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Resumen 

 

Debido al bajo costo que representa el transporte de fluidos por sistemas de tuberías, 

fluidos como el agua potable o combustibles líquidos son transportados por este 

medio. Derivado de ello, se han generado redes complejas para el transporte de fluidos 

como los son las redes de distribución de agua potable en una ciudad, un sistema de 

mitigación de incendios de un complejo industrial o el abasto de combustible de un 

aeropuerto con más de 20 vuelos por hora, las cuales pueden constar de un sistema 

mallado que facilita el mantenimiento y reduce el gasto de energía para el transporte 

o sistemas de tuberías abiertas. Sin embargo, el diseño y cálculo de diámetros se 

vuelve complejo debido a la cantidad de tuberías que puede llegar a tener una red. 

Actualmente se han desarrollado softwares que permiten el diseño de las redes, pero 

para realizar un análisis hidráulico en estos software se necesita personal con 

experiencia en hidráulica para interpretar los datos de velocidad y caída de presión. 

Puesto que estas variables pueden traer problemas de operación y consumo de 

energía una vez instalado el sistema.  

Este trabajo presenta un software de simulación de redes de distribución hidráulica, el 

cual contiene programados los criterios de diseño de velocidad y caídas de presión. Al 

tener programados estos criterios, permite a los usuarios con poca experiencia en el 

diseño de redes de distribución hidráulica conocer problemas que pueden ocasionar 

las altas velocidades en tuberías y caídas de presión, optimizando el diseño de una 

red. Así también genera los perfiles de velocidad para flujos laminares, para que el 

usuario pueda ver la velocidad máxima alcanzada en la tubería. El software permite 

construir una red con un número infinito de tuberías; sin embargo, dependerá de la 

capacidad del hardware instalado; evalúa cada una de ellas para detectar los 

problemas hidráulicos, permitiendo que el usuario obtenga las alertas necesarias para 

minimizar los errores en el diseño.  
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Abstract 

Due to the low cost represented by the transport of fluids through piping systems, fluids 

such as drinking water or liquid fuels are transported by this means. As a result, 

complex networks have been generated for the transport of fluids, such as drinking 

water distribution networks in a city, a fire mitigation system in an industrial complex or 

the fuel supply of an airport with more than 20 flights per hour, which can consist of a 

meshed system that facilitates maintenance and reduces energy consumption for 

transport or open piping systems. However, the design and calculation of diameters 

becomes complex due to the number of pipes that a network can have. Currently, 

software have been developed that allow the design of networks, but to carry out a 

hydraulic analysis in these software, personnel with experience in hydraulics are 

needed to interpret the velocity and pressure drop data. Since these variables can 

cause problems of operation and energy consumption once the system is installed. 

This work presents a simulation software for hydraulic distribution networks, which 

contains programmed design criteria for speed and pressure drops. By having these 

criteria programmed, it allows inexperienced users in the design of hydraulic distribution 

networks to know problems that can cause high speeds in pipes and pressure drops, 

optimizing the design of a network. It also generates velocity profiles for laminar flows, 

so that the user can see the maximum velocity reached in the pipe. The software allows 

you to build a network with an infinite number of pipes but depending on the capacity 

of the installed hardware, evaluate each one of them to detect hydraulic problems, 

allowing the user to obtain the necessary alerts to minimize design errors. 

 

 

 

 

 

 



 
 

8 
 

 

Introducción 

 

La simulación hidráulica asistida por ordenador permite optimizar el diseño de redes 

de distribución hidráulica.  La Comisión Nacional del Agua, utiliza estos softwares para 

el diseño de sus redes de distribución de agua potable y así garantizar el abasto al 

flujo y presión requeridas en cada hogar al menor costo posible (CONAGUA, 2010).   

Para el transporte de agua potable en México se tiene una infraestructura de más de 

3 mil kilómetros de acueductos y 631 plantas potabilizadoras; para su diseño se utilizan 

softwares como el EPANET, Pipe flo y SiNet, que simulan las pérdidas de carga en las 

tuberías, el balance de materia y la difusividad de químicos en el agua ( Ramesh, 2012, 

CONAGUA, 2010). 

