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Resumen 

Se desarrolló una estrategia didáctica para la solución de problemas de redes en ingeniería 

hidráulica específicamente redes de distribución de agua potable, la ejecución de esta 

estrategia tuvo dos fases, en la primera se estudió los fenómenos físicos relacionados a la 

mecánica de fluidos, ecuaciones para la comprobación de diseño de redes abiertas, cerradas, 

en serie y en paralelo. En la segunda fase se depura el código en visual Basic con la respectiva 

solución de problemas para cada uno de los diseños mencionados anteriormente, cada 

problema tiene su enunciado y las iteraciones pertinentes para que las pérdidas de carga y los 

errores de diseño fuesen insignificantes. Este programa puede ser usado tanto por estudiantes 

como maestros, el fin es posibilitar una mejora en el proceso de enseñanza-aprendizaje en 

los espacios académicos de física de materiales y mecánica de fluidos. 

Abstract 

A didactic strategy was developed for the solution of hydraulic engineering network 

problems specifically drinking water distribution networks, the execution of this strategy had 

two phases, the first studied the physical phenomena related to fluid mechanics, equations 

for Design verification of open, closed, serial and parallel networks. In the second phase, the 

code in Visual Basic is debugged with the respective troubleshooting for each of the designs 

mentioned above, each problem has its statement and the relevant iterations so that the load 

losses and design errors are insignificant. This program can be used by both students and 

teachers, the aim is to enable an improvement in the teaching-learning process in the 

academic spaces of materials physics and fluid mechanics.
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Introducción 

Actualmente en los espacios académicos universitarios (en el área de la física) se observa el desarrollo de 

complejas situaciones que un estudiante debe resolver con algunos conceptos básicos que son enseñados durante 

su proceso de aprendizaje en la educación media y básica primaria, ya sea a nivel únicamente académico o 

plasmando lo aprendido en la vida cotidiana y para las cuales, dichas soluciones requieren una buena capacidad 

de observación. Si bien es cierto se debe conocer los conceptos requeridos y el proceso necesario para llevar a 

cabo, se sabe que en la actualidad muy rara vez este tipo de situaciones se resuelven a simple lógica, ya que existe 

infinidad de programas que sin esfuerzo alguno soluciona estos problemas. 



 
Esta estrategia como se ha llamado en un inicio, es un software creado con los algoritmos necesarios en el lenguaje 

de Visual Basic for Aplications con el fin de que algunas situaciones ya establecidas pertenecientes a las áreas de 

ciencias básicas y la física aplicada a la ingeniería civil fueran solucionadas por el mismo sin margen de error. 

Marco teórico  

En el universo y en la vida cotidiana observamos diferentes interacciones en la naturaleza, las cuales pasamos por 

alto, hasta el momento en que le damos un sentido o un valor significativo, dicho sentido es dado en la educación 

superior donde en carreras universitarias y facultades como la ingeniería civil en el campo de redes de distribución 

de agua potable, para la comprobación de diseños de tuberías en serie, paralelo, abierta y cerradas. 

 Red de distribución abierta 

La principal característica de una red abierta, es que ninguno de sus circuitos es cerrado, se considera la 

conservación de la masa y la conservación de la energía, las variables conocidas den la red son diámetros de todas 

las tuberías, rugosidades absolutas de todas las tuberías, coeficientes de perdidas menores de todos los accesorios 

de todas las tuberías, características de todas las bombas si las hay, altura topográfica de todos los nodos de la 

red, altura de nivel de agua de todos los embalses de la red, caudales demandados en todos los nodos de la red, 

caudales de entrada de la red, las variables son:    

𝐻𝑀 =perdidas mayores debido a la propiedad del material de la tubería 

𝐻𝑓𝑖 =perdidas menores debido a la fricción 

𝛾 =viscosidad cinemática 

V=velocidad del fluido 

D=diámetro de la tubería 

A=área 

𝐾𝑚 𝑦 𝐾𝑠 =propiedad del material 

Red de distribución cerrada 

En el esquema general de análisis de redes cerradas se hace uso de la conservación de la masa, conservación de 

la energía, ecuaciones de caudal para redes cerradas, método de Hardy Cross I y las ecuaciones de resistencia 

fluida en RDAP. 

