 	COMMON/N07/NUDOS,NUTRA,NUTRAI,NUTRA2,NU,NTINA,NUD052,NUDOSI,NTA 

	

412 	COMMON/N08/NTAN(10),GA,CIDlos 

	

419 	COMMON/N09/NAS0(160) 

	

414 	COMMON/N011/NB,NBOM(20) 

	

415 	DIMEWION NN(23n.7),NT(220,7).NA5(160),IMPRE(20) 

	

416 	WRITE (6,490) 

	

417 	WRITE (6,5001 

	

418 	WRITE (1,510) 

	

419 	II=0 



420 DO 	10 	I 	= 	1 , NUDOS 1 
421 1') 	0( 	I) 	= 	1 
422 DO 50 I 	= 	1,NUTRA 
42:3 K=NUD(I,1) 
424 L=NUD(I,2) 
425 IF 	(0(L) 	.E0. 1) 	GO TO 	20 
426 NUD(I,21=KT(L) 
427 30 TO 30 
429 20 	II 	= 	II 	+ 	1 
429 NUDO(II)=L 
430 0(L)=2 
431 NUD(I,2)=II 
432 KT(L)=II 
433 30 	IF 	(0(K).E0.1) 	00 TO 40 
434 NUD(1,1)=KT(K) 
435 00 TO 50 
436 40 	II 	= 	TI 	+ 	1 
437 NUDO(II)=K 
438 0(K)=2 
439 NUD(1,1)=IT 
440 KT(K)=II 
441 50 CONTINUE 
442 DO 60 I = 	1,NUDOS 
443 60 NAS(I) 	= O 
444 DO 70 	N=1,NUTRA 
445 K=NUD(N,1) 
446 L=NUD(N,2) 
447 NAS(K)=NAS(K)+1 
448 I=NAI(K) 
449 NAS(L)=NA9(L)+1 
450 J=NAS(L) 
451 NN((,I)=L 
452 NT(K,I)=N 
453 NN(L,J)=K 
454 NT(L,J)=N 
455 70 CONTINUE 
456 C 
457 c *** 	IMPRIME EL ARMADO DE LA RED *** 
458 C 
459 DO 90 	I 	= 1,NUDOS 
460 N=NUDO(I) 
461 NA=NAS(I) 
462 NAS0(1)=NA+1 
463 MJ=0 
464 DO 80 	J = 1,NA 
465 MJ=MJ+1 
466 KONT=NN(I,J) 
467 KONT=NUDO(KONT) 
468 IMPRE(MJ)=KONT 
469 MJ=MJ+1 
470 KONT=NT(I,J) 
471 KONT=NUT(KONT) 
472 RO IMPRE (MJ) 	= KONT 
473 WRITE 	(6,520)(N,(IMPRE(J),J=1,MJ)) 
474 90 CONTINUE 
475 DO 100 J = NUTRAS', NUTRA 
476 L=NUD(J,2) 
477 NASO(L)=NASO(L)-1 
478 100 CONTINUE 
479 C 



4.30 C .'*11 RENUMERA NUDOS DE LA RED \ DA1-0 -=. *** 
491 C .** AWCIADOS A IOS MI,?MO? 	 *** 

	

4:32 	DO 110 	= 1 ,NTA 

	

42 -R 	k=NTAN(J) 

	

494 	V=KT(K) 

	

495 	110 NTAN (J) 

	

496 	DO 120 	= 1,N11NA 
497 1,-- -=NTTN(J) 

V=1:TO ) 

	

499 	1:0 NTIN(J) . 

	

490 	1F(Nh.F0.0) (7,0 TI: 126 

	

491 	['O 12" J=1.10+ 

	

49, 	1:=NSOM(J) 

	

49:'? 	1.:=1,'TW1 

	

494 	125 NPOM(J)=1' 

	

495 	126 CONT1NUE 

	

496 	Do 1.,:o 1= I. NI 

	

497 	0(1)=IBA 

	

492 	1 -s0 CONTINUE 

	

499 	DO 140 I = 1,NTA 

	

500 	J=NTAN(I) 

	

501 	140 H(J) = CIT(1) 

	

502 	DO 150 I=1,N1.1DOS 

	

501: 	J=NUDO(I) 

	

504 	150 COTA(1)=B(J) 

	

505 	490 FORMAT(1H1,//62X."RED DE 114-,0"//) 

	

506 	500 EORMAT(2X,"NUTio".2)(."UNIDO Al".4.--"coN El ".4x."uNiDO Al".4Y, -CON E 

	

507 	1L".4X,"UNID0 AL".4X,970N FI - .4v."(INIDO 41".4v,"c.ON EL".4›,"uNIDO A 

	

508 	21.",4X,"C0N FL") 

	

509 	510 EORMAT(10Y,"NUDO",7Y,"TUP0".7x."NuDO",71,"luh0- ,7),,"NUD0".7x,"TUDO 

	

510 	1",7X."NUDO".7v,"TUDO":71::"NUDO - .7v."IUD0"/) 

	

511 	520 FORMAT(2)(,1?,61(,1?,11(6X.1)) 

	

512 	RETURN 

	

51?: 	END 

	