Estos paquetes computacionales requieren que el usuario tenga amplia experiencia 

en diseño de redes hidráulicas, además no permite realizar simulaciones en estado 

dinámico o cálculo de caudales a partir de las condiciones establecidas en el punto de 

suministro sin definir la presión en el punto de demanda, lo cual impide que una 

persona con poca experiencia en diseño de redes hidráulicas tenga éxito en el 

dimensionamiento de éstas. 

Debido a que las redes son muy grandes, los softwares especializados en estos 

análisis no tienen módulos para análisis CFD (Computational Fluid Dynamics); por 

tanto, no se puede conocer el perfil de velocidad de flujo dentro de la tubería o las 

fuerzas que pueden afectar a las tuberías en condiciones de estrés derivado de las 

fuerzas internas. 

Algunos desarrolladores de software han mejorado los algoritmos incluyendo módulos 

que son retroalimentados por un sistema SCADA, el cual permite realizar detecciones 

de fugas y recalcular los caudales en cada punto del sistema (DNV, 2018, Orazio 

Giustolisi, 2015).  

EPCON Software en su software SINET incluye módulos para la simulación de flujos 

de gas, crudo, refrigerantes y cambiadores de calor; proporciona una interfaz para 
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simulación 2D. Sin embargo, el software sólo simula pérdidas de carga en tubería y 

velocidades de flujo, permite que el usuario introduzca criterios de velocidad y de caída 

presión, con ello el software emite alarmas cuando uno de éstos no se cumple, el 

usuario debe proporcionar los datos de demanda en cada nodo (EPCON, 2019). 

Engineered Software, Inc. en su software Pipe Flo Professional incluye sólo análisis 

de pérdidas de carga en tuberías, no incluye módulos de transferencia de calor, 

aunque en su interfaz representa símbolos de cambiadores de calor, esto es sólo para 

considerar la pérdida de carga en los equipos. También el usuario puede ingresar 

criterios de caída de presión y velocidad para el dimensionamiento de las redes de 

tuberías. El usuario debe proporcionar los datos de demanda en cada nodo 

(Engineered Software, 2019) 

Para los análisis CFD SolidWorks desarrolló para su software el módulo Flow 

Simulation para simular el flujo de fluidos a través de válvulas o de objetos, con la 

finalidad de mejorar el redimiendo de sus diseños al moverse a través de un fluido (gas 

o líquido) (SolidWorks, 2019) 

Por otro lado, ANSYS un su software incluye un módulo para el CFD, el cual permite 

simular el flujo de calor y fluidos a través de un objeto o en una tubería corta (ANSYS 

2019).  

COMSOL en su algoritmo para CFD incluye análisis del flujo a través de cambiadores 

de calor, incluso permite simular una onda expansiva en el seno de un fluido 

(COMSOL, 2019).  

Por tanto, podemos concluir que no existe un software de simulación de redes 

hidráulicas que realice una corrección de los flujos definidos por el usuario, y que 

incluya un análisis CFD, puesto que los softwares para análisis CFD no están 

especializados para análisis de redes hidráulicas, su finalidad es el mejorar el diseño 

de equipos o vehículos.  

Por lo anterior, se plantea desarrollar un software que permita realizar simulaciones en 

estado estacionario y que pueda ser capaz de corregir los flujos de demanda 

especificados por el usuario con un error del 5% a partir de las condiciones en el punto 
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de bombeo o punto de suministro, geometría de la red y el balance de materia y 

energía elaborados con el algoritmo, además incluirá un módulo para la elaboración 

de perfiles de velocidad de flujo en el interior de la tubería de la sección de interés del 

usuario. 
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Problemática 

Para la realización de análisis hidráulicos de redes de distribución de fluidos existen 

diferentes softwares en el mercado. Sin embargo, para la interpretación de los 

resultados de los cálculos se requiere personal con experiencia en hidráulica. Además, 

para que el software simule se requiere proporcionarle el balance de materia o energía, 

esto en un usuario con poca experiencia en simulación conlleva a tener errores de 

planteamiento del problema, puesto que no se consideran las condicionales de 

geometría impuesta por la red de tuberías; por tanto, se sobredimensionan los 

sistemas de tuberías o equipos de bombeo. 
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Justificación  