También se realizó un problema para la comprobación de diseño de una red abierta y cerrada.  

Problemas solucionados: 

Red abierta 

El acueducto veredal de portones consta de 5 tanques como se muestra en la figura. Estos tanques junto con 6 

tuberías de longitudes conocidas conforman la red matriz. Luego de realizar los trabajos de topografía 

preliminares se establecieron las cotas de nivel de agua que debe tener cada uno de los tanques se estableció como 

DATUM arbitrario 1550 (msnm). Calcule el diámetro que debe tener cada uno de los tubos si los caudales 

demandados en cada tanque se muestran a continuación:   la viscosidad cinemática es        𝛾 = 1,14𝑥10−6 𝑚

𝑠
 



 

 

Datos: 

Tubo L (m) Km Ks (m) 

1-U1 1300 3,7 0,0003 

U1-2 760 2,5 0,0003 

U1-3 540 2,2 0,0003 

U1-U2 2360 4,5 0,0005 

U2-4 1150 4,2 0,0003 

U2-5 1350 5,0 0,0005 

 

Solución 

Iteración 1 

En la iteración 1 se toman los datos de la longitud L, Km y Ks propiedades del material y la viscosidad, se asumen 

alturas piezometricas Zu1 y Zu2 de 120 y 75, y se procede a calcular el caudal de todos los tanques que se va 

abastecer y el diámetro de diseño para abastecer los tanques, a través del proceso de iteración voy cambiando los 

diámetros de la tubería. Se calcula el área, la velocidad del fluido en función de hf perdida de fricción, la longitud 

el ks la viscosidad cinética y la gravedad. En la siguiente columna se calcula el caudal y el Hm que está en función 

de la velocidad. Los valores de hf+1 se calcula en términos de las perdidas menores de fricción, la velocidad el 

diámetro y la gravedad, cuando son 0, quiere decir que el caudal inicial no es el suficiente para abastecer los 

tanques 2,3,4 y 5 y que ellos tengan los caudales enunciados por el problema, cuando son distintos de cero se 

espera que la diferencia de hf y hf+1 sea la menor posible. 

Se realiza el mismo proceso para todos los tubos que conforman el diseño de la red abierta, y se realizan 4 

iteraciones más, con el fin de que las pérdidas de carga y el error sea insignificante. 

     



 

 

 



 

 

 

Iteración 2 



 
 

 

 



 

 

 

Iteración 3 



 

 

 



 

 

 

Iteración 4 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 
2 problema de comprobación de diseño de una red de tubería en serie 

Una serie de 4 tuberías conecta dos tanques de una red matriz de un sistema de abastecimiento de agua potable. 

La diferencia de altura entre los niveles de agua de los dos tanques es 28.5 metros. Cuales es el caudal que recibe 

el segundo tanque si los datos de las tuberías son los siguientes: 

 

 

 

Solución 1: 

En el problema 2 tenemos una red de tubería en serie con los respectivos diámetros y longitudes y los materiales 

que me indican el Km como las pérdidas de carga por fricción, se calculan las aturas piezometricas, la velocidad 

y los caudales como se evidencia en las siguientes imágenes. Como es una tubería en serie y hay distintas 

reducciones la tubería se va volviendo más pequeña, lo que calculamos son los caudales que van pasando por 

cada una de las tuberías a medida que se reduce la tubería y la última tubería seria el caudal de entrada del tanque 

2 la que tiene valor de 0,0205.    

 

 



 

 

3 problema de comprobación de diseño de una red de tubería en paralelo 

En la red de abastecimiento de agua de la ciudad de Santa Marta Colombia, existen dos tuberías que unen la planta 

de tratamiento de Mamatoco y el tanque de las tres cruces. Las dos tuberías tienen una longitud de 627 metros y 

un coeficiente global de perdidas menores de 10,6. Uno de los ramales tiene diámetro de 200(mm) y es de PVC 

con Ks=0,0015, el otro ramal tiene 300mm y Ks=0,03 El agua se encuentra a 20℃ y la diferencia de nivel de 

energía total entre el nodo 1 y el nodo 2 es de 26,6m. 

𝜌 = 998,2
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜇 = 1,005𝑥10−3
𝑝𝑎

𝑠
 

𝑣 = 1,007𝑥10−6
𝑚2

𝑠
 

 

 

 

 



 

 

 

 

4 problema de comprobación de diseño de una red de tubería cerrada con el método de Hardy Cross I 

La red mostrada en la siguiente figura tiene una válvula 2-3, la cual se encuentra parcialmente cerrada y produce 

una ´pérdida menor local de 10
𝑣23

2

2𝑔
, la presión en el punto 1 es 100m. Analizar los caudales y presiones en la red. 

Los diámetros (en milímetros) y las longitudes (en metros) para cada una de las tuberías son los indicados. Los 

caudales están dados en L/s, (v=1,14x10−6 𝑚2

𝑠
, ks=0,006mm). Se puede suponer que, en todos los tubos, salvo en 

la tubería 2-3, las pérdidas menores son despreciables. 

 



 

 

 

5 problema de comprobación de diseño de tubería de una red abierta 

En la siguiente figura se muestra el esquema de una red abierta que hace de la red matriz del acueducto 

intervederal de Bituima (Departamento de Cundinamarca). Calcule los caudales que llegan a los embalses B, C, 

D y E si todas las tuberías del sistema son se asbesto cemento con una  rugosidad absoluta de 0,03mm. La 

viscosidad cinemática del agua se puede asumir como  1,14x10−6 𝑚2

𝑠
 y dado que no se ha hecho el diagnóstico 

del sistema (nadie ha ido a campo para describir e inventariar los accesorios de la red) se debe asumir primera 

aproximación una condición ideal sin perdidas menores.  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Para dar solución a estos problemas se nombran las funciones en Visual Basic, las cuales tienen varias interaciones 

dependiendo el problema, para que las pérdidas de carga, los caudales de salida y las alturas piezometricas tengan 

un margen de error ínfimo. La depuración de las líneas de programación para llevar a cabo el programa fueron 

las siguientes: 

'velocidadd' 

Function VELDiHfiLiKsVis(Di, hfi, li, ks, Vis) 

Dim num1, num2, de1, de2 As Double 

num1 = (-2 * (19.62 * Di * hfi) ^ (1 / 2)) 

de1 = (li) ^ (1 / 2) 

de2 = ((ks / (3.71 * Di)) + ((2.51 * Vis * de1) / (Di * (19.62 * Di * hfi) ^ (1 / 2)))) 

VELDiHfiLiKsVis = (num1 / de1) * (Log(de2) / Log(10)) 

End Function 

Function VELnormal_Q1D1(Q1, D1) 

Dim a As Double 

a = Q1 / ((3.1415926535898 / 4) * (D1 ^ 2)) 

VELnormal_Q1D1 = a 

End Function 

'colebrock' 

Function COLEKsDiRe(ks, Di, re) 



 
Dim num1, num2, a, b, c, d, e, f, G, H, I, J, K, L, M, N, Ñ, O, P As Double 

a = 0.01 

b = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (a) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

c = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (b) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

d = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (c) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

e = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (d) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

f = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (e) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

G = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (f) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

H = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (G) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

I = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (H) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

J = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (I) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

K = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (J) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

L = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (K) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

M = (-2 * (Log((ks / (3.71 * Di)) + (2.51 / (Abs(re) * (L) ^ (1 / 2)))) / Log(10))) ^ -2 

COLEKsDiRe = M 

End Function 

'hm ' 

Function HM_VelKm(Vel, Km) 

Dim a As Double 

a = (((Vel) ^ 2) / (2 * 9.81)) * Km 

HM_VelKm = a 

End Function 

'hfi+1' 