514 	S1 IBROUT1NE HOMDA 
515 C 
516 c *** ENCUENTRA LOS COEFICIENTE',  A?0c1onr,  4OR 

	

517 	C *** A LOS NJD09. coN ROMEA' 	 **. 
518 C 

	

519' 	C0MMON/NO2/B(160) 

	

520 	COMM0N/N04/H(160),M(160,71.u,)'.-,7 

	

521 	COmMoN/N011/NB,NDOM(20),AL( 5.1 -AHDom(,¡:o),0131,-.0) 
COMMON/N01210)(20),A1(20),0»:.-, ..A?(20I,A41::0 1 .A51::(u,HMA)(201 
DO 20 I=1.NP 

	

524 	J.NF0M(1) 

	

SSS 	IF(H(J).GT.HMAY(I)) GO TO 	tu 

	

526 	H.-:=14(J1*11) 

	

527 	1-11:=H20H(J) 
PH(1) ,, A0(I)+41(1)*H(J)+42(1~241~ -,  
ALFROM(1)=(A1(1)+114(1)*H(J)4Asp.H»; 

	

5?0 	GAmHOM(1)=-PB(1)-ALFSOM(1)*H(„i) 

	

53I 	U(I,1)=U(1,1)+ALEHOM(I) 

	

."32 	B(1)=D(11-GANDOM(1) 
C,0 TO 	:1") 

10 ALEDOM(1)=•0. 
0Amp0m(!)=0. 

151:6 	20 CITOTINHE 

	

pETHRH 	
_.

7:7 
1-N0 



BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS. 

1. Cross, H., "Ana/tois ol Ftow in Netwoda o6 Conduíts ok 

Conductok", University of Illinois, Eng. Exp. Station 

Bull., 286. 

2. Fair, G. M., Geyer, J. C. and Okun, D.A., "Water and 

WaStekwatek Engineeking", John Wiley & Sons, New York, 

1966. 

3. Germund, D. and Bjorck, A., "Numekical Method.5", Prentice 

Hall, USA, 1974. 

4. González Villareal, F. J. y Capella, V. A., "Modeto4 pana 

Anctei.si.5 de Redes de Abastecimíento de Agua Potahte", In-

forme No. 286 Instituto de Ingeniería, UNAM, México, 1971. 

5. Hornbeck, R. W., "Numekíea/ MetloW,Quantum Publishers, 

USA, 1975. 

6. King, H.W., Wisler, Ch. O., Wodburn, J.G.,"HydkauZícb", 

John Wiley & Sons. USA, 1948. 

7. Lemieux, P. F., "E66íeíent A/gokithm lo& ViStlibution 

Netwoda", Journal of the Hydraulics Division. ASCE, No. 

9336 (noviembre 1972). 

8. Organización Panamericana de la Salud "Semínakío Sobre 

Diaeño de Aba.stecimiento de. Agua", 1964 

9. Sánchez Bribiesca, J. L., "goce A/gotitmos pana R.esoilven. 

pkoblema,s de Hídnáulica", Informe No. 412,Instituto de 

Ingeniería, UNA% México, 1978. 



10. S.R.H., "Nokmab de Pitoyecto palLa 06xas de Apitovechamiento 

de Agua Potab/e en Locatidades Hkbanas de la Repúblíea 

Mexicana". 

11. Shamir, U. and Howard, Ch. D., "Wate,1 Di&thibution Septew 

Ana/0W, Journal of the Hydraulics Division. ASCE, No. 

5758 (January, 1968). 

12. Sotelo Avila, G., "Hudtdulica Gene•taL", Volumen I Funda-

mentos, Limusa, México, 1977. 

13. Turneaure, F. E. and Russell, H. L., "Pubtic Wateic SuppZies", 

John Wiley a.Sons, New York, 1950. 

14. Williams, G. S. and Hazen, A., "Hyd.tauZic6 Tab/e4", John 

Wiley & Sons, New York, 1933. 

15. Wood, D.J. and Charles, C.O., "Hydtaulie Netwokh Anatysa 

Uzing Linean. Themy", Journal of the Hydraulics Division, 

ASCE, No 9031 (July 1972) 



COEIZAICOATI 

Ouetzolcódtl. fue quizás el más complejo y fascinante 

de todos los Fijasen menonmericonos. Su concepto pr•i 

mordiol, sin dudo muy antiguo en el área, parece ha - 
her sido el de un monstruo serpiente celento con fun-
ciones dominantes de fertilidad y creatividad. A ente 

núcleo se navegaron gradualmente otros aspectos: la - 

le5ondo lo habla mezclado con la vida y los hechos --

del gran Roy sacerdote Tupiltzin, cuyo titulo nacar•do 

tal era el propio nombre del Dios del que fue espe 

cial devoto. In el momento dr la conquinta, Quetzal--

e:5.W, considerado como Dios único desempeñaba varia% 

funcionen: Creador, Pion del viento, Mon del planeta 

Yenes, 1141.0e cultural, arquetipo del sacerdocio, pa--

t.r•ón del calendario y de las octividaden intelectua—

les en general, etc. Un análisis adicional es necesa-

rio para podio• desentrañar los hilos aparentemente in 
dependientes que entran al tejido d.• so complicado --

pernonnlidad. 
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