En la actualidad para el transporte de diferentes productos desde combustible hasta el 

agua potable se utilizan sistemas de tuberías por su bajo costo y mantenimiento 

comparado con otro tipo de transportes. Para el diseño de una red de distribución 

existen softwares comerciales que facilitan esta labor, para su correcta aplicación se 

requiere definir las variables de flujo o de presión en puntos de demanda, esto limita 

al software a no considerar las restricciones geométricas que el sistema impone.  

Puesto que en los grados de libertad establecidos en su algoritmo de los softwares 

actuales no se consideran las restricciones geométricas, las redes quedan 

sobredimensionadas o generan problemas de balance de materia en la operación de 

la red real, incrementando la inversión inicial o el costo de operación. En consecuencia, 

para la realización de análisis hidráulicos se requiere de personal con experiencia en 

hidráulica para el correcto dimensionamiento de redes de distribución.  

Por tanto, se desarrollará un software que sirva como herramienta para el diseño de 

redes de distribución, para usuarios con poca experiencia en análisis hidráulicos, 

donde el software recalcule el balance de materia y energía de acuerdo con la 

geometría del sistema, y emita alertas cuando se sobre pasen los criterios de diseño 

especificados, como son los criterios de velocidad y caída de presión recomendados.  
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Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar un software para simulación de redes hidráulicas, capaz de estimar flujos 

en puntos nodales y demanda a partir de la definición de la geometría de la red y la 

especificación de la fuente del fluido, así como realizar análisis CFD por secciones de 

acuerdo al interés del usuario.   

Objetivos específicos 

1. Programar el algoritmo de cálculo. 

2. Realizar pruebas del algoritmo programado  

3. Comparar los resultados obtenidos con el algoritmo programado con 

resultados de softwares comerciales.  
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1 Fundamento teórico 

El transporte de cantidad de movimiento y caídas de presión en una tubería se pueden 

estudiar desde tres puntos de vista, que son el molecular, microscópico y 

macroscópico (Bird, 2006). La elección del nivel de estudio depende del tipo de 

problema que se requiere resolver y la exactitud de la solución.  

Por lo general, los problemas de transporte de fluidos para sistemas de tubería se ven 

desde el punto de nivel macroscópico, donde se describe el cambio de materia, 

cantidad de movimiento, energía, cantidad de movimiento angular debido a las 

corrientes que entran o salen del sistema o alteraciones que vienen del entorno (Bird, 

2006). Por tanto, los procedimientos de cálculo que se describen en este trabajo 

estarán abordados desde el punto de vista de nivel macroscópico. En los siguientes 

capítulos se describirán los fundamentos teóricos para el dimensionamiento de 

tuberías, así como los criterios de velocidad y caídas de presión recomendadas.  

1.1 Procedimientos para la determinación de diámetros para sistemas de 

tuberías 

Para todo proceso de transformación de una materia prima en un producto de alto valor 

agregado se requiere del transporte de fluidos, que puede ser desde un sistema 

constituido solo por una bomba, tubería y recipiente de almacenamiento, hasta una 

red muy compleja de distribución, como lo son las redes de distribución de agua 

potable o redes de sistemas contraincendios.  

Por tanto, la determinación del diámetro correcto de tuberías para el transporte de 

dichos fluidos se convierte en una parte esencial de proyectos de procesos de 

transformación industrial, debido a que la selección de un diámetro menor al requerido 

se convierte en un problema de alto consumo energético en el sistema de bombeo y 

un problema de erosión de tuberías a través del tiempo; la elección de un diámetro 

mayor al requerido representa un alto costo de inversión inicial y a través del tiempo 

se convierte en problemas de sedimentación y limpieza de tuberías (Bird, 2006, Crane, 

1992 y Ludwig, 1997). Por este motivo toma relevancia conocer los criterios para la 

determinación de diámetros de tuberías.  
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Para el cálculo del diámetro de tuberías existen métodos gráficos y métodos analíticos; 

sin embargo, para este trabajo se abordarán los métodos analíticos, puesto que estos 

métodos son los requeridos para poder resolver problemas de transporte de fluidos 

mediante ordenador. La información mínima requerida para poder determinar el 

diámetro de una tubería es la siguiente (Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997): 

1) Tipo de fluido 

2) Densidad del fluido 

3) Viscosidad del fluido 

4) Material de la tubería 

5) Rugosidad de la tubería 

6) Flujo másico o volumétrico 

7) Presión en el punto final 

8) Temperatura del fluido 

9) Elevaciones de la ruta de tubería 

10)  Longitud de la tubería 

11)  Estado termodinámico del fluido (líquido subenfriado, líquido saturado, vapor 

saturado o vapor sobrecalentado). 

12)  Transferencia de calor con el medio que rodea la tubería 

13)  Criterios de velocidad y caída de presión recomendada al interior del tubo 

 

La combinación de esta información ayuda a calcular y obtener el diámetro óptimo para 

el transporte del fluido. Algunos de los criterios de velocidades y de caídas de presión 

recomendadas se muestran en las tablas 1.1 y 1.2. 

Tabla 1.1. Velocidades recomendadas para gases 

Fluido Descripción 
Velocidad 

recomendada 
(pies/s) 

Aire de proceso 
Aire de proceso 100 

Aire de instrumentos 35 

Gas 

Gas húmedo 60 

Gas seco 100 

Gas Natural 100 

     Fuente: Crane, 1992, Ludwig, 1997. 
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Tabla 1.2. Velocidades y caídas de presión recomendadas para líquidos 

Transporte en  Fluido 
Velocidad 

recomendada 
(pies/s) 

Caída de 
presión máxima 
recomendada 
(Psi/100pies) 

Succión de 
bombas 

Servicios generales 4-10 2 

Líquido saturado 1-4 0.05-0.025 

Líquido subenfriado 1-6 0.2-1 

Agua de enfriamiento 1-8 0.2-1 

Líquidos corrosivos y/o erosivos 3-6   

Descarga de 
bombas 

Servicios generales 5-10 2 

Líquido saturado 5-15 1-4 

Líquido subenfriado 5-15 1-4 

Agua de enfriamiento 5-15 0.6-2 

Agua de alimentación a calderas 8-15   

Líquidos corrosivos y/o erosivos 3-6   

Descarga de agua e 
hidrocarburos 

  
2 

Descarga de alta presión (≥7,000 
psig) 

  
3-4 

Fuente: Crane, 1992, Ludwig, 1997. 

1.1.1 Procedimiento para el dimensionamiento de tuberías que transportan 

líquidos y gases 

1. Dimensionamiento de tuberías que manejan líquidos. 

 

Como todo procedimiento de cálculo, para la determinación de diámetros de 

tuberías se requiere tomar ciertas consideraciones con la finalidad de facilitar el 

cálculo, el procedimiento que a continuación se describe es aplicable de 

acuerdo con las siguientes consideraciones (Crane, 1992):  

 

a) El fluido es newtoniano  

b) El tubo está completamente lleno. 

c) Existe una sola fase 

d) La densidad del fluido no varía a través del tubo 

e) La viscosidad no varía a través del tubo 
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Una vez que se verificó que el sistema cumple con las consideraciones 

establecidas, el primer paso a realizar es aproximar el diámetro para el 

transporte mediante la ecuación 1.1, de acuerdo con los criterios de velocidad 

recomendados de la tabla 1.2 

 

𝑑 = 0.639(𝑄 𝑣⁄ )
1

2⁄                                              Ec. 1.1 

 

Donde:  

 

𝑑 = diámetro en pulgadas 

𝑄 = Flujo volumétrico en galones por minuto 

𝑣 = Velocidad promedio en el tubo en pies por segundo 

 

El diámetro calculado en la ecuación 1.1, corresponde al diámetro interno en 

pulgadas de la tubería, el diámetro nominal comercial a seleccionar depende 

del tipo de material de la tubería; por ejemplo, para tuberías de acero al carbón 

el espesor y diámetro interno del tubo se pueden consultar en el código 

ASME/ANSI B36.10/19. Un pequeño extracto de las dimensiones establecidas 

para tuberías de acero al carbono en el código se muestra en la Tabla 1.3.  

 

Una vez que se haya seleccionado el diámetro debe determinar la caída de 

presión que genera el flujo en la tubería seleccionada. La ecuación general de 

la pérdida de presión se conoce como fórmula de Darcy-Weisbach (ecuación 

1.2), esta ecuación puede ser aplicable tanto para un flujo laminar como 

turbulento y cualquier diámetro de tubería sin importar el material de la misma 

(Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997). Otra ecuación que se puede utilizar 

para la estimación de la caída de presión dentro de una tubería es la ecuación 

de Hazen-Willians. Sin embargo, es aplicable a diámetros mayores de 2 

pulgadas (Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997). 

 

                                                                                                       Ec. 1.2 ∆𝑃100 = 0.0216 (𝑓 ∗ 𝜌)(
𝑄2

𝑑5) 
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Tabla 1.3 Diámetro nominal, espesores y diámetro interno para tuberías de 

acero al carbón 

 
Fuente: Código ASME/ANSI B36.10/19 

 

 

La fórmula de Darcy-Weisbach que se muestra en la ecuación 1.2, está 

determinada para una tubería limpia, que no ha tenido incrustaciones o 

sedimentación por la operación; sin embargo, una vez que el sistema ha 

operado se tiene un aumento en la pérdida de presión con el tiempo, debido a 

las incrustaciones, las cuales reducen el diámetro de tubería. Se sabe que para 
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un flujo determinado y un factor de fricción fijo, la pérdida de presión por metro 

de tubería varía de manera inversamente proporcional con “d” a la quinta 

potencia. Por ejemplo, si reduce en 2% el diámetro, causa un incremento en la 

pérdida de presión de un 11%; a su vez, una reducción del 5% produce un 

incremento del 29%. Por este motivo, cuando se calcula el diámetro de una 

tubería se debe tener en consideración el envejecimiento de ésta, dado un 

factor de sobre diseño del 20% como se muestra en la ecuación 1.3 (Crane, 

1992 y Ludwig, 1997).  

 

                                                                                                     Ec. 1.3 

 

Donde: 

∆𝑃100= Pérdida de presión en psi por cada 100 pie de tubería 

𝑓= Factor de fricción de Fanning adimensional  

𝑑 = diámetro interno en pulgadas 

𝑄 = Flujo volumétrico en galones por minuto 

 

El factor de fricción para un flujo laminar es una función directa del número de 

Reynolds y se puede calcular directamente con la ecuación 1.4 (Bird, 2006).  

 

                                                                                                     Ec. 1.4 

Donde: 

𝑓= Factor de fricción de Fanning adimensional 

𝑅𝑒= Número de Reynolds adimensional 

 

El número de Reynolds está dado por la ecuación 1.5 (Bird 2006, Crane,1992). 
 

 

                                                                                            Ec. 1.5 

Donde:  

𝑅𝑒= Número de Reynolds adimensional 

𝑄 = Flujo volumétrico en galones por minuto 

∆𝑃100 = (0.0216 (𝑓 ∗ 𝜌)(
𝑄2

𝑑5))*1.2 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

𝑅𝑒 = 50.6
𝑄 ∗ 𝜌

𝑑𝜇
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𝑑 = diámetro interno en pulgadas 

𝜌= densidad del fluido en libras por pie cúbico 

𝜇= Viscosidad del fluido en Centipoises 

 

Para flujos turbulentos el factor de fricción no solo depende del número de 

Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la tubería. La 

rugosidad relativa de una tubería es la relación que existe entre la rugosidad de 

la tubería y el diámetro interno de la misma, la cual se calcula mediante la 

ecuación 5.6 (Crane, 1992 y Ludwig, 1997). 

  

                                                                                        Ec. 1.6                                                                                    

                                                                                                   

Donde 

𝜀= Rugosidad del material pulgadas 

𝐷= Diámetro interno de la tubería en pulgadas 

 

Aunque existen diferentes modelos para el cálculo del factor de fricción en flujo 

turbulento, para el cálculo se utiliza la ecuación 1.7, conocida como modelo de 

Churchill, con rangos de aplicación de 4x103<Re<1x108 y 1x10-6<ε/D<0.052,3. La 

rugosidad relativa para diferentes materiales se muestran en la figura 1.1. 

 

                                                                                                 Ec. 1.7 

 

 

                                                                     
                                                                 Ec. 1.8                                                   Ec. 1.9 

 

Una vez que se calcula la caída de presión en 100 pie, se compara el resultado 

con las caídas de presión recomendadas en la tabla 1.2, si el resultado está 

dentro de los parámetros se recomienda evaluar la caída de presión total de la 

línea, considerando la ruta con mayor longitud desde el punto de la fuente de 

presión hasta el punto más lejano donde interese suministrar el fluido a una 

presión dada, para determinar si el diámetro propuesto es el adecuado. Si no 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑎 =
𝜀

𝐷
 

𝑓 = 8(
8

𝑅𝑒
)12 + (𝐴 + 𝐵)−1.5)

1
12 

𝐴 = (2.457 ∗ 𝑙𝑛(
1

(
7
𝑅𝑒)

0.9 + 0.27 ∗
𝜀
𝐷

)) 
16

 𝐵 = (
37530

𝑅𝑒
)16 

Donde 
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está dentro de los parámetros recomendados en la tabla 1.2, se debe realizar 

el cálculo con el diámetro comercial mayor más próximo al calculado.  

 
Figura 1.1. Rugosidad para diferentes tipos de materiales (Crane, 1992). 
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2. Dimensionamiento de tuberías que manejan gases o vapores 

sobrecalentados 

 
Para el dimensionamiento de tuberías que manejan gases, debido a su 

característica de densidad variable no es aplicable directamente la ecuación de 

Darcy, por lo que se requiere tomar las siguientes consideraciones para su 

aplicación.  

 

a) Si la pérdida de presión calculada es menor que el 10% de la presión de 

entrada, se obtiene una exactitud razonable si el volumen específico que se 

introduce en la fórmula se basa en las condiciones de entrada o en las 

condiciones de salida, cualesquiera que sean conocidas.  

b) Si la caída de presión calculada es mayor al 10% pero menor a un 40% de 

la presión de entrada, la ecuación de Darcy puede aplicarse con precisión 

razonable utilizando el volumen específico basado en una medida de las 

condiciones de entrada y salida. 

 

Con estas consideraciones se puede aplicar el procedimiento expuesto para 

tuberías que manejan líquidos.  

 

1.2 Solución de redes de distribución de fluidos 

El diseño óptimo de sistemas de distribución de un fluido ha permanecido como un 

problema que no se ha resuelto de una manera eficiente debido a su complejidad. 

Yates en 1984 lo clasificó como un problema NP-hard dentro de las ciencias 

computacionales, esto es, como un problema para el que no existe en la actualidad un 

algoritmo que lo resuelva en un tiempo acotado de forma polinómica con respecto al 

tamaño de la entrada de la instancia del problema y que, además, es al menos tan 

difícil de resolver como el más difícil de los problemas en la clase NP (problemas que 

pueden resolverse en un tiempo polinómico por una máquina de Turing no 

determinante). Sin embargo, su utilidad y beneficios lo mantienen como uno de los 

problemas más importantes dentro de la hidráulica (Sanvicente, 2003). 
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El problema general consiste en diseñar y colocar tuberías para conducir un fluido (red 

de distribución) desde los puntos fuente hasta los puntos demandantes, satisfaciendo 

sus requerimientos en cuanto a gasto y presión, y que el costo de construcción sea el 

mínimo. La complejidad de modelar las redes de distribución se fundamenