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Resumen 

En esta tesis de ingeniería se aplica una reevaluación de los parámetros de operación de la 

red hidráulica del poblado Unión de Reyes pues presenta dificultades técnicas que reducen 

la eficiencia y calidad del servicio, para esto se realizó una simulación mediante el 

programa Epanet 2.0 donde se determina valores de presión, caudal y el factor de fricción 

en el interior de los tubos empleando la variante de Darcy –Weibash, con este objetivo fue 

necesario realizar un esquema del funcionamiento del sistema en conjunto (bombas, 

embalses tanques y red de tuberías), que permite en un futuro la evaluación de la 

instalación, para que de esta forma se pueda apreciar cualquier deficiencia, y se garantice 

así su correcto funcionamiento, la conservación de su estado técnico y prolongación de su 

vida útil. Se proporciona un análisis detallado del funcionamiento del software dando a 

conocer todas sus herramientas y componentes que permiten realizar una simulación de 

cualquier red hidráulica, incluso de otros sistemas que trabajen con flujos compresibles. Se 

hace una descripción del estado actual de la red y de sus parámetros físicos, dando a 

conocer los datos que necesita el software para la correcta simulación. Al dibujar el 

esquema y colocar sus parámetros para hacer la simulación se tiene como uno de los 

objetivos un mejor entendimiento de la red por parte de los operarios y sobre todo del 

nuevo personal, logrando así que se puedan hacer correcciones de dificultades y 

evaluaciones para futuros trabajos en la red. Además es establecida una comparación entre 

los resultados obtenidos con el uso del software y la aplicación del método de Hardy Cross 

realizado en investigaciones anteriores. Al comparar los resultados se demuestra la 

fiabilidad de la simulación creada ya que el error promedio no excede el 2.0 porciento y se 

hace referencia a la ecuación utilizada para este procedimiento comprobatorio de modo que 

cualquier persona puede corroborar los datos. 

 

 

 

 

 



 

  

Summary 

In this engineering thesis, a reevaluation of the operating parameters of the hydraulic 

network of the Unión de Reyes town is applied, as it presents technical difficulties that 

reduce the efficiency and quality of the service. For this, a simulation was carried out using 

the Software Epanet 2.0, where it is determined values of pressure, flow and the friction 

factor inside the pipes using the Darcy-Weibash variant. In order to accomplish this 

objective it was necessary to draw up a diagram of the system's operation as a whole 

(pumps, tank reservoirs and pipe network), which in the future it allows the evaluation of 

the installation, so that any deficiencies can be seen, thus guaranteeing its correct operation, 

the preservation of its technical state and prolonging its useful life. A detailed analysis of 

the operation of the software was made, revealing all its tools and components that allow 

simulating any hydraulic network, even other systems that work with incompressible flows. 

A description is made of the current state of the network and its physical parameters, 

disclosing the data that the software needs for the correct simulation. When drawing the 

diagram and placing its parameters to make the simulation, one of the objectives is to have 

a better understanding of the network by the operators and especially by the new personnel, 

thus making it possible to make corrections of difficulties and evaluations for future works 

on the net. This thesis also seeks to establish a comparison between the results obtained 

with the use of the software and the application of the Hardy Cross method carried out in 

previous research. Comparing the results demonstrates the reliability of the simulation 

created since the average error does not exceed 2.0 percent and the equation used for this 

testing procedure is referenced so that anyone can corroborate the data. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es vital para los seres humanos, que la necesitan para cocinar, beber, lavarse y 

regar los cultivos. Además, en los procesos industriales se emplean cantidades 

inmensas. El agua es un recurso limitado que debe recogerse y distribuirse cada vez más 

cuidadosamente. La invención de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI 

impulsó las posibilidades de desarrollo de sistemas de suministro de agua. En Londres 

la primera obra construida con el objetivo de garantizar el bombeo de agua se finalizó 

en el año 1562. Se bombeaba agua de río a un embalse a unos 37 m por encima del 

nivel del Támesis, y desde el embalse se distribuía a los edificios vecinos a través de 

tuberías, aprovechando la fuerza de la gravedad, [1-3]. 

A partir del siglo XIX el aumento de la población en las zonas urbanas obligó a realizar 

grandes obras de conducción y tratamiento de las aguas. Se comenzaron a utilizar las 

instalaciones de conducción de sifón basadas en el empleo de distintas presiones. Los 

acueductos modernos han modificado su estructura y están integrados por grandes 

tuberías de hierro, acero o cemento. Su función es suministrar agua a grandes zonas 

secas (California) y distribuirla en amplias zonas de regadío (Francia). 

En la actualidad el suministro de agua casi en su totalidad se efectúa mediante sistemas 

complejos de tuberías, conocidos como redes de distribución hidráulicas, los cuales 

consisten en diversas líneas de tuberías interconectadas entre si y el caudal consumido 

es suministrado mediante bombas, las cuales generalmente emplean como fuente 

energética la electricidad, [4-6]. 

En Cuba se realiza un gran esfuerzo para satisfacer las exigencias energéticas de la 

nación donde se invierte cada día más de un millón de pesos en divisas para garantizar 

de forma equitativa el consumo racional y humano de fuentes energéticas. Producir o 

prestar servicios con un menor consumo de energía es un objetivo de creciente 

importancia dentro de la actividad empresarial por su repercusión sobre la eficiencia en 

la gestión económica, su efecto positivo sobre la conservación del medio ambiente y el 

alargamiento de la duración de los recursos energéticos no renovables, lo cual está 

claramente delineado por el estado cubano desde el año 1984 y fue objeto de su 

atención desde la década del 60, [7-9].  
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La tendencia actual hacia la racionalización y el mejor aprovechamiento de los 

esquemas e instalaciones de fuentes no renovables impone la necesidad de la máxima 

utilización de la energía contenida en los agentes portadores y la optimización del 

consumo de los recursos agotables. Por tal motivo, las redes hidráulicas, su correcto 

dimensionamiento y funcionamiento, adquieren importancia creciente en el contexto 

técnico actual, apareciendo excelentes trabajos al respecto en la literatura moderna y 

clásica, [10-12]. 

La red de distribución hidráulica del municipio Unión de Reyes, en estos momentos le 

presta servicio a un total de 8 790 habitantes, con una demanda coincidente máxima 

igual a 48,5 l/s y una capacidad de entrega instalada igual a 81 l/s, teniendo en cuenta 

además que las normas internacionalmente aceptadas de consumo de agua potable 

plantean que este oscila en el caso de medianas poblaciones en la media de 90 litros 

diarios (0,09 m3)1 

La red de distribución hidráulica antes mencionada presenta dificultades a la hora de 

garantizar el abasto de agua a los clientes más alejados, pues la carga hidrostática que 

garantiza el suministro a la red de distribución es aportada por el bombeo directo, ya 

que el sistema no cuenta con tanques elevados, encontrándose además la problemática 

que la carga instalada es insuficiente para garantizar el abasto, a pesar que el caudal 

suministrado es superior a la demanda real, siendo necesarias operaciones de cierre y 

aperturas de válvulas, para que el servicio pueda beneficiar a los clientes más lejanos. 

Esto trae como consecuencia que el sistema de bombas, el cual es un elevado 

consumidor de energía eléctrica (103,5 kWh) trabaje de forma ininterrumpida durante 

las 24 horas del día, con el consiguiente consumo de energía eléctrica. 

Hace algunos años ese problema no existía, según lo planteado por habitantes 

entrevistados, los cuales refieren que existía un bombeo intermedio, y que desde la 

fecha de su rotura y salida de servicio es cuando se ha agudizado la situación. Con este 

propósito fueron realizadas investigaciones anteriores las cuales resolvieron 

parcialmente la situación.  

A partir de lo planteado anteriormente, para la correcta realización de este trabajo se 

enfrenta el siguiente problema científico: El acueducto del poblado Unión de Reyes, 

requiere de una reevaluación de sus parámetros de operación, pues presenta 

dificultades técnicas que reducen la eficiencia y calidad de su servicio. 

                                                 
1 Según recomendaciones de la ASCE 
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Para dar solución al problema antes planteado se formula la siguiente Hipótesis: A 

partir de los métodos existentes de diseño y comprobación de redes hidráulicas 

(Epanet) se puede establecer un balance de la red hidráulica del poblado Unión de 

Reyes, determinando los elementos que atentan contra su eficiencia y correcto 

desempeño.  

Para dar cumplimiento a la hipótesis del trabajo se ha trazado el siguiente objetivo: 

Realizar una simulación mediante Epanet 2.0 para determinar los elementos que 

generan las dificultades técnicas actuales que presenta la red hidráulica Unión de 

Reyes. 

Para dar cumplimiento al objetivo anterior se desarrollarán las siguientes Tareas: 

1- Obtener los principales parámetros y coeficientes de la red de distribución 

hidráulica. 

2- Establecer una comparación entre los resultados obtenidos con el uso de Epanet 

2.0 y con la aplicación del método de Cross realizado en investigaciones 

anteriores. 

3- Establecer rangos de validez en el uso del software Epanet y su similitud con el 

método de Hardy Cross, empleando la variante de Darcy –Weibash. 

4- Realizar un esquema simplificado del funcionamiento del sistema en conjunto 

(bombas y red de tuberías), que permita en un futuro la evaluación de la 

instalación, para que de esta forma se pueda apreciar cualquier deficiencia, y se 

garantice así su correcto funcionamiento, la conservación de su estado técnico y 

prolongación de su vida útil. 
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE EN EL ANALISIS DE TUBERIAS 

1.1 Generalidades 

El análisis de las fuentes bibliográficas relacionadas con el tema incluye en primer orden 

los aspectos vinculados con las ecuaciones fundamentales para el análisis fluido dinámico 

de un flujo incomprensible, el análisis dimensional del problema de fricción para flujo 

incompresible, regímenes de corriente de líquidos en los tubos, la correspondiente 

distribución de los caudales en las mallas integrantes de la red, así como los métodos 

fundamentales a emplear para poder efectuar el análisis de la red hidráulica a evaluar, [13-

18]. 

Se ha incluido además en el análisis bibliográfico, los aportes más recientes en el tema a 

nivel internacional y se ha tenido en cuenta también la contribución y la experiencia de 

investigaciones efectuadas en el ámbito del tema por especialistas de nuestro país. Para la 

realización de este trabajo no solo se analizó la bibliografía disponible, sino que se consultó 

a un gran número de especialistas y operadores relacionados con la temática. 

1.2 Regímenes de corriente de líquidos y gases en los tubos.   

Los experimentos demuestran que son posibles dos regímenes o dos tipos de corriente de 

líquido y gases en los tubos: 

1- Laminar  

2- Turbulento.  

La corriente laminar según [19-24], es la formada por capas de fluido en movimiento sin 

mezclarse las partículas del fluido, ni variar su velocidad a lo largo del tiempo. En este caso 

todas las líneas de corriente se determinan por la forma del cauce por el cual fluye el 

líquido. Cuando la corriente del líquido en un tubo recto de sección constante es laminar, 

todas las líneas de corriente son paralelas al eje del tubo, es decir, rectas, no surgen 

desplazamientos transversales de las partículas del líquido, por lo cual este no se mezcla 

durante su movimiento. Un piezómetro unido al tubo con corriente laminar estacionaria 

indica que la presión y la velocidad, son invariables en el tiempo y que no hay oscilaciones 
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(pulsaciones). De este modo la corriente laminar es bastante ordenada y siendo la altura de 

carga constante, estrictamente estacionaria (aunque en el caso general puede ser irregular). 

Sin embargo, la corriente laminar no se puede considerar carente de torbellinos, porque aun 

sin presentar torbellinos bien manifiestos, con el movimiento de traslación surge un 

movimiento de rotación ordenado de partículas aisladas del líquido alrededor de su centro 

instantáneo con velocidades angulares determinadas. La corriente turbulenta, según [25-

29], es la que va acompañada por una mezcla intensa del líquido y oscilaciones de 

velocidades y presiones. Cuando la corriente es turbulenta, las líneas de corrientes se 

determinan sólo aproximadamente por la forma del cauce. El movimiento de las partículas 

resulta desordenado y las trayectorias tienen a veces la forma de una curva complicada. 

Esto se debe a que, en la corriente turbulenta, junto con el desplazamiento principal del 

líquido a lo largo del tubo, surgen desplazamientos transversales y movimiento de rotación 

de diferentes volúmenes del líquido.  

El cambio de régimen de corriente del líquido dado en el tubo se realiza a determinada 

velocidad de la corriente que se denomina crítica ( CRV ). Experimentalmente se ha 

demostrado, que la magnitud de esta velocidad es directamente proporcional al coeficiente 

de viscosidad cinemática  , e inversamente proporcional al diámetro del tubo (d), o sea:  

d

v
kVCR            (1.1) 

El coeficiente adimensional de proporcionalidad k tiene significación universal, es decir, es 

el mismo para todos los líquidos y gases y para cualquier diámetro de tubo. Esto significa 

que el cambio de régimen de la corriente tiene lugar cuando la relación entre la velocidad, 

el diámetro y la viscosidad tiene un valor determinado e igual a: 

dK CR


            (1.2) 

Este número adimensional se denomina número crítico de Reynolds (en honor al sabio 

inglés que estableció este criterio) y se designa por: 


dVCR

CR Re           (1.3) 

Como muestran los experimentos, el número crítico de Reynolds es aproximadamente 2 

300. Sin embargo, se puede hablar no solamente del número crítico Re CR , el cual 
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corresponde al cambio del régimen, sino también del número real de Reynolds para 

diferentes flujos y expresarlo por la velocidad real, es decir, que de este modo, se obtiene el 

criterio que permite juzgar el régimen de corriente de un líquido o un gas por el interior de 

un tubo. Puesto que la corriente laminar tiene lugar a velocidades reducidas, si Re < Re CR  

la corriente siempre debe ser laminar mientras que si Re  Re CR , la corriente siempre debe 

ser turbulenta, [30-35]. 

1.3 Ecuaciones fundamentales para flujo incomprensible. 

Los problemas de flujos de fluidos en tuberías, la predicción del régimen de flujo a través 

de tubos de determinadas características, el cálculo de la conversión de energía en este, etc., 

se encuentran con gran frecuencia en la práctica de la ingeniería y proporcionan la 

oportunidad de aplicar muchos de los principios anteriores a flujos de fluidos esencialmente 

unidimensionales. 

La solución de los problemas prácticos del flujo en tuberías, resulta de la aplicación del 

principio de la energía, la ecuación de continuidad y los principios y ecuaciones de la 

resistencia de fluidos. La resistencia al flujo en los tubos es ofrecida no solo por los tramos 

largos del tubo, sino también por los accesorios de tubería tales como codos y válvulas que 

disipan energía al producir turbulencias a escala relativamente grande. 

La ecuación de Bernoulli modificada o ecuación de balance de energía mecánica, para un 

fluido real durante su movimiento por un conducto de sección constante, según los autores 

[36-41], se expresa de la siguiente forma: 
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    (1.4) 

Los términos de la ecuación (1.4) son términos de energía específica, ya sea por unidad de 

masa o de peso, siendo cada uno de ellos: 

1P  es la presión a la entrada del conducto, en Pa. 

2P  es la presión a la salida del conducto, en Pa. 

1V  es la velocidad a la entrada del conducto, en sm . 

2V es la velocidad a la salida del conducto, en sm . 

1  es la densidad a la entrada del conducto, en 3mkg . 

2  es la densidad a la salida del conducto, en 3mkg . 
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1  y 2  son los factores que tienen en cuenta la no uniformidad del perfil de velocidades a 

la entrada y salida del conducto respectivamente, adim  

f  es el factor de fricción de Darcy, adim.   

g  es el valor de la aceleración de la gravedad, siendo este una constante  universal e igual a 

9,81 2sm . 

d es el diámetro del conducto, en m 

  es la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en los accesorios, adim. 

1Z  y 2Z  son los términos que contienen la diferencia de energía potencial , en m 

Sin embargo en la mayor parte de los problemas de flujo en  tuberías, según lo expresado 

en las referencias [42-48], se pueden omitir los términos de 21  y  por varias razones: 

1. La mayor parte de los problemas de ingeniería acerca de  flujo en tubos implica un flujo 

turbulento en el cual   es apenas ligeramente mayor que la  unidad.  

2.  En el flujo laminar, en el que   tiene un valor elevado, las cargas de velocidad  son de 

ordinario despreciables cuando se comparan con los otros términos de la ecuación de 

Bernoulli. Las cargas de velocidad en la mayor parte de los flujos en  tubos son en 

general tan pequeñas en comparación con otros términos que  la  inclusión de  tiene 

poco efecto en el resultado final. El efecto de   tiende a cancelarse puesto que aparece 

en ambos lados de la ecuación  

A pesar de lo expuesto anteriormente, si se desea determinar el valor de  , se puede 

recurrir a los valores recomendados en las referencias [49-56]. 

Una ecuación empírica para la obtención de este coeficiente para régimen turbulento fue 

descrita en las referencias [57-60], la cual queda de la siguiente forma: 

015,0Re284,1           (1.4.a) 

La ecuación (1.4.a) es válida para 7105Re4000  , mientras que para valores de 

7105Re  el valor del coeficiente   va a ser igual a la unidad. 

Los experimentos iniciales, cerca de 1850, según lo descrito en [61-66], sobre el flujo de 

agua en tuberías largas, rectas y cilíndricas indicaron que la pérdida de carga variaba 

aproximadamente en forma directamente proporcional con la carga de velocidad y la 

longitud del tubo y en forma inversamente proporcional con el diámetro del mismo. 
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Empleando un coeficiente de proporcionalidad f llamado factor de fricción, Darcy y 

Weisbach propusieron una ecuación que se expresa de la siguiente forma:  


2

2V

d

l
fp     (Pa)      (1.5) 

En la ecuación (1.5) p es la caída de presión en el conducto analizado, en Pa 

Las observaciones indicaron que el factor de fricción dependía en mayor parte de la 

rugosidad del tubo, pero también de la velocidad y del diámetro de este. Más 

recientemente, se observó que el factor de fricción dependía también de la viscosidad del 

fluido en circulación. Esta ecuación denominada ecuación de Darcy es aún la ecuación 

básica para el cálculo de la pérdida causada por la fricción establecida en tubos largos 

rectos y uniformes, no siendo así en conexiones de tuberías. 

1.4 Análisis dimensional del problema de fricción para flujo incompresible. 

Según [67-72], se puede obtener una introducción al problema de la fricción en los tubos 

por medio de la aplicación de los métodos de similitud y análisis dimensional. Esto permite 

que el problema se trate de una manera general e indica las variables de las cuales depende 

el factor de fricción. Aunque un análisis semejante no puede por sí solo producir relaciones 

matemáticas definidas, sí indica las combinaciones existentes de las variables y justifica los 

métodos generalmente aceptados en la actualidad de presentar los resultados 

experimentales de las pruebas acerca de la fricción en tubos.  

Se puede demostrar fácilmente por medio de los métodos del análisis dimensional que el 

esfuerzo cortante 0  puede ser expresado como: 

21
0 V

d

evd
F 


 








          (1.6) 

Se ha demostrado así, sin conocimiento previo de resultados  experimentales, que el factor 

de fricción depende solo del número adimensional de Reynolds del flujo y de la relación 

adimensional de , denominada rugosidad relativa del tubo, donde e  es la rugosidad 

absoluta, por lo tanto, el análisis dimensional ha producido un resultado general único, que 

es válido para todos los fluidos en movimiento en tubos de sección circular. 

Se puede afirmar con brevedad que el significado físico de los factores de fricción de los 

tubos serán los mismos si sus números de Reynolds, sus patrones de rugosidad y sus 
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rugosidades relativas, son iguales. Cuando se interpreta por el principio de similitud su 

significado básico se infiere que los factores de fricción de los tubos son los mismos si sus 

imágenes de flujo son geométrica y dinámicamente similares en todos los detalles. 

Un medio conveniente de presentar la información experimental sobre el factor de fricción, 

fue formulado por Stanton 1914, y consiste en una gráfica logarítmica del factor de fricción 

en función del número adimensional Re con la rugosidad superficial relativa como 

parámetro. A partir de dicha gráfica se puede obtener información completa sobre el factor 

de fricción para flujo laminar y turbulento de cualquier fluido en tubos lisos y rugosos, 

siendo la única dificultad la definición de un índice confiable de rugosidad del tubo.  

Los resultados de las pruebas sistemáticas hechas por Nikuradse [73-78], sobre el flujo 

turbulento en tubos lisos y rugosos, demostraron perfectamente la relación entre f, Re y la 

rugosidad relativa. En estas pruebas se obtuvo la similitud geométrica del patrón de 

rugosidad fijando un recubrimiento de granos uniformes de arena sobre la pared del tubo, 

proporcionando así un índice fácilmente medible de la rugosidad, siendo e, el diámetro de 

los granos de arena. Aunque la rugosidad de los granos de arena de Nikuradse es bastante 

diferente de la de los tubos comerciales, es una cantidad definida fácilmente medible que 

provee una base confiable para la medición cuantitativa de los efectos de la rugosidad. 

1.4.1 Determinación del factor de fricción para el cálculo de pérdidas de presión por el 

interior de tubos rectos 

Los resultados de Nikuradse se aceptan por lo general en la actualidad como la norma 

básica para esta medición, siendo estos graficados, y reportados en las referencias [79-84]. 

De estos se desprenden los siguientes conceptos básicos importantes: 

1- La diferencia física entre los regímenes de flujo laminar y turbulento está indicada por 

el cambio en la relación entre f  y Re , cerca del número crítico de Reynolds, el que 

según los autores [1, 6, 80, 81], es de aproximadamente 2 300. 

2- El régimen laminar se caracteriza por una curva única dada por la ecuación Re64f  

para el caso de que el conducto sea circular para todas las rugosidades superficiales, y 

demuestra así que la pérdida de carga en el flujo laminar es independiente de la 

rugosidad superficial. 
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3- En el flujo turbulento existe una curva de f - Re para cada rugosidad relativa e/d y del 

aspecto horizontal de las curvas se puede deducir que, para los tubos rugosos, la 

rugosidad es más importante que el número de Reynolds para determinar el valor del 

factor de fricción.  

4- Para altos números de Re, los factores de fricción de los tubos rugosos llegan a ser 

constantes, dependientes por completo de la rugosidad del tubo y por lo tanto, 

independientes del número de Re.  

5- En el caso de tubos hidráulicamente lisos, los resultados de las pruebas de Nikuradse 

confirman el criterio dado por Blasius [10], el cual supuso inicialmente que la 

rugosidad queda sumergida en la capa viscosa y no puede tener efecto sobre el factor de 

fricción ni sobre la pérdida de carga, los que dependen solamente de los efectos de la 

viscosidad. Blasius [15, 16, 19, 79, 81], ha demostrado que esta curva para

53 10Re103   se puede representar por una línea cuya ecuación es:  

     25.0Re3165,0 f          (1.7) 

Cuando esta se sustituye en la ecuación de Darcy puede notarse que la pérdida de carga es 

directamente proporcional a la velocidad del fluido elevado a la potencia de 7/4 para flujo 

turbulento en tubos lisos con 510Re  . 

6- La serie de curvas para los tubos rugosos diverge de la curva para tubos lisos al 

aumentar el número de Re. En otras palabras, los tubos que son lisos a valores bajos de 

Re, se tornan rugosos a valores altos de Re. Esto se puede explicar por el espesor de la 

subcapa viscosa que disminuye al aumentar el número adimensional de Reynolds, 

exponiendo así protuberancias de rugosidad más pequeñas a la región turbulenta, y 

haciendo que el tubo exhiba así las propiedades de un tubo rugoso. 

Infortunadamente, los excelentes resultados de Nikuradse no se pueden aplicar en forma 

directa a los problemas de ingeniería, porque los patrones de rugosidad de los tubos 

comerciales son por completo diferentes, mucho más variables, y mucho menos definibles 

que el de la rugosidad usada por Nikuradse.  

Colebrook [1, 12, 58, 60, 61, 63, 72, 74], encontró que cuando se probaba cualquier tubo de 

rugosidad comercial a un número de Re suficientemente alto, se obtenía un valor del factor 

de fricción que ya no variaba con el número de Re. Esto permitía la comparación con la 
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ecuación reportada por Nikuradse y por medición del factor de fricción, permitía que se 

calculara un tamaño de grano de arena equivalente e . Graficando los resultados de las 

pruebas en muchos tubos, Colebrook encontró que los resultados de todas estas pruebas se 

conglomeraban cercanamente alrededor de una línea única que es expresada por la 

ecuación: 
















f
d

e
Log

f Re

51,2

7,3

1
        (1.8) 

Esta ecuación es válida para el siguiente rango de valores: 

810Re4000   , 72 10105   de  

En esta ecuación f  es el factor de fricción de Darcy, e  es el tamaño del grano de arena 

equivalente, en m, d es el diámetro interno del tubo, en m; Re  es el número adimensional 

de Reynolds, adim. 

Los valores de e  recomendados en la literatura moderna y clásica, varían entre sí, debido a 

diversas causas como pueden ser: errores de medición, características diferentes de los 

conductos, diferencias de los procesos de fabricación de las tuberías, etc. En este trabajo se 

utilizarán los valores recomendados por [63, 80] y aceptados por [1, 28, 30, 31, 41], que al 

criterio de este autor son los de mayor confiabilidad, y son resumidos en la Tabla 1.1. 

La ecuación de Colebrook, aunque resume en forma conveniente la información sobre 

tubos de rugosidad comercial, es difícil de ser usada en ingeniería debido a que esta es 

implícita y requiere del uso de aproximaciones sucesivas. Esta ecuación fue graficada por 

Moody en forma de un diagrama de Stanton, conocido actualmente como diagrama de 

Moody, el cual ampliamente aceptado y difundido.  

Recientemente varios autores han desarrollado fórmulas de cálculo para la determinación 

del factor de fricción de Darcy, que aunque son menos precisas, ya que su error promedio 

es cercano a un %30 , requieren de un aparato matemático de menor complejidad para su 

resolución e implementación. En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las más conocidas 

y la divergencia máxima que presentan respecto a la ecuación de Colebrook, de acuerdo a 

una validación realizada por el autor [12], el cual empleó una muestra de 12 550 valores 

distintos de rugosidades y números de Reynolds, lo que permite inferir que la ecuación de 
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Haaland es la que ofrece resultados más cercanos a los que se obtienen por la ecuación de 

Colebrook. 

Tabla 1.1 Valores de e  para distintos tipos de tubos 

Tipo de tubo  mme  
Tubos de acero sin costura 0,2 

Tubos de acero galvanizado 0,125 

Tubos de aceros viejos y herrumbroso 0,67- 2,0 

Tubos de hierro fundido nuevos 0,26 

Tubos de hierro fundido usados 1,2  -  1,8 

Tubos de aluminio lisos 0,015 – 0,06 

Tubo de latón, cobre, plomo, (sin  costura ) 0,0015 – 0,01 

Tubos de hormigón sin pulir 3 – 9 

Tubos de hormigón pulido 0,3 -0,8 

Fuente: Streeter [74] 

Tabla 1.2 Ecuaciones empíricas para la determinación del factor f de Darcy 

Ecuación Autor  y 
Referencias 

Rango de validez Divergencia  
máxima (%) 

2

9.0Re

74.5

7,3
ln325.1
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Pavlov  et al [62] 
(1.9.a) 
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Swaame-Jain  [63]
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Haland [40] 
(1.9.c) 

810Re5000   
61001,0  d

e  

 
 

1,44 

Fuente: Streeter [74] 

 

Recientemente en la Universidad de Matanzas [11, 12, 13, 14], se obtuvo una expresión 

para la determinación del factor de fricción de Darcy, la cual es válida en el mismo 
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intervalo que el modelo de Colebrook. Esta expresión será la que se implementará en la 

obtención de los valores de los coeficientes del factor de fricción en la evaluación de la red 

analizada.  

Vale aclarar que la precisión de los cálculos sobre fricción en los tubos, puede variar con el 

cambio algo impredecible en la rugosidad y el factor de fricción, [43, 49, 51], debido a la 

acumulación de sedimentos y corrosión sobre las paredes del tubo con el tiempo de uso del 

conducto. Esta acumulación no solamente aumenta la rugosidad superficial, sino que 

también reduce el diámetro efectivo del tubo y puede conducir a un aumento 

potencialmente elevado del factor de fricción después de que el tubo ha estado en servicio 

por un periodo largo, aunque en el presente trabajo esta problemática queda fuera de su 

análisis, limitándose el autor solamente a citar las referencias en las cuales se brinda un 

análisis exhaustivo para esta temática como son [1, 19, 45, 47, 49, 54, 60]. 

1.5 Problemas sobre líneas de tuberías. Tubos múltiples. 

Algunos de los problemas más complejos del diseño de tuberías, implican el flujo de 

fluidos por tubos que se intersecan. Los principios aplicables a problemas de este tipo se 

pueden dividir en dos grupos fundamentales: 

1- Tuberías cuyas líneas de corriente se separan y posteriormente se vuelven a unir 

2- Tuberías cuyas líneas de flujo conducen desde regiones de presión y elevación 

conocidas y se encuentran en un punto común. 

Por lo general en estos tipos de problemas se desprecian las cargas de velocidad, las 

pérdidas menores y las variaciones del factor de fricción con los valores de Re, mientras 

que los cálculos se efectúan sobre la coincidencia que existe entre las líneas de energía y el 

gradiente hidráulico como bien se reporta en [46, 56, 57, 61]. 

En la ingeniería práctica un método normalizado es derivar una tubería B paralelamente a 

una tubería existente A, y posteriormente volver a conectarla con esta, tal como se muestra 

en la figura 1.1.  
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Esta relación se puede generalizar escribiéndola de la siguiente forma  

2KQp            (1.11-a) 

Donde 
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        (1.11-b) 

En la expresión (1.11-b) las pérdidas menores ocasionadas por accesorios generalmente son 

tratadas como longitudes equivalentes de tuberías, por tanto la expresión (1.11-b) se 

transformará entonces, siguiendo este criterio, en: 
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        (1.11-c) 

En la ecuación (1.11-c) TubL es la longitud de las tuberías integrantes del tramo dado, en m; 

EQUIVL  es la longitud equivalente de los accesorios, en m. 

La longitud equivalente de los accesorios se define como la longitud de una tubería recta y 

de sección transversal constante en la cual ocurre la misma caída de presión que en el 

accesorio, siendo expresada en m. 

De acuerdo a la ecuación (1.11-a) la relación (1.10) se puede expresar como: 

2
31

2
21

2
11 QKQKQK           (1.12) 

321 QQQQ           (1.12-a) 

La solución de las ecuaciones simultáneas (1.12) y (1.12-a), permite la predicción de la 

división de un régimen de flujo Q, en los regímenes de flujo NQ  de cada una de las 

tuberías, cuando se conocen sus  características. La aplicación de estos principios también 

permite la predicción del régimen de flujo obtenible por la derivación de una línea de 

tubería Q y su incremento. Los sistemas de tuberías múltiples alcanzan su mayor nivel de 

complejidad en los problemas de distribución de flujo en las redes de tuberías, tales como 

las del sistema de distribución de agua en una ciudad, los cuales para su solución requieren 

pruebas de tanteos y errores, aunque en la tesis doctoral [41], se obtuvo un método válido 
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En la figura 1.2, los nodos se indican con letras mayúsculas, desde la A hasta la F, los tubos 

individuales o ramas se representan por números desde el uno hasta el siete, y las gazas o 

mallas son mostradas enumeradas con números romanos I y II. 

El método de Cross se caracteriza por las siguientes notaciones a la hora de efectuar el 

balanceo de la red: 

1- Los flujos en las ramas son positivos cuando su rotación se efectúa en sentido 

dextrógiro alrededor de cada circuito, o sea que estos coinciden con la saeta indicadora, 

según como se indica en las mallas I y II de la Figura 1.2, en el caso contrario serán 

negativos. 

2- Los flujos se consideran positivos si estos entran a los nodos, y negativos en el caso de 

que salgan.  

Como se muestra en la Figura 1.2, la malla I está integrada por los tubos 1, 2, 3 y 4, 

mientras que la malla II está constituida por los tubos 4, 5, 6 y 7.  

Aplicando lo expuesto en los párrafos anteriores en las ecuaciones (1.12) y (1.12-a), se 

obtienen el siguiente sistema de ecuaciones para la malla I. 

021  QQQaQ
A

         (1.13) 

031  QQQQ
F

          (1.13-a) 

0643  QQQQ
E

        (1.13-b) 

0245  QQQQ
B

        (1.13-c) 

02
44

2
33

2
22

2
11  QKQKQKQKp

I

      (1.13-d) 

Para el caso de la malla II, se obtiene un sistema de ecuaciones similar al anterior. 

Para determinar las ecuaciones desde la (1.13) hasta la (1.13-d), se han asumido las 

direcciones de las líneas de corriente del flujo en las ramas, aunque puede darse el caso que 

estas no sean las correctas y a la vez se suponen conocidas las características fundamentales 

de los sistemas integrantes de la red, dentro de las cuales se pueden mencionar: 

1- Longitudes 

2- Diámetros 

3- Características hidráulicas de cada tubo 

4- El caudal suministrado a la red 
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5- Características de las bombas instaladas 

6- Distribución de la red y sus elevaciones (necesarias si se van a determinar las presiones) 

Para aplicar el método de Cross, según los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 37, 41, 84], 

se comienza por suponer un juego de valores de gasto para cada rama Q1, Q2, etc., que 

satisfagan a su vez a la ecuación de continuidad, ajustado posteriormente en forma 

sistemática (mediante aproximaciones sucesivas), de forma que se mantenga satisfecha la 

continuidad, hasta que se obtengan resultados de pérdida de carga con la precisión deseada. 

La ventaja principal de este método consiste que en el se satisfacen automática y 

continuamente todas las ecuaciones de continuidad del sistema. Vale destacar que en este 

método solo se deben resolver las ecuaciones de pérdidas de carga, y que el número de 

estas expresiones simultaneas a resolver va a ser igual al número de mallas existentes en la 

red. Si en el proceso de iteraciones, el primer valor tomado es razonable, los NQ  regímenes 

de flujos verdaderos en cada rama,  deberán diferir en solo una pequeña cantidad L , 

diferente de las suposiciones iniciales. 

Lo explicado en el párrafo anterior se puede representar matemáticamente de acuerdo a lo 

reflejado por los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 37, 41], mediante la siguiente 

expresión:  

LNN QQ 1          (1.14) 

En la expresión (1.14): 

1NQ es el caudal después de la corrección, en sm3  

NQ  es el caudal inicial asumido, en sm3  

L es el valor de la corrección, en sm3  

El signo   en la ecuación (1.14) va a depender de las direcciones asumidas inicialmente 

para NQ  y de L . Para mantener la continuidad se aplica a cada tubo de la malla la 

corrección L , la cual será positiva o negativa en función del sentido de desplazamiento del 

fluido por el interior de las ramas. Para plasmar una idea más clara  acerca del signo del 

coeficiente L , según lo planteado en las referencias [1, 4, 5, 8, 10, 14, 16, 19, 36, 69, 81, 

82], se deben tener en cuenta dos aspectos fundamentales: 
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1- Cuando el momento producido por el sentido asumido para el desplazamiento del fluido 

es dextrógiro (hacia la derecha) entonces L  es (+). 

2- Cuando el momento producido por el sentido asumido para el desplazamiento del fluido 

es levógiro (hacia la izquierda) entonces L  es (-). 

Teniendo en cuenta estos dos señalamientos, y aplicando la ecuación (1.13-d), se llega a la 

conclusión que, en general, una ecuación de pérdidas de carga para una malla N, toma la 

siguiente forma: 

  02  
N

NN
N

QKp         (1.15) 

Si se introduce la expresión (1.14) en la (1.15), entonces quedará: 

    0
2
 

N
LNN

N

QKp        (1.16) 

Expandiendo la expresión (1.16) por el teorema del binomio y despreciando los términos 

que contienen productos de la corrección L , ya que inicialmente se supuso que este 

coeficiente es pequeño en comparación con el resto de los términos, se llega a la expresión 

obtenida originalmente por Cross, la cual según los autores [1, 4, 5, 8, 10, 14, 25, 26, 27, 

81, 82, 84], se formula de la siguiente manera: 

 















 




N
NN

NN
N

L QK

QK

2

2

        (1.17) 

La ecuación anterior es la empleada en este método para obtener una corrección para los 

valores de flujo supuestos inicialmente para cada rama en la red analizada. Debido a que en 

cualquier red siempre existirán tubos que son compartidos en más de una malla, y a que se 

despreciaron los términos más pequeños en (1.16) para obtener la ecuación (1.17), cuando 

se aplica esta no se obtienen inicialmente valores de corrección que sean capaces de 

corregir todos los valores de flujo a su magnitud real, sino que lo que proporciona es una 

mejor aproximación a los valores reales.  

Por tanto como se acaba de demostrar, el proceso iterativo debe continuarse, utilizando para 

esto los nuevos valores de flujo obtenidos a base de la última corrección aplicada, hasta que 

todas las magnitudes L  en cada malla sean lo suficientemente pequeñas, como para ser 
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despreciadas. Dándole continuidad a las ideas de Cross, el proceso iterativo se efectúa a 

través de la expresión (1.14). 

1.6 Principales resultados de investigaciones y aportes más recientes a la solución de 

problemas de flujo en tuberías en redes hidráulicas en Cuba. 

En la época colonial (siglo XIX), en el país no existió un gran desarrollo de métodos 

investigativos acerca del flujo de fluidos y su aplicación a sistemas de distribución 

hidráulicas, solamente vale resaltar la labor del destacado investigador e ingeniero 

Francisco Albear y Fernández de Lara, la cual culminó con su proyecto, ejecución y puesta 

en explotación del célebre acueducto de la Habana1, llamado en aquella época Acueducto 

de Fernando VII, en honor al entonces monarca español. 

En la época neocolonial tampoco existió un desarrollo considerable al respecto, pues la 

Universidad de entonces no contaba con el apoyo necesario y fue en escasas excepciones, 

que se hicieron aportes de significación, pudiendo citarse dentro de ellos al Dr. e ingeniero 

Manuel F. Gran, el cual desarrolló por espacio de diez años un trabajo considerable en la 

investigación y enseñanza de la hidrodinámica en la Universidad de la Habana. 

Tras el triunfo revolucionario el interés del estado revolucionario se centró en el desarrollo 

de la educación y la fomentación de la investigación científica. Como resultado de esto a lo 

largo del período revolucionario han aparecido cerca de un centenar de investigaciones de 

relevancia en el tema. En la opinión de este autor es el magnífico trabajo efectuado por el 

profesor Dr. Diosdado Pérez Franco y sus colaboradores [19], a lo largo de tres décadas, el 

de mayor relevancia, pues fueron capaces de crear un método de análisis de redes de 

distribución hidráulicas, el cual fue publicado, aceptado y reconocido como un método 

válido, por los académicos correspondientes de la ASCE. 

Este método consiste a rasgos generales en la clasificación de las redes de distribución en 

cerradas, semi-cerradas o abiertas, implementándose en cada caso una metodología de 

solución que no utiliza para la convergencia de valores de la red, los valores de caudales 

asumidos inicialmente, sino que en su lugar para efectuar el análisis se emplean las 

pérdidas de carga. Tiene como inconveniente principal que los valores de pérdidas de carga 

mostrarán un comportamiento divergente en el caso de que existan bombas incluidas en el 

                                                 
1 Sánchez, López J. , Historia de las ciencias en Cuba, Ed: Científico Técnica, La Habana, 1998 
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cuerpo de la red. Un análisis más detallado de este método se expone en todo detalle en la 

referencia [42], y es citado además por [43]. 

1.7 Procedimientos computacionales para la solución de problemas de flujo en redes 

de tuberías. 

En la actualidad es común el empleo de paquetes o software especializados con el fin de 

obtener soluciones en el proceso de evaluación de redes complejas cuya solución resultaba 

en extremo voluminosa. Con el surgimiento de los métodos modernos CFD, ya son muchos 

los autores que prefieren el empleo de las herramientas que proporcionan estas técnicas 

modernas de análisis, ya que en la inmensa mayoría de las situaciones se obtienen de una 

forma sencilla, rápida y numéricamente confiable, los resultados de los principales 

parámetros de interés en cualquier red por compleja que sea esta. 

En la literatura moderna se describen diversos procedimientos computacionales para la 

solución de problemas de flujo en tuberías, a través del empleo de modelos de 

programación comerciales, los cuales son sustentados en una nueva concepción 

matemática, que es conocida en la ingeniería moderna como método de elementos finitos. 

La rama de la ingeniería que se dedica al estudio del flujo de fluidos mediante la 

implementación del método de los elementos finitos es conocida como mecánica de fluidos 

computacional o simplemente CFD por sus siglas en inglés. 

El método de elementos finitos aplicado a la mecánica de fluidos, parte de la consideración 

inicial que la corriente fluida posee un comportamiento estático, dividiendo la misma en 

elementos más pequeños o infinitesimales, a los cuales se les aplican las ecuaciones 

diferenciales básicas, para de esta forma obtener una solución punto a punto del problema 

analizado. Este tipo de evaluación es conocida como análisis lineal. Sin embargo, en la 

mayoría de los casos de flujo de fluidos conocidos en la práctica de ingeniería es imposible 

aplicar un análisis lineal, ya que la totalidad de sus parámetros varían con el tiempo, y 

además se hace necesario tener en cuenta el efecto de corte que surge en la corriente 

liquida, y la presencia de la transferencia de cantidades de movimiento y de calor que surge 

como resultado de la mezcla continua.  

Para solucionar este inconveniente se emplean métodos numéricos, que permiten disponer 

de una solución aproximada de las ecuaciones diferenciales que rigen el proceso en 
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cuestión, siendo los más conocidos y empleados en el campo de acción, el método de 

mallas o método de Ritz, o el de residuos ponderados o método de Galerkin. En el apéndice 

A de los anexos el autor muestra de forma simplificada, la solución mediante el empleo del 

método de elementos finitos, al caso particular de un flujo de fluidos en régimen turbulento 

con carácter bidimensional en tuberías rectas lisas.  

1.7.1 Herramientas computacionales empleadas en la actualidad para la solución de 

problemas de flujo en tuberías en redes hidráulicas. 

En recientes investigaciones [5, 8, 10, 24, 36, 37, 42, 46, 51, 52, 53], se demostró la 

potencialidad del empleo de ordenadores y de paquetes profesionales en la solución de 

casos de flujo de fluidos viscosos, reales y de carácter no permanente en redes hidráulicas.  

El autor del presente trabajo coincide plenamente con el con el criterio establecido por La 

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, y varias de las agrupaciones profesionales de 

ingeniería dedicadas al diseño, construcción y evaluación de redes de distribución 

hidráulicas de ese país, los cuales recomiendan el uso de Software como el ANSYS 10.0 , 

NASTRAN 4.5 , EPANET 3.0, para el análisis de las mismas debido a la rapidez, sencillez 

y confiabilidad de los resultados obtenidos con la aplicación de estas herramientas 

computacionales.  

Siguiendo lo recomendado por autores y normas de prestigio en la materia a nivel 

internacional, será implementado en el presente trabajo el uso de la herramienta 

computacional para la solución de problemas de flujo en tuberías EPANET 3.0 [25, 26,27], 

la  cual fue desarrollada por el National Institute of Hydraulics Investigation2, perteneciente 

a la ASCE,  para el análisis de redes de distribución hidráulicas, 

Este software profesional en la actualidad, ha alcanzando gran difusión y aceptación a nivel 

internacional, siendo ampliamente utilizado en los EUA, y en casi toda Europa, debido a la 

sencillez de su empleo y a la fiabilidad de los resultados obtenidos, Teniendo en cuenta 

esto, el autor lo empleará en la comprobación numérica de los resultados obtenidos en la 

evaluación efectuada a la red mediante el empleo del método de Hardy Cross, lo cual fue 

realizado en investigaciones anteriores [85]. 

                                                 
2 Instituto Nacional de Investigaciones Hidráulicas, radicado en New York, EUA 
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CAPITULO II MATERIALES Y MÉTODOS REQUERIDOS PARA EL USO 

DEL SOFTWARE EPANET 2.0 

2.1 Generalidades. 

Cualquier red hidráulica está integrada por un número determinado de ramas o tubos, 

pero para interconectar los componentes integrantes de las mismas se hace 

imprescindible la presencia de elementos como codos, uniones, ramificaciones, etc. De 

igual forma para poder efectuar controles o regulaciones sobre el funcionamiento de la 

misma, es necesaria la instalación de accesorios, dentro de las que juegan un papel 

fundamental las válvulas. Con el avance de las tecnologías y la era digital, se han creado 

software como Epanet cuyo objetivo es simular estas redes para un mejor análisis del 

comportamiento de las mismas haciendo posible un estudio más profundo y certero. 

2.1.1 Breve descripción de la red de distribución hidráulica Unión de Reyes. 

En la actualidad la red de distribución hidráulica del poblado de Unión de Reyes consta 

de dos fuentes de abasto fundamentales: 

1- La fuente de Piloto, con un total de dos pozos. 

2- La fuente de Fumerito, con un total de un pozo. 

El suministro de agua al mismo se efectúa mediante el bombeo directo, puesto que no 

existen tanques elevados para garantizar la columna líquida que sea capaz de aportar la 

carga necesaria para el correcto funcionamiento de la red de distribución. El suministro 

de agua se efectúa mediante dos conductoras, la primera de ellas parte de las estaciones 

de bombeo Piloto 1 y 2 y la otra desde la estación de bombeo de Fumerito. 

La línea de tuberías de descarga del pozo Piloto 1 es de hierro fundido, con un diámetro 

interno igual a 100 mm y con una longitud igual a 38,9 m, esta se conecta 

perpendicularmente a la conductora principal. 

La conductora principal parte desde el frente de la estación de bombeo Piloto 2, siendo 

esta también de hierro fundido y con un diámetro interno igual a 250 mm. Esta 

conductora viene paralela a la carretera que une a los poblados Unión de Reyes y 

Alacranes, con una longitud igual a 2 400 m. 
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El sistema de bombeo Fumerito está constituido por una línea de tuberías de hierro 

fundido, con un diámetro interno de 200 mm, presentando una longitud igual a 960 m. 

Esta parte de la estación de bombeo y campo traviesa llega a la calle General Lacret, 

donde hace una inflexión a la izquierda, para después, en la calle Independencia, 

efectuar otra inflexión, pero en este caso a la derecha, para posteriormente unirse a la 

conductora Piloto en el patio del local del acueducto municipal, lugar este en el que 

surge la red de distribución que se pretende analizar en el presente trabajo. 

En la tabla 2.1 se presentarán, en forma de resumen, las características principales de las 

fuentes de abasto y medios de suministro empleados para garantizar el funcionamiento 

de la red analizada. 

Tabla 2.1 Características principales red de distribución Hidráulica Unión. 

Aspectos fundamentales1 Piloto 1 Piloto 2 Fumerito Bombeo 

intermedio 

Cota geográficas2  327355 (N)3

444275 (E)4
327220 (N)
444240 (E)

327355 (N) 

444245 (E) 

326125 (N)
444125 (E)

Aforo medido (l/s)  22 21 24  

Nivel dinámico (m) 34,2 32,7 40,2  

Profundidad (m) 54,1 46,8 45,5  

Nivel estático (m) 28,6 28,2 37,2  

Tipo de bomba Vertical Vertical Vertical Centrífuga 

Procedencia URSS Bulgaria URSS URSS 

Modelo ATH 10 Evara ATH 10 CTX 10 

Caudal (l/s) 30 21 30 45 

Carga hidráulica (m) 47 60 50 50 

Presión de descarga 

manométrica (atm) 

3,6 3,2 2,6 3,8 

Columna instalada (m) 42 38 42  

Número de etapas 8 4 5 4 

Potencia motor eléctrico (kW) 40 26 37,5 37,5 

Frecuencia de  
rotación (rpm) 

1 750 3 500 1 750 1 750 

Voltaje nominal (V) 220-440 220 220 220-440 

Fuente: Empresa Proyectos Ingeniería y Arquitectura Matanzas, 2018. 

                                            
1 Achong Mendía, Isabel, Proyecto de Explotación de los pozos de abasto al acueducto Unión de Reyes, 
Informe Técnico Empresa Proyectos Ingeniería y Arquitectura Matanzas, 2018. 
2 Oficina Provincial de Geodesia y Cartografía, 2018. 
3 Coordenadas nacionales en dirección Norte. 
4 Coordenadas nacionales en dirección Este. 
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2.2 Descripción del software empleado: Epanet 2.0 

Epanet es un programa de ordenador que realiza simulaciones en período prolongados 

del comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en redes de suministro a presión. 

Cualquier red en Epanet puede estar constituida por tuberías, nudos o uniones de 

tuberías, bombas, válvulas y depósitos de almacenamiento o embalses. Epanet efectúa 

un seguimiento de la evolución de los caudales en las tuberías, las presiones en los 

nudos, los niveles en los depósitos, y la concentración de las especies químicas 

presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulación discretizado en múltiples 

intervalos de tiempo. Además de la concentración de las distintas especies, puede 

también simular el envejecimiento del agua en la red y su procedencia desde las 

diversas fuentes de suministro. Entre las diferentes aplicaciones orientadas al análisis de 

las redes de distribución, puede citarse el diseño de programas de muestreo, la 

calibración de un modelo hidráulico, el análisis del cloro residual, o la evaluación de las 

dosis ingeridas por un abonado, puede resultar también de ayuda para evaluar diferentes 

estrategias de gestión dirigidas a mejorar la calidad del agua a lo largo del sistema. 

Epanet proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edición de los datos de 

entrada a la red, la realización de simulaciones hidráulicas y de la calidad del agua, y la 

visualización de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se incluyen 

mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, gráficas de evolución y 

mapas de isolíneas. 

2.2.1 Prestaciones para la confección de modelos hidráulicos 

Dos de los requisitos fundamentales para poder construir con garantías un modelo de la 

calidad del agua son la amplitud de prestaciones y la precisión del modelo hidráulico 

utilizado. Este software contiene un simulador hidráulico muy avanzado que ofrece las 

siguientes prestaciones: 

1. No existe límite en cuanto al tamaño de la red que puede procesarse 

2. Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las fórmulas de Hazen-Williams, 

de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning. 

3. Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc. 

4. Admite bombas de velocidad fija o variable. 

5. Determina el consumo energético y sus costes. 

6. Permite modelizar varios tipos de válvulas, tales como válvulas de corte, de 
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retención, y reguladoras de presión o caudal. 

7. Admite depósitos de geometría variable. 

8. Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su 

propia curva de modulación en el tiempo. 

9. Puede modelizar salidas de agua cuyo caudal dependa de la presión. 

10. Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depósitos o en 

la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control más complejas basadas en 

reglas lógicas. 

2.2.2 Pasos para utilizar Epanet. 

Los pasos a seguir normalmente para modelizar un sistema de distribución de agua con 

Epanet son los siguientes: 

1. Dibujar un esquema de la red de distribución o importar una descripción básica del 

mismo desde un fichero de texto. 

2. Editar las propiedades de los objetos que configuran el sistema. 

3. Describir el modo de operación del sistema. 

4. Seleccionar las opciones de cálculo 

5. Realizar el análisis hidráulico o de calidad del agua. 

6. Ver los resultados del análisis. 

2.3 Entorno de trabajo de Epanet. 

En la figura 1.1 anexo 1 se muestra el entorno de trabajo básico de Epanet. En ella 

pueden observarse los siguientes elementos de la interface: una barra de menú, dos 

barras de herramientas, una barra de estado, la ventana del esquema de la red, la ventana 

del visor y la ventana del editor de propiedades. 

2.3.1 La barra de menús 

La barra de menús ocupa la parte superior de la ventana principal de Epanet, y contiene 

un conjunto de menús utilizados para controlar el funcionamiento del programa. Estos 

son: 

1. Menú de archivo 

2. Menú de edición 

3. Menú ver 

4. Menú de proyecto 
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5. Menú de informes 

6. Menú de ventanas 

7. Menú de ayuda 

2.3.2 Menú de archivo 

El menú de archivo contiene los comandos utilizados para abrir y guardar los archivos 

de datos, así como para imprimir. Estos se muestran a continuación en la tabla 2.2 

Tabla 2.2 Detalles de los comandos del menú de archivos comando y descripción. 

Comando Descripción 

Nuevo Crea un nuevo proyecto de Epanet 

Abrir Abre un proyecto existente 

Guardar Guarda el proyecto actual 

Guardar como Guarda el proyecto actual con otro nombre 

Importar Importa los datos de la red o de su esquema desde otro archivo 

Exportar Exporta los datos de la red o de su esquema a otro archivo 

Preparar pagina Fija los márgenes, encabezados y pies de página para imprimir 

Vista previa Muestra una vista previa de la ventana actual 

Imprimir Imprime la ventana actual 

Preferencias Establece las preferencias para el modo de trabajo del programa 

Salir El usuario abandona el programa Epanet 

2.3.3 Menú de edición 

El menú de edición contiene los comandos utilizados para editar y copiar. Estos se 

muestran en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Detalles de los comandos del menú edición. 
Comando Descripción 

Copiar a Copia el contenido de la ventana activa actual (esquema, 
informe, gráfico o tabla) al portapapeles o a un archivo 

Seleccionar objeto Permite seleccionar un objeto del esquema de la red 

Seleccionar vertice Permite seleccionar los vértices del trazado de las tuberías sobre 
el esquema de la red 

Seleccionar región Permite seleccionar una región sobre el esquema de la red 

Seleccionar todo Selecciona toda el área ocupada por el esquema de la red 

Editar grupo Edita una propiedad elegida para el grupo de objetos que caen 
dentro de la región delimitada sobre el esquema 
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2.3.4 Menú ver. 

Las opciones del menú ver controlan cómo se visualiza el esquema de la red. Estas se 

muestran en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Detalles de los comandos del menú ver. 

Comando Descripción 
Dimensiones Permite modificar las dimensiones del esquema y sus unidades 
Mapa de fondo Permite visualizar un mapa de fondo 
Desplazar Permite desplazar el esquema de la red 
Acerca Permite acercar el esquema de la red 

Alejar Permite alejar el esquema de la red 
Encuadre Redibuja el esquema completo de la red 
Buscar Localiza un elemento dado de la red y lo centra 
Consultar Localiza los elementos de la red que cumplen un criterio dado 
Vista general Activa/desactiva la visualización de un mapa global de la red 
Leyendas Activa/desactiva la visualización de las leyendas y permite su 

edición 
Barra herramientas Activa/desactiva la visualización de las barras de herramientas 
Opciones Fija las opciones para la visualización del esquema 

2.3.5 Menú de proyecto. 

El menú de proyecto incorpora los comandos relacionados con el análisis del proyecto 

en curso. Estos se muestran en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Detalles de los comandos  del menú proyecto 

Comando Descripción 
Resumen Proporciona un resumen de las características del proyecto 
Valores por defecto Permite editar las propiedades por defecto del proyecto 
Datos calibración Maneja los ficheros de datos para la calibración de la red 
Opciones de calculo Permite editar las diversas opciones de cálculo 

Calcular Realiza la simulación 

2.3.6 Menú de informes. 

El menú de informes contiene los comandos utilizados para visualizar los resultados de 

la simulación en diversos formatos. Estos comandos se muestran en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Detalles de los comandos del menú de informes 

Comando Descripción 
Estado Muestra los cambios habidos en el estado de los elementos de la red a la 
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largo de la simulación 
Energías Proporciona la energía consumida por cada bomba 
Calibración Compara las diferencias entre los valores medidos y los calculados 

mediante la simulación 
Reacciones Informa sobre las velocidades medias de reacción en los distintos 

componentes de la red 
Completo Crea un informe completo de los resultados para todos los nudos y líneas, 

en cada uno de los instantes de la simulación, y los guarda en un fichero de 
texto 

Graficos Crea curvas de evolución, perfiles longitudinales, curvas de distribución y 
mapas de isolíneas para la magnitud seleccionada 

Tablas Crea una tabla con los valores numéricos de las magnitudes elegidas, para 
los nudos y líneas seleccionados 

Opciones Controla el estilo de presentación de informes, gráficas o tablas 

2.3.7 Menú de ventanas 

Los comandos del menú de ventanas son mostrados en la tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Detalles de los comandos del menú ventanas 

Comando Descripción 
Organizar Reorganiza todas las ventanas hijas y las apila dentro de la ventana 

principal 
Cerrar todo Cierra todas las ventanas abiertas (excepto la del Esquema y la del 

Visor) 
Lista de ventanas Lista todas las ventanas abiertas, y marca la ventana activa actual 

2.3.8 Menú de ayuda 

El menú de ayuda contiene los comandos dirigidos a obtener la ayuda requerida durante 

el uso de Epanet. Estos son: 

Tabla 2.8 Detalles de los comandos del menú ayuda. 

Comando Descripción 
Temas de ayuda Abre un cuadro de diálogo con los temas de ayuda 
Unidades Lista las unidades de medida de todos los parámetros utilizados por 

Epanet 
Novedades Informa de las novedades introducidas en la versión 2.0 
Guía rápida Ofrece una breve introducción para el uso de Epanet 
Acerca de Muestra información sobre la versión de Epanet en uso 

La ayuda es accesible también desde los diferentes contextos, presionando la tecla F1. 
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de la cota más la altura de presión) 

2. La presión 

3. La calidad del agua 

Los nudos de caudal pueden también: 

1. Presentar una demanda variable en el tiempo. 

2. Tener asignados distintos tipos de demanda (doméstica, industrial, etc) 

3. Presentar una demanda negativa, indicando que el caudal entra a la red a través del 

nudo. 

4. Ser punto de entrada de un contaminante a la red. 

5. Tener asociado un emisor (o hidrante), cuyo caudal de salida depende de la presión. 

2.5.2 Embalses 

Los embalses son nudos que representan una fuente externa de alimentación, de 

capacidad ilimitada. Se utilizan para modelizar elementos como lagos, captaciones 

desde ríos, acuíferos subterráneos, o también puntos de entrada a otros subsistemas. 

Los embalses pueden utilizarse también como puntos de entrada de contaminantes. Las 

propiedades básicas de un embalse son su altura piezométrica (que coincidirá con la 

cota de la superficie libre del agua si éste se encuentra a la presión atmosférica), y la 

calidad del agua en el mismo, caso de realizar un análisis de calidad. 

2.5.3 Depósitos 

Los depósitos son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales el 

volumen de agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulación. Los 

datos básicos de un depósito son: 

1. La cota de solera (para la cual el nivel del agua es cero) 

2. El diámetro (o su geometría si no es cilíndrico) 

3. el nivel del agua inicial, mínimo y máximo 

4. La calidad inicial del agua. 

Los principales resultados asociados a un depósito, a lo largo de la simulación, son: 

1. La altura piezométrica (cota de la superficie libre) 

2. La calidad del agua. 

El nivel del agua en los depósitos debe oscilar entre el nivel mínimo y el nivel máximo. 

Epanet impide la salida del agua del depósito cuando está a su nivel mínimo y cierra la 
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entrada de agua cuando está a su nivel máximo. Los depósitos también pueden utilizarse 

como puntos de entrada de contaminantes a la red. 

2.5.4 Emisores 

Los emisores se emplean para simular el caudal que sale a través de un rociador en una 

red de extinción de incendios, o a través de un hidrante en un sistema de riego a presión. 

También pueden emplearse para simular una fuga en una tubería conectada al nudo (en 

este caso el coeficiente de descarga y el exponente de la presión en la fuga deben 

estimarse) o para calcular el caudal de incendios en un nudo (esto es, el caudal extra que 

puede suministrarse para una presión residual mínima). Para esto último basta imponer 

un valor elevado al coeficiente de descarga (por ejemplo 100 veces el caudal máximo 

esperado) y modificar la cota del nudo agregándole el valor de la presión mínima 

requerida, en pies (m). Epanet interpreta los emisores como una propiedad del nudo, y 

no como un componente independiente. 

2.5.5 Tuberías 

Las tuberías son líneas que transportan el agua de un nudo a otro. Epanet asume que las 

tuberías están completamente llenas en todo momento, y por consiguiente que el flujo 

es a presión. La dirección del flujo es siempre del nudo de mayor altura piezométrica5 al 

de menor altura piezométrica. 

Los principales parámetros de una tubería son: 

1. Los nudos inicial y final 

2. El diámetro 

3. La longitud 

4. El coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga) 

5. Su estado (abierta, cerrada, o con válvula de retención) 

El parámetro de estado permite simular el hecho de que una tubería posea válvulas de 

corte o válvulas de retención (válvulas que permiten el paso del flujo en un solo sentido) 

sin tener que modelizar estos elementos explícitamente. 

Los resultados en una tubería contemplan: 

1. El caudal de circulación 

2. La velocidad del flujo 

                                            
5Suma de la cota más la presión, o bien energía interna por unidad de peso. 
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3. La pérdida de carga unitaria 

4. El factor de fricción para la fórmula de Darcy-Weisbach 

5. La velocidad media de reacción (a lo largo de la tubería) 

6. La calidad media del agua (a lo largo de la tubería) 

La pérdida de carga (o de altura piezométrica) en una tubería debida a la fricción por el 

paso del agua, puede calcularse utilizando tres fórmulas de pérdidas diferentes, la 

fórmula de Hazen-Williams, de Darcy-Weisbach o Chezy-Manning 

La fórmula de Hazen-Williams es la más utilizada en EEUU. Sin embargo, no puede 

utilizarse para líquidos distintos del agua, y fue desarrollada originalmente sólo para 

flujo turbulento. Desde el punto de vista académico, la fórmula de Darcy-Weisbach es 

la más correcta, y es aplicable a todo tipo de líquidos y regímenes. Finalmente, la 

fórmula de Chezy-Manning es utilizada usualmente para canales y tuberías de gran 

diámetro, donde la turbulencia está muy desarrollada (véase las tablas 2.9 y 2.10 para 

más detalles). 

Al aplicar la fórmula de Darcy-Weisbach, Epanet emplea distintos métodos para 

calcular el factor de fricción f, dependiendo del tipo de régimen: 

1. Para flujo laminar (Re < 2 300) emplea la fórmula de Hagen–Poiseuille 

2. Para flujo turbulento (Re > 4 000) emplea la aproximación explícita de Swamee y 

Jain a la fórmula de Colebrook-White 

3. Para el flujo de transición (2 00 < Re < 4 000) aplica una interpolación cúbica al 

diagrama de Moody 

Tabla 2.9 Fórmulas de pérdidas de carga para tuberías llenas. 
Fórmula Coeficiente de 

resistenci(A) 

Caudal(B) 

Hazen-Williams  1,852 

Darcy-Weisbach  2 

Chezy-Manning  2 

Donde: 
C es el coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams 

ε es el coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach 

f es el factor de fricción. 
n es el coeficiente de rugosidad de Manning 

d es el diámetro de la tubería (m) 

L es la longitud de la tubería (m) 

q es el caudal m3⁄s 

Fuente: Streeter [74] 
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Tabla 2.10 Coeficiente de rugosidad para tuberías nuevas. 

Material C Hazen-Williams 
(universal) 

ε Darcy-Weisbach 
(mm) 

n Manning (universal) 

Fundición 130 – 140 0,26 0,012 – 0,015 

Hormigón u 
hormigón. 
revestido 

120 – 140 0,3 – 3,0 0,012 – 0,017 

Hierro 120 

galvanizado 
125-135 0,15 0,015 – 0,017 

Plástico 140 – 150 0,0015 0,011 – 0,015 

Acero 140 – 150 0,045 0,015 – 0,017 

Cerámica 110  0,013 – 0,015 

Fuente: Streeter [74] 

2.5.6 Pérdidas menores 

Las pérdidas menores (también denominadas pérdidas localizadas) son debidas al 

incremento de la turbulencia cuando el flujo pasa por un codo o un accesorio. La 

importancia de incluir o no tales pérdidas dependen del tipo de red modelizada y de la 

precisión de los resultados deseada. Para tenerlas en cuenta hay que incluir entre los 

datos de la tubería el coeficiente de pérdidas menores. El valor de la pérdida será el 

producto de dicho coeficiente por la altura dinámica en la tubería.las perdidas menores 

para diferentes accesorios son resumidos en la tabla 2.11.  

Tabla 2.11 Coeficiente de perdidas menores para algunos accesorios. 

Accesorios Coeficiente pérdidas 

Válvula de globo, todo abierta 10,0 

Válvula de ángulo, todo abierta 5,0 

Válvula retención abierta 2,5 

Válvula compuerta, todo abierta 0,2 

Codo de radio pequeño 0,9 

Codo de radio mediano 0,8 

Codo de radio grande 0,6 

Codo a 45º 0,4 

Codo de retorno (180º) 2,2 

Té estándar – flujo recto 0,6 

Té estándar – flujo desviado 1,8 

Entrada brusca 0,5 

Salida brusca 1,0 

Fuente: Streeter [74] 
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2.5.7 Uso de bomba en Epanet. 

Las bombas son líneas que comunican energía al fluido elevando su altura piezométrica. 

Los datos principales de una bomba son sus nudos de aspiración e impulsión y su curva 

característica (o relación entre caudal trasegado y la altura comunicada). En lugar de dar 

la curva característica, el comportamiento de una bomba puede también modelizarse 

suponiendo que aporta una cantidad de energía constante al fluido por unidad de tiempo 

(potencia constante), lo que permite determinar la altura comunicada al fluido en 

función del caudal de paso. El resultado principal asociado a una bomba es el 

incremento de altura comunicada al fluido. El flujo a través de una bomba es de sentido 

único, y Epanet no permite a la bomba operar fuera del rango delimitado por su curva 

característica. 

Se pueden considerar también bombas de velocidad variable, sin más que especificar el 

valor de su velocidad relativa de giro, con las mismas restricciones anteriormente 

mencionadas. Por definición, a la curva original de la bomba suministrada como dato, 

se le supone una velocidad relativa de uno. De este modo, si la velocidad de giro se 

duplica, entonces la velocidad relativa sería dos; y si gira a mitad velocidad, entonces 

sería 0,5. Al cambiar la velocidad de giro de la bomba, su curva característica se 

desplaza y cambia de forma. 

Al igual que las tuberías, las bombas puede pararse o arrancarse durante la simulación 

en instantes prefijados, o cuando se cumplan determinadas condiciones en la red. El 

modo de operación de una bomba puede también imponerse asignando una curva de 

modulación a su velocidad relativa. Epanet permite además calcular el consumo 

energético de una bomba y su coste. Para ello cada bomba puede tener asociada una 

curva de rendimientos y una curva de modulación de los costes energéticos. Si éstos no 

se especifican, se adoptarán los valores globales asignados para todo el proyecto. 

Como antes se ha dicho, el caudal a través de una bomba es de sentido único. Si las 

condiciones de funcionamiento del sistema exigen una altura mayor que la que puede 

proporcionar la bomba, Epanet parará la bomba.  

Si lo que se requiere es un caudal superior al máximo de su curva, el software 

extrapolará la curva de la bomba hasta obtener el caudal requerido, incluso si ello diera 

lugar a una altura negativa. En ambos casos se emitirá un mensaje de advertencia. 
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2.5.8 Válvulas 

Las válvulas son líneas que limitan la presión o el caudal en un punto determinado de la 

red. Los datos principales de una válvula son: 

1. Los nudos aguas arriba y aguas abajo. 

2. El diámetro 

3. La consigna 

4. Su estado 

Los resultados asociados con una válvula son básicamente el caudal de paso y la 

pérdida de carga. 

Los tipos de válvulas contemplados en Epanet son: 

1. Válvulas reductoras de presión (VRP) (en inglés PRV) 

2. Válvulas sostenedoras de presión (VSP) (en inglés PSV) 

3. Válvulas de rotura de carga (VRC) (en inglés PBV) 

4. Válvulas de control del caudal (VCQ) (en inglés FCV) 

5. Válvulas de regulación (VRG) (en inglés TCV) 

6. Válvulas de propósito general (VPG) (en inglés GPV). 

Las VRPs tratan de limitar la presión en el nudo aguas abajo de la válvula. Epanet 

determina en cada momento en cuál de los tres estados posibles se encuentra la válvula: 

1. Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presión aguas abajo en el 

valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presión aguas arriba sea superior al 

valor de consigna. 

2. Completamente abierta si la presión aguas arriba es inferior al valor de consigna 

3. Cerrada si la presión aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el 

flujo inverso) 

Las válvulas VSPs tratan de mantener la presión en el nudo aguas arriba de la válvula. 

Epanet determina asimismo en cada momento en cuál de los tres estados posibles se 

encuentra la válvula: 

1. Parcialmente abierta (esto es, activa) para mantener la presión aguas arriba en el 

valor de consigna prefijado, siempre y cuando la presión aguas abajo sea inferior al 

valor de consigna. 

2. Completamente abierta si la presión aguas abajo es superior al valor de consigna. 

3. Cerrada si la presión aguas abajo excede a la del nudo aguas arriba (para impedir el 

flujo inverso). 
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Las válvulas VRCs fuerzan el valor de la caída de presión a través de la válvula. El flujo 

a través de la válvula puede ser en cualquier dirección. Estas válvulas no representan a 

ningún componente físico, pero son muy útiles para modelizar situaciones en las que la 

caída de presión a través de la válvula es conocida. 

Las válvulas VCQs limitan el caudal de paso a través de la válvula a un valor prefijado. 

El programa emite un mensaje de advertencia si no puede conseguirse dicho caudal, de 

no ser que hubiera un aporte de energía (esto es, si el caudal a válvula abierta fuera 

inferior al de consigna). 

Las válvulas VRGs son bidireccionales y simulan una válvula parcialmente cerrada, 

cuyo comportamiento queda determinado por el valor del coeficiente de pérdidas en la 

válvula. Usualmente los fabricantes proporcionan la relación entre dicho coeficiente y el 

grado de apertura de la válvula. 

Las VPGs se utilizan para representar una línea cuya relación pérdida-caudal es 

proporcionada por el usuario, en lugar de seguir el comportamiento típico de las 

válvulas establecido por la ecuación de pérdidas. Pueden utilizarse para modelizar una 

turbina, el descenso dinámico de un pozo o una válvula reductora de presión controlada 

por caudal. 

Las válvulas de corte (tipo compuerta) y las válvulas de retención (o antirretorno), cuya 

acción es abrir o cerrar totalmente el paso del flujo, no se consideran como líneas 

independientes, sino que deben incorporarse como propiedades de la tubería en la cual 

se alojan. 

Cada tipo de válvula tiene una consigna diferente, relacionada con su comportamiento 

(la presión en el caso de las VRPs y VSPs, la caída de presión para las VRCs, el caudal 

para las VCQs, el coeficiente de pérdidas para las VRGs y la curva de pérdidas para las 

VPGs). 

La consigna de control de una válvula puede inhibirse especificando en un momento 

determinado que ésta se encuentra totalmente abierta o totalmente cerrada. Tanto el 

estado de una válvula como su consigna pueden modificarse a lo largo de una 

simulación utilizando las leyes de control. 

Debido al modo en que internamente se ha modelizado el comportamiento de las 

diferentes válvulas, hay que cumplir ciertas normas a la hora de añadir las válvulas al 

esquema de la red: 

1. Una VRP, VSP ó VCQ no puede conectarse directamente a un embalse o depósito 
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(utilizar una tubería de pequeña longitud para enlazarlos en tal caso) 

2. Dos VRPs no pueden compartir el nudo aguas abajo, ni conectarse en serie. 

3. Dos VSPs no pueden compartir el nudo aguas arriba, ni conectarse en serie. 

4. Una VSP no puede conectarse al nudo aguas abajo de una VRP. 
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CAPITULO 3 ANALISIS DE RESULTADOS 

3.1Antecedentes 

En sus inicios el acueducto de Unión de Reyes prestaba servicios solamente a una 

minoritaria porción de la población y las fuentes de abasto empleadas se localizaban en el 

mismo sitio donde actualmente radican las oficinas de la Dirección Municipal de 

Acueducto y Alcantarillado. Con el paso del tiempo el poblado también fue creciendo y con 

esto la necesidad de brindar un servicio de calidad a las zonas más alejadas. 

3.2 Red de distribución. 

La red de distribución hidráulica del poblado Unión de Reyes se origina en el patio de la 

UEB del acueducto Municipal, llegando hasta el politécnico Elpidio Verobides, el cual es el 

punto más distante del poblado. En su recorrido la red se divide en un total de ocho 

circuitos, los cuales son resumidos en la tabla 3.1.  

Tabla 3.1 Descripción de los circuitos principales de la red hidráulica Unión de Reyes. 

Circuito 1 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

250 55 Hiero fundido 
200 153 Hiero fundido 
150 445 Hiero fundido 
100 1015 Hiero fundido 

Circuito 2 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

250 157 Hiero fundido 
200 225 Hiero fundido 
150 153 Hiero fundido 
100 296 Hiero fundido 

Circuito 3 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

250 150 Hiero fundido 
200 147 Hiero fundido 
150 779 Hiero fundido 
100 434 Hiero fundido 

Circuito 4 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 
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150 414 Hiero fundido 
100 669 Hiero fundido 

Circuito 5 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

200 200 Hiero fundido 
100 522 Hiero fundido 

Circuito 6 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

200 215 Hiero fundido 
150 86 Hiero fundido 
100 437 Hiero fundido 
50 90 Hiero fundido 

Circuito 7 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

200 585 Hiero fundido 
100 1354 Hiero fundido 
75 150 Hiero fundido 
50 435 Hiero fundido 

Circuito 8 
Diámetro Interno (mm) Longitud (m) Material constituyente 

150 320 Hiero fundido 
100 653 Hiero fundido 

 

Epanet representa los sistemas en una vista en planta (2D)1 de la red analizada, en la cual se 

muestran los circuitos fundamentales, nombres de calles y ubicación de válvulas, véase la 

figura 3.1). 

Los diámetros y longitudes correspondientes a cada rama, se reflejan en la tabla 3.2. 

3.3 Análisis hidráulico de la conductora de suministro Piloto. 

Para el análisis hidráulico de la conductora “Piloto”, se necesita primeramente identificar la 

cantidad y los tipos de accesorios que se encuentran instalados en la misma, las 

características fundamentales de la conductora, así como conocer el caudal  que circula por 

su interior, además de disponer también de las condiciones de funcionamiento de las 

bombas instaladas y los valores reales de sus parámetros de trabajo. 

 

                                                 
1 Se refiere a coordenadas en el plano, o sea el plano X-Y (largo y ancho) 
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Tabla 3.2 Características fundamentales de las líneas de tuberías de la red estudiada. 

Rama 
L 

(m) d (m)  Rama L (m) d (m) Rama
L 

(m) d (m) Rama
L 

(m) d (m)  Rama L (m) d (m)

1 120 0,25  40 26 0,15 79 50 0,1 117 120 0,2  156 120 0,15
2 76 0,25  41 100 0,1 80 60 0,1 118 84 0,15  157 72 0,15
3 82 0,25  42 96 0,1 81 216 0,1 119 115 0,2  158 120 0,15
4 102 0,2  43 100 0,15 82 30 0,1 120 70 0,1  159 40 0,15
5 68 0,1  44 96 0,15 83 150 0,1 121 230 0,1  179 170 0,1 
6 54 0,2  45 70 0,1 84 56 0,1 122 70 0,1  180 146 0,1 
8 68 0,1  46 78 0,1 85 50 0,1 123 100 0,2  181 50 0,1 
9 60 0,1  47 100 0,1 86 30 0,1 124 65 0,15  182 50 0,1 

10 72 0,1  48 95 0,1 87 48 0,1 125 100 0,25  185 26 0,1 
11 70 0,1  49 98 0,1 88 120 0,15 126 180 0,1  186 30 0,1 
12 83 0,15  50 95 0,1 89 20 0,2 127 120 0,1     
13 100 0,1  51 26 0,1 90 102 0,1 128 170 0,1     
14 68 0,1  52 98 0,15 91 60 0,2 129 50 0,1     
15 66 0,1  53 95 0,1 92 140 0,15 130 170 0,1     
16 78 0,1  54 104 0,1 93 120 0,15 131 50 0,1     
17 78 0,1  55 114 0,1 94 140 0,1 132 170 0,1     
18 76 0,15  56 140 0,2 95 120 0,1 133 50 0,1     
19 60 0,2  57 120 0,2 96 68 0,1 134 50 0,1     
20 40 0,2  58 2410 0,25 97 230 0,2 135 50 0,1     
21 96 0,1  59 170 0,25 98 40 0,15 136 80 0,1     
22 66 0,1  60 290 0,25 99 140 0,1 137 80 0,25     
23 162 0,15  61 70 0,25 100 100 0,1 138 100 0,025     
24 400 0,1  62 240 0,2 101 72 0,1 139 186 0,1     
25 100 0,1  63 250 0,2 102 54 0,1 140 110 0,1     
26 80 0,1  64 1265 0,2 103 72 0,1 141 54 0,1     
27 84 0,15  67 102 0,15 104 100 0,1 142 186 0,1     
28 36 0,1  68 150 0,1 105 140 0,1 144 52 0,1     
29 104 0,1  69 60 0,1 106 72 0,1 145 146 0,1     
30 74 0,1  70 70 0,1 107 72 0,1 146 74 0,1     
31 190 0,15  71 100 0,075 108 100 0,1 148 120 0,15     
32 100 0,1  72 80 0,1 109 68 0,15 149 76 0,1     
33 98 0,1  73 100 0,2 110 110 0,15 150 120 0,15     
34 100 0,2  74 52 0,1 112 30 0,15 151 76 0,1     
35 100 0,2  75 85 0,1 113 40 0,15 152 172 0,1     
36 100 0,1  76 80 0,1 114 74 0,1 153 160 0,1     
37 38,9 0,25  77 40 0,1 115 80 0,2 154 40 0,15     
39 122 0,1  78 70 0,1 116 205 0,15 155 72 0,15     
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Figura 3.1 Representación gráfica de la pantalla dinámica de la red analizada. 

Una vez obtenidos los valores numéricos de los parámetros antes mencionados, la caída de 

presión experimentada por la masa fluida en este tramo de conductoras, se determina a 

partir de la aplicación de la expresión (1.4). Con la ayuda de la tabla 3.2, se determinan las 

longitudes de tuberías de esta conductora, encontrándose que la misma posee una longitud 

igual a 3 160 m, siendo todos los tubos que la integran de hierro fundido usados, por tanto, 

a partir de lo planteado en la tabla 1.1, se toma un valor intermedio de rugosidad 

equivalente igual a 1,4 mm. El caudal de fluido entregado es igual a la sumatoria de los 

caudales aportados por los bombeos uno y dos, siendo el valor numérico de esta sumatoria 

igual a sl51 , o lo que es lo mismo 0,051 sm3 . 

Según lo definido en las normas ASCE [4], se considera como conductora a la línea de 

tuberías que se emplea para el trasiego de fluidos desde el punto de bombeo hasta el punto 

de distribución o almacenamiento del mismo. La conductora analizada está integrada por 

un número importante de accesorios los cuales son mostrados con sus respectivos 

coeficientes de pérdidas en la tabla 3.3  
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Tabla 3.3 Resumen de pérdidas por accesorios en la conductora Piloto 

Accesorios Cantidad Valor de     

Codos 90  (r/d)= 0,25 3 1,5 4,5 
Uniones roscadas 10 0,9 9 

Total   13,5 

3.4 Análisis hidráulico de la conductora de suministro Fumerito. 

Para el análisis hidráulico de la conductora “Fumerito”, se aplicara la misma metodología 

seguida para el análisis efectuado a la conductora Piloto. 

Con la ayuda de la figura 3.2, se determinan las longitudes de tuberías de esta conductora, 

encontrándose que la misma posee una longitud igual a 1 755 m, siendo todos los tubos que 

la integran de hierro fundido usados, por tanto, se toma un valor intermedio de rugosidad 

equivalente igual a 1,4 mm. El caudal de fluido que circula por esta conductora es igual al 

proporcionado por la estación de bombeo Fumerito, que es igual a 30 l/s, o lo que es lo 

mismo 0,03 sm3 . 

El tramo analizado está constituido por un grupo de accesorios, los cuales son resumidos, 

con sus respectivos coeficientes de pérdidas en la Tabla 3.4 

Tabla 3.4 Resumen de pérdidas por accesorios en la conductora Fumerito 
Accesorios Cantidad Valor de     

Codos 90  (r/d)= 0,25 3 1,5 4,5 
Uniones roscadas 10 0,9 9 
Derivación en 90o 1 0,6 0,6 

Total   14,1 
 

3.5 Análisis de los resultados obtenidos por el software Epanet. 

Como se explicó anteriormente en el análisis bibliográfico [19], se considera que una red de 

distribución hidráulica cumple los requerimientos de excelencia en la calidad de 

distribución cuando cada rama es capaz de entregar un caudal equivalentemente igual a 90 

litros como promedio diario por consumidor, y además en cada nodo la carga hidrostática 

sea mayor que 125 kPa, esto es aproximadamente igual a los 12,8 m de columna líquida. 

Cuando Epanet calcula el sistema se llega a la conclusión de que existen más de 25 nodos 

del sistema cuya presión no rebasa la impuesta por las condiciones de excelencia para un 
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funcionamiento correcto y eficiente de la red, estando la mayoría ubicados en la porción 

norte del poblado y otros en la porción más al sur, a pesar de que las 3 estaciones de 

bombeo se encuentran activas y entregando un caudal superior al requerido por el consumo 

tanto residencial como estatal. 

Tras la puesta en marcha del bombeo intermedio, se realizó una comprobación de los 

nuevos parámetros de funcionamiento de la red, y se comprobó que los mismos reúnen los 

requisitos de excelencia en todos los nodos de la misma ya que la simulación brindó los 

datos de presión en cada uno de los nodos los cuales son sumamente satisfactorios en el 

sector residencial. De esta forma se puede constatar que los sectores más afectados de la 

población que son la parte norte y el extremo sur este del poblado presentan niveles 

satisfactorios de presión. 

3.6 Comparación entre los resultados obtenidos con Epanet y el método de Cross. 

En el presente trabajo se implementó el uso de la herramienta computacional Epanet 2.0 

con el objetivo de establecer una comparación entre los resultados obtenidos con la 

aplicación del método iterativo de Cross y los arrojados por este software profesional, esta 

comparación se muestra a continuación en la tabla 3.5. 

El error calculado  y posteriormente tabulado en la Tabla 3.5 se determinó a partir de la 

siguiente expresión: 

Cross

EPANETCross
Error


100%         (3.1) 

Como se puede apreciar en los valores obtenidos mediante el uso de este simulador 

profesional, se encuentra que el error máximo con respecto a los valores obtenidos 

mediante el proceso iterativo proporcionado por el método de Cross, va a ser igual a 3,37 

por ciento, y el error promedio es del orden de un 1,94 porciento. Las magnitudes de los 

errores están dentro del margen de valores permisibles, demostrándose de esta forma la 

validez del sistema de ecuaciones propuesto por el autor del presente trabajo. 

Tabla 3.5 Comparación de los los caudales obtenidos con el uso de Epanet y Cross. 
  Cross Epanet % Error    Cross Epanet % Error 

Q Inicial 81 81 0,0  Tubería 40       0,2 0,2 0,0 

Tubería 1          54,16 55,16 1,81  Tubería 41       3,68 3,77 2,44 

Tubería 2          47,58 48,65 2,22  Tubería 42       3,33 3,41 2,40 

Tubería 3          42,82 43,78 2,19  Tubería 43       5,41 5,53 2,21 
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Tubería 4          21,33 21,81 2,23  Tubería 44       4,26 4,35 2,11 

Tubería 5          9,91 10,13 2,17  Tubería 45       5,44 5,56 2,20 

Tubería 6          19,68 20,13 2,24  Tubería 46       5,09 5,2 2,16 

Tubería 8          7,58 7,75 2,19  Tubería 47       1,94 1,99 2,57 

Tubería 9          5,06 5,17 2,12  Tubería 48       1,61 1,64 1,86 

Tubería 10        6,16 6,3 2,22  Tubería 49       2,29 2,34 2,18 

Tubería 11        4,93 5,04 2,18  Tubería 50       2,92 2,99 2,39 

Tubería 12        0,32 0,31 3,22  Tubería 51       4,23 4,32 2,12 

Tubería 13        5,92 6,06 2,31  Tubería 52       7,89 8,07 2,28 

Tubería 14        6,54 6,69 2,24  Tubería 53       3,67 3,75 2,17 

Tubería 15        4,9 5,01 2,19  Tubería 54       3,93 4,02 2,29 

Tubería 16        3,55 3,64 2,47  Tubería 55       3,6 3,68 2,22 

Tubería 17        3,64 3,72 2,15  Tubería 58       48,08 49,08 2,07 

Tubería 18        2,49 2,54 1,96  Tubería 59       48,08 49,08 2,07 

Tubería 19        26,83 27,31 1,75  Tubería 60       48,08 49,08 2,07 

Tubería 20        19,52 19,84 1,61  Tubería 61       47,66 47,92 0,54 

Tubería 21        7,13 7,29 2,19  Tubería 62       33,33 33,3 0,09 

Tubería 22        4,02 4,11 2,18  Tubería 63       33,33 33,3 0,09 

Tubería 23        14,37 14,69 2,17  Tubería 64       33,33 33,3 0,09 

Tubería 24        2,06 2,1 1,90  Tubería 68       2,68 2,74 2,23 

Tubería 26        2,01 2,06 2,42  Tubería 69       3,25 3,33 2,46 

Tubería 27        12,21 12,49 2,24  Tubería 70       3,26 3,34 2,45 

Tubería 28        4,22 4,32 2,31  Tubería 71       1,6 1,64 2,50 

Tubería 31        3,11 3,17 1,89  Tubería 72       4,87 4,98 2,25 

Tubería 32        1,99 2,04 2,45  Tubería 73       4,87 4,98 2,25 

Tubería 33        4,07 4,16 2,16  Tubería 74       3,86 3,95 2,33 

Tubería 25        4,07 4,16 2,16  Tubería 75       3,86 3,95 2,33 

Tubería 29        3,94 4,03 2,23  Tubería 76       4,87 4,98 2,25 

Tubería 30        2,07 2,12 2,35  Tubería 77       0,58 0,59 1,72 

Tubería 34        26,54 27,14 2,21  Tubería 78       1,6 1,64 2,50 

Tubería 35        29,04 29,68 2,15  Tubería 79       5,37 5,5 2,42 

Tubería 36        5,54 5,66 2,12  Tubería 80       5,38 5,51 2,41 

Tubería 39        2,72 2,79 2,50  Tubería 81       0,01 0,01 0,00 

Tubería 157      1,3 1,33 2,30  Tubería 180     2,51 2,57 2,39 

Tubería 158      0,61 0,63 3,27  Tubería 181     4,76 4,87 2,31 

Tubería 159      0,69 0,7 1,44  Tubería 182     4,76 4,87 2,31 

Tubería 145      2,51 2,57 2,39  Tubería 185     4,81 4,92 2,28 

Tubería 179      4,38 4,49 2,51  Tubería 186     4,81 4,92 2,28 
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3.7 Desarrollo de la composición numérica de la matriz de flujo de Epanet. 

A pesar de la aparente sencillez en el proceso de ajuste y validación matricial a través de 

Epanet, detrás de ese procedimiento computacional se oculta en la interface numérica un 

complejo procedimiento matemático que ajusta los caudales y perdidas de presiones 

mediante balances nodales y de ramas. La interface de Epanet puede ser exportada a otros 

programas computacionales, como Aspen o Open Foam, para este propósito Epanet 

transcribe la matriz de corrección mediante balances de mallas. En el presente trabajo son 

representadas numéricamente cada una de las mallas, para evitar confusiones de 

interpretación del block de notas que utiliza como medio de exportación el Epanet. Estas 

ecuaciones de balance son dadas a continuación (los subíndices empleados se refieren a 

numero de tubería de la tabla 3.5). 

Corrección para la malla I. 

  













131311313121211919

2
1313
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LI  (3.2) 

Corrección para la malla II. 
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Corrección para la malla III. 
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Corrección para la malla IV.  
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Corrección para la malla V.  
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Corrección para la malla VI.  
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Corrección para la malla VII.  
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Corrección para la malla VIII.  
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Corrección para la malla IX.  
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Corrección para la malla X.  
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Corrección para la malla XI.  
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Corrección para la malla XII.  
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Corrección para la malla XIII.  
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Corrección para la malla XIV.  
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Corrección para la malla XV.  
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Corrección para la malla XVI.  
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Corrección para la malla XVII.  
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Corrección para la malla XVIII.  

  











10310310110198981021029595

2
103103

2
101101

2
9898

2
102102

2
9595

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LVIIII  (3.19) 

Corrección para la malla XIX.  

  











107107101101104104100100

2
107107

2
101101

2
104104

2
100100

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXIX  (3.20) 

Corrección para la malla XX.  

  











108108103103106106100100

2
108108

2
103103

2
106106

2
100100

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXX  (3.21) 

Corrección para la malla XXI.  

  











10810810510599993434

2
108108

2
105105

2
9999

2
3434

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXI  (3.22) 

Corrección para la malla XXII.  

  











4141454511113434

2
4141

2
4545

2
1111

2
3434

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXII  (3.23) 

Corrección para la malla XXIII.  

  











4141464643431616

2
4141

2
4646

2
4343

2
1616

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXIII  (3.24) 

Corrección para la malla XXIV.  
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2525474743435454

2
2525

2
4747

2
4343

2
5454

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXIV  (3.25) 

Corrección para la malla XXV.  

  











2929474755554949

2
2929

2
4747

2
5555

2
4949

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXV  (3.26) 

Corrección para la malla XXVI.  

  











5252515128284949

2
5252

2
5151

2
2828

2
4949

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXVI  (3.27) 

Corrección para la malla XXVII.  

  











5050515140405353

2
5050

2
5151

2
4040

2
5353

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXVII  (3.28) 

Corrección para la malla XXVIII.  

  











5050393948485555

2
5050

2
3939

2
4848

2
5555

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXVIII  (3.29) 

Corrección para la malla XXIX.  

  











54544444484885858484

2
5454

2
4444

2
4848

2
8585

2
8484

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LXXIX  (3.30) 

Corrección para la malla XXX.  

  











87874444868642424646

2
8787

2
4444

2
8686

2
4242

2
4646

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LXXX  (3.31) 

Corrección para la malla XXXI.  

  











4242454535353636

2
4242

2
4545

2
3535

2
3636

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXXI  (3.32) 

Corrección para la malla XXXII.  

  











35358989115115105105117117

2
3535

2
8989

2
115115

2
105105

2
117117

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LXXXII  (3.33) 

Corrección para la malla XXXIII.  
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107107104104106106117117116116118118114114

2
107107

2
104104

2
106106

2
117117

2
116116

2
118118

2
114114

2 QKQKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQKQK
LXXXIII  (3.34) 

Corrección para la malla XXXIV.  

  











1151159191122122123123

2
115115

2
9191

2
122122

2
123123

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXXIV  (3.35) 

Corrección para la malla XXXV.  

  











9797120120122122121121

2
9797

2
120120

2
122122

2
121121

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXXV  (3.36) 

Corrección para la malla XXXVI.  

  











13513512612691918888

2
135135

2
126126

2
9191

2
8888

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXXXVI  (3.37) 

Corrección para la malla XXXVII.  

  











888880807979868636368989

2
8888

2
8080

2
7979

2
8686

2
3636

2
8989

2 QKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQK
LXXXVII  (3.38) 

Corrección para la malla XXXVIII.  

  











83837070767672728181797987878484

2
8383

2
7676

2
7272

2
7070

2
8181

2
7979

2
8787

2
8484

*2 QKQKQKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQKQKQK
LXXXVIII (3.39) 

Corrección para la malla IXL.  

  











74744040393985858383

2
7474

2
4040

2
3939

2
8585

2
8383

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LIXL  (3.40) 

Corrección para la malla XL.  

  











6868696981818080

2
6868

2
6969

2
8181

2
8080

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXL  (3.41) 

Corrección para la malla XLI.  

  











78787171707077776969

2
7878

2
7171

2
7070

2
7777

2
6969

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LXLI  (3.42) 

Corrección para la malla XLII.  
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68681351357777127127128128136136

2
6868

2
135135

2
7777

2
127127

2
128128

2
136136

2 QKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQK
LXLII  (3.43) 

Corrección para la malla XLIII.  

  











128128129129130130134134

2
128128

2
129129

2
130130

2
134134

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXLIII  (3.44) 

Corrección para la malla XLIV.  

  











133133131131130130132132

2
133133

2
131131

2
130130

2
132132

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXLIV  (3.45) 

Corrección para la malla XLV.  

  











118118113113152152145145146146

2
118118

2
113113

2
152152

2
145145

2
146146

2 QKQKQKQKQK

QKQKQKQKQK
LXLV  (3.46) 

Corrección para la malla XLVI.  

  











67671091099898114114110110113113179179

2
6767

2
109109

2
9898

2
114114

2
110110

2
113113

2
179179

2 QKQKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQKQK
LXLVI  (3.47) 

Corrección para la malla XLVII.  

  











149149144144148148179179152152186186

2
149149

2
144144

2
148148

2
179179

2
152152

2
186186

2 QKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQK
LXLVII  (3.48) 

Corrección para la malla XLVIII.  

  











139139140140142142110110

2
139139

2
140140

2
142142

2
110110

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LXLVIII  (3.49) 

Corrección para la malla IL.  

  











142142141141153153154154155155144144

2
142142

2
141141

2
153153

2
154154

2
155155

2
144144

2 QKQKQKQKQKQK

QKQKQKQKQKQK
LIL  (3.50) 

Corrección para la malla L.  

  















151151150150148148149149

2
151151

2
150150

2
148148

2
149149

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LL  (3.51) 

Corrección para la malla LI.  
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158158150150157157155155

2
158158

2
150150

2
157157

2
155155

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LLI  (3.52) 

Corrección para la malla LII.  

  











158158156156159159154154

2
158158

2
156156

2
159159

2
154154

2 QKQKQKQK

QKQKQKQK
LLII  (3.53) 

ILQQ  1
"
1  Corrección para el caudal en la rama 1   (3.54) 

IILQQ  2
"
2  Corrección para el caudal en la rama 2 (3.55) 

IIILQQ  3
"
3  Corrección para el caudal en la rama 3   (3.56) 

IVIII LLQQ  4
"
4  Corrección para el caudal en la rama 4   (3.57) 

VIIVIII LLQQ  5
"
5  Corrección para el caudal en la rama 5   (3.58) 

XVIIXVI LLQQ  6
"
6  Corrección para el caudal en la rama 6   (3.59) 

VIIIIX LLQQ  8
"
8  Corrección para el caudal en la rama 8   (3.60) 

XVIXV LLQQ  9
"
9  Corrección para el caudal en la rama 9 (3.61) 

VIIIXVI LLQQ  10
"
10  Corrección para el caudal en la rama 10   (3.62) 

XVIXII LLQQ  11
"
11  Corrección para el caudal en la rama 11 (3.63) 

VIIIIII LLQQ  12
"
12  Corrección para el caudal en la rama 12 (3.64) 

III LLQQ  13
"
13  Corrección para el caudal en la rama 13 (3.65) 

IXX LLQQ  14
"
14  Corrección para el caudal en la rama 14 (3.66) 

XVXIV LLQQ  15
"
15  Corrección para el caudal en la rama 15 (3.67) 

XVXXIII LLQQ  16
"
16  Corrección para el caudal en la rama 16 (3.68) 

IXXV LLQQ  17
"
17  Corrección para el caudal en la rama 17 (3.69) 

IIIX LLQQ  13
"
18  Corrección para el caudal en la rama 18 (3.70) 

ILQQ  19
"
19  Corrección para el caudal en la rama 19 (3.71) 

XILQQ  20
"
20  Corrección para el caudal en la rama 20 (3.72) 

IXI LLQQ  21
"
21  Corrección para el caudal en la rama 21 (3.73) 
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XXI LLQQ  22
"
22  Corrección para el caudal en la rama 22 (3.74) 

XILQQ  23
"
23  Corrección para el caudal en la rama 23 (3.75) 

XIXII LLQQ  24
"
24  Corrección para el caudal en la rama 24 (3.76) 

XIVXXIV LLQQ  25
"
25  Corrección para el caudal en la rama 25 (3.77) 

XIIIXII LLQQ  26
"
26  Corrección para el caudal en la rama 26 (3.78) 

XIILQQ  27
"
27  Corrección para el caudal en la rama 27 (3.79) 

XIIXXVI LLQQ  28
"
28  Corrección para el caudal en la rama 28 (3.80) 

XIIIXXV LLQQ  29
"
29  Corrección para el caudal en la rama 29 (3.81) 

XIVXIII LLQQ  30
"
30  Corrección para el caudal en la rama 30 (3.82) 

IX LLQQ  31
"
31  Corrección para el caudal en la rama 31 (3.83) 

XXIV LLQQ  32
"
32  Corrección para el caudal en la rama 32 (3.84) 

XXIII LLQQ  33
"
33  Corrección para el caudal en la rama 33 (3.85) 

XXIXXII LLQQ  3434  Corrección para el caudal en la rama 34 (3.86) 

XXXIIXXXI LLQQ  35
"
35  Corrección para el caudal en la rama 35 (3.87) 

XXXIXXXVII LLQQ  36
"
36  Corrección para el caudal en la rama 36 (3.88) 

XXVIIIIXL LLQQ  39
"
39  Corrección para el caudal en la rama 39 (3.89) 

IXLXXVII LLQQ  40
"
40  Corrección para el caudal en la rama 40 (3.90) 

XXIIXXIII LLQQ  41
"
41  Corrección para el caudal en la rama 41 (3.91) 

XXXIXXX LLQQ  42
"
42  Corrección para el caudal en la rama 42 (3.92) 

XXIIIXXIV LLQQ  43
"
43  Corrección para el caudal en la rama 43 (3.92) 

XXXXXIX LLQQ  44
"
44  Corrección para el caudal en la rama 44 (3.93) 

XXIIXXXI LLQQ  45
"
45  Corrección para el caudal en la rama 45 (3.94) 

XXIIIXXX LLQQ  46
"
46  Corrección para el caudal en la rama 46 (3.95) 

XXIVXXV LLQQ  47
"
47  Corrección para el caudal en la rama 47 (3.96) 

IXXXXXVIII LLQQ  48
"
48  Corrección para el caudal en la rama 48 (3.97) 
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XXVXXVI LLQQ  49
"
49  Corrección para el caudal en la rama 49 (3.98) 

XXVIIIXXVII LLQQ  50
"
50  Corrección para el caudal en la rama 50 (3.99) 

XXVIXXVII LLQQ  51
"
51  Corrección para el caudal en la rama 51 (3.100)

XXVILQQ  52
"
52  Corrección para el caudal en la rama 52 (3.101)

XXVIILQQ  53
"
53  Corrección para el caudal en la rama 53 (3.102)

XXIVIXXX LLQQ  54
"
54  Corrección para el caudal en la rama 54 (3.103)

XXVXXVIII LLQQ  55
"
55  Corrección para el caudal en la rama 55 (3.104)

IVLQQ  56
"
56  Corrección para el caudal en la rama 56 (3.105)

VLQQ  57
"
57  Corrección para el caudal en la rama 57 (3.106)

VXLVI LLQQ  67
"
67  Corrección para el caudal en la rama 67 (3.107)

XLXLII LLQQ  68
"
68  Corrección para el caudal en la rama 68 (3.108)

XLXLI LLQQ  69
"
69  Corrección para el caudal en la rama 69 (3.109)

XXXVIIIXLI LLQQ  70
"
70  Corrección para el caudal en la rama 70 (3.110)

XLILQQ  71
"
71  Corrección para el caudal en la rama 71 (3.111)

XXXVIIILQQ  72
"
72  Corrección para el caudal en la rama 72 (3.112)

IXLLQQ  74
"
74  Corrección para el caudal en la rama 74 (3.113)

IXLLQQ  75
"
75  Corrección para el caudal en la rama 75 (3.114)

XXXVIIILQQ  76
"
76  Corrección para el caudal en la rama 76 (3.115)

XLIIXLI LLQQ  77
"
77  Corrección para el caudal en la rama 77 (3.116)

XLILQQ  78
"
78  Corrección para el caudal en la rama 78 (3.117)

XXXVIIXXXVIII LLQQ  79
"
79  Corrección para el caudal en la rama 79 (3.118)

XXXVIIXL LLQQ  80
"
80  Corrección para el caudal en la rama 80 (3.119)

XXXVIIIXL LLQQ  81
"
81  Corrección para el caudal en la rama 81 (3.120)

XXXVIIIIXL LLQQ  83
"
83  Corrección para el caudal en la rama 83 (3.121)

XXIXXXXVIII LLQQ  84
"
84  Corrección para el caudal en la rama 84 (3.122)
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XXIXIXL LLQQ  85
"
85  Corrección para el caudal en la rama 85 (3.123)

XXXXXXVII LLQQ  86
"
86  Corrección para el caudal en la rama 86 (3.124)

XXXXXXVIII LLQQ  87
"
87  Corrección para el caudal en la rama 87 (3.125)

XXXVIIXXXVI LLQQ  88
"
88  Corrección para el caudal en la rama 88 (3.126)

XXXIIXXXVII LLQQ  89
"
89  Corrección para el caudal en la rama 89 (3.127)

VIV LLQQ  90
"
90  Corrección para el caudal en la rama 90 (3.128)

XXXVIXXXIV LLQQ  91
"
91  Corrección para el caudal en la rama 91 (3.129)

IVVII LLQQ  92
"
92  Corrección para el caudal en la rama 92 (3.130)

VVI LLQQ  93
"
93  Corrección para el caudal en la rama 93 (3.131)

XVIIVII LLQQ  94
"
94  Corrección para el caudal en la rama 94 (3.132)

XVIIIVI LLQQ  95
"
95  Corrección para el caudal en la rama 95 (3.133)

VIVII LLQQ  96
"
96  Corrección para el caudal en la rama 96 (3.134)

XXXVLQQ  97
"
97  Corrección para el caudal en la rama 97 (3.135)

XLVIXVIII LLQQ  98
"
98  Corrección para el caudal en la rama 98 (3.136)

XXIXVII LLQQ  99
"
99  Corrección para el caudal en la rama 99 (3.137)

IXXXX LLQQ  100
"
100  Corrección para el caudal en la rama 100 (3.138)

IXXXVIII LLQQ  101
"
101  Corrección para el caudal en la rama 101 (3.139)

XVIIIXVII LLQQ  102
"
102  Corrección para el caudal en la rama 102 (3.140)

XXXVIII LLQQ  103
"
103  Corrección para el caudal en la rama 103 (3.141)

XXXIIIIXX LLQQ  104
"
104  Corrección para el caudal en la rama 104 (3.142)

XXIXXXII LLQQ  105
"
105  Corrección para el caudal en la rama 105 (3.143)

XXXIIIXX LLQQ  106
"
106  Corrección para el caudal en la rama 106 (3.144)

XXXIIIIXX LLQQ  107
"
107  Corrección para el caudal en la rama 107 (3.145)

XXXXI LLQQ  108
"
108  Corrección para el caudal en la rama 108 (3.146)

XLVIVI LLQQ  109
"
109  Corrección para el caudal en la rama 109 (3.147)
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XLVIIIXLVI LLQQ  110
"
110  Corrección para el caudal en la rama 110 (3.148)

XLVXLVI LLQQ  113
"
113  Corrección para el caudal en la rama 113 (3.149)

XLVIXXXIII LLQQ  114
"
114  Corrección para el caudal en la rama 114 (3.150)

XXXIVXXXII LLQQ  115
"
115  Corrección para el caudal en la rama 115 (3.151)

XXXIIILQQ  116
"
116  Corrección para el caudal en la rama 116 (3.152)

XXXIIIXXXII LLQQ  117
"
117  Corrección para el caudal en la rama 117 (3.153)

XLVXXXIII LLQQ  118
"
118  Corrección para el caudal en la rama 118 (3.154)

XXXVLQQ  120
"
120  Corrección para el caudal en la rama 120 (3.155)

XXXVLQQ  121
"
121  Corrección para el caudal en la rama 121 (3.156)

XXXVXXXIV LLQQ  122
"
122  Corrección para el caudal en la rama 122 (3.157)

IXLLQQ  123
"
123  Corrección para el caudal en la rama 123 (3.158)

XXXVILQQ  126
"
126  Corrección para el caudal en la rama 126 (3.159)

XLIILQQ  127
"
127  Corrección para el caudal en la rama 127 (3.160)

XLIIXLIII LLQQ  128
"
128  Corrección para el caudal en la rama 128 (3.161)

XLIIILQQ  129
"
129  Corrección para el caudal en la rama 129 (3.162)

XLIIIXLIV LLQQ  130
"
130  Corrección para el caudal en la rama 130 (3.163)

XLIVLQQ  131
"
131  Corrección para el caudal en la rama 131 (3.164)

XLIVLQQ  132
"
132  Corrección para el caudal en la rama 132 (3.165)

XLIVLQQ  133
"
133  Corrección para el caudal en la rama 133 (3.166)

XLIIILQQ  134
"
134  Corrección para el caudal en la rama 134 (3.167)

XXXVIXLII LLQQ  135
"
135  Corrección para el caudal en la rama 135 (3.168)

XLIILQQ  136
"
136  Corrección para el caudal en la rama 136 (3.169)

XLVIIILQQ  139
"
139  Corrección para el caudal en la rama 139 (3.170)

XLVIIILQQ  140
"
140  Corrección para el caudal en la rama 140 (3.171)

ILLQQ  141
"
141  Corrección para el caudal en la rama 141 (3.172)
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XLVIIIIL LLQQ  142
"
142  Corrección para el caudal en la rama 142 (3.173)

ILXLVII LLQQ  144
"
144  Corrección para el caudal en la rama 144 (3.174)

XLVLQQ  145
"
145  Corrección para el caudal en la rama 145 (3.175)

XLVLQQ  146
"
146  Corrección para el caudal en la rama 146 (3.176)

LXLVII LLQQ  148
"
148  Corrección para el caudal en la rama 148 (3.177)

XLVIIL LLQQ  149
"
149  Corrección para el caudal en la rama 149 (3.178)

LIL LLQQ  150
"
150  Corrección para el caudal en la rama 150 (3.179)

LLQQ  151
"
151  Corrección para el caudal en la rama 151 (3.180)

XLVXLVII LLQQ  152
"
152  Corrección para el caudal en la rama 152 (3.181)

ILLQQ  153
"
153  Corrección para el caudal en la rama 153 (3.182)

LIIIL LLQQ  154
"
154  Corrección para el caudal en la rama 154 (3.183)

LIIL LLQQ  155
"
155  Corrección para el caudal en la rama 155 (3.184)

LIILQQ  156
"
156  Corrección para el caudal en la rama 156 (3.185)

LILQQ  157
"
157  Corrección para el caudal en la rama 157 (3.186)

LIILI LLQQ  158
"
158  Corrección para el caudal en la rama 158 (3.187)

LIILQQ  159
"
159  Corrección para el caudal en la rama 159 (3.188)

XLVIIXLVI LLQQ  179
"
179  Corrección para el caudal en la rama 179 (3.189)

IIIII LLQQ  181
"
181  Corrección para el caudal en la rama 181 (3.190)

XLVIILQQ  186
"
186  Corrección para el caudal en la rama 186 (3.191)
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CONCLUSIONES: 

Como resultado de este trabajo se puede expresar lo siguiente: 

1. Este trabajo ha resultado de gran importancia para el INRH de Unión de Reyes. Fue 

desarrollado un procedimiento en el software Epanet 2.0 para futuras evaluaciones 

de la red, con el objetivo de garantizar de esta manera el correcto funcionamiento 

del sistema y su fiabilidad operacional. La solución de las deficiencias detectadas 

garantizara el abasto de agua a un total de 1 676 personas afectadas en la actualidad. 

2. Se ha desarrollado un modelo base para la evaluación de parámetros fundamentales 

en la red objeto de estudio para futuras modificaciones en su composición o 

sistemas de abasto. 

3. Al comparar los resultados obtenidos con otros métodos de análisis (método de 

Cross) se obtuvo un error medio del orden de 1,94 %, por lo que se consideran 

satisfactorios los resultados obtenidos con el modelo computacional desarrollado. 

4. Epanet 2.0 es una herramienta fácil de usar y de interpretar por cualquier operario de 

el INRH de Unión de Reyes. Sin necesidad de tener conocimientos avanzados de 

fórmulas y procedimientos de cálculo, se puede analizar los parámetros de esta red 

hidráulica para así simular futuras mejoras o afectaciones por averías.  
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RECOMENDACIONES: 

Se hace necesario para cumplir las expectativas de este trabajo, que se ponga interés por 

parte de la entidad en las siguientes recomendaciones: 

 

1. Para lograr una verdadera eficiencia y un funcionamiento correcto de la red de 

distribución, se debe garantizar una evaluación sistemática y un estricto control de 

los principales parámetros de trabajo de la red, aplicando para ella el esquema de la 

red y la simulación hecha en Epanet2.0. 

2. Que se extienda este estudio a otras redes urbanas del propio municipio que también 

presentan problemas similares e idénticas condiciones de explotación, que dependen 

de máquinas de flujo altas consumidoras de energía eléctrica, para en caso de ser 

posible reducir el índice de consumo de portadores energéticos, disminuyendo así 

los costos de producción y aumentando el prestigio y competitividad de la entidad 

en el mercado. 

3. Se recomienda por último un chequeo periódico de la instalación, en la cual se 

tomen datos que sirvan como referencia, de sus principales parámetros de trabajo, y 

que estos sean archivados en una base de datos para establecer niveles de 

comparación en un futuro con objetivos de controlar la eficiencia y la rentabilidad 

del sistema. 
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