Function Hfi_1_HFfijoHM(HFfijo, HM) 

Dim a As Double 

a = HFfijo - HM 

Hfi_1_HFfijoHM = a 

End Function 

'reynols velocidad por diamretro sobre vis' 



 
Function reynol_VelDiVis(Vel, Di, Vis) 

Dim a As Double 

a = (Vel * Di) / Vis 

reynol_VelDiVis = a 

End Function 

'reynol 4QPARALELO' 

Function reynol4Qparalelo_Q1Di1Vis(Q1, Di1, Vis) 

Dim a As Double 

a = (4 * Q1) / (3.1415926535898 * Di1 * Vis) 

reynol4Qparalelo_Q1Di1Vis = a 

End Function 

' caudal normal' 

 Function Qnormal_VelArea(Vel, Area) 

 Dim a As Double 

 a = Vel * Area 

 Qnormal_VelArea = a 

  End Function 

'Q2 DESDE QT' 

'Q1 DESDE QT' 

Function Q1deQT_QtD1L1D2L2D3L3(Qt, D1, L1, D2, L2, D3, L3) 

Dim a, b, c, d, e, f As Double 

a = ((D1 ^ (5 / 2) / (L1 ^ (1 / 2)))) 

b = ((D2 ^ (5 / 2) / (L2 ^ (1 / 2)))) 

c = ((D3 ^ (5 / 2) / (L3 ^ (1 / 2)))) 

If c = 0 Then 

d = Qt * (a / (a + b)) 

Else 

d = Qt * (a / (a + b + c)) 

End If 



 
Q1deQT_QtD1L1D2L2D3L3 = d 

End Function 

'hr paralelo' 

Function HR_fiLiDisumKMVel(fi, L, Di, sumKM, Vel) 

Dim a, b, c, d, e, f As Double 

a = (fi * (L / Di) + sumKM) * ((Vel ^ 2) / (2 * 9.81)) 

 

HR_fiLiDisumKMVel = a 

End Function 

'TUBERIA SIMPLE' 

Function Simpli_HF_D_AREA_VEL_Q_HM_HFMAS1() 

End Function 

'SERIE POTENCIA1' 

Function SERIEPOTENCIA_Tub_D_L_MATER_KS_Q_VEL_RE_fi_HM_HPERDIDA_KM() 

End Function 

'SERIE POTENCIA2' 

Function 

SERIEPOTENCIA2_HBesigualHmasHPERDIDA_PBigualQTporDENSIDADporHBtodosobreEFICIENCIA_

PBenHPsobre745punto9() 

End Function 

'h para energia' 

Function Henergia_PotkpaDensidad(PO, den) 

Dim a As Double 

a = (PO * 1000) / (den * 9.81) 

Henergia_PotkpaDensidad = a 

End Function 

Function potencia_H2Den(H2, den) 

Dim a As Double 

a = (H2 * den * 9.81) / 1000 

potencia_H2Den = a 



 
End Function 

Function paralelo_vis_po_den_hener_qt_q2_vrl_fi_hr_po2_qt() 

End Function 

Function visdesdemiu_U_Den(u, den) 

Dim a As Double 

a = u / den 

visdesdemiu_U_Den = a 

End Function 

Conclusiones 

El espacio del semillero de investigación permitió la revisión teórica de fundamentos físicos aplicados a la 

ingeniería civil, en este caso a la comprobación de diseño de redes de tubería de agua o cualquier fluido, para 

redes abiertas, cerradas, en serie y en paralelo. 

Esta estrategia posibilitara una mejora en el proceso de enseñanza y aprendizaje en los espacios académicos de 

física de ondas fluidos y calor, física de los materiales y mecánica de fluidos.  

Para un futuro trabajo de investigación se realizará un estudio dirigido a dos grupos los cuales tomen el mismo 

espacio académico para observar, medir y concluir a pertinencia del programa y el impacto en el aula de clase.   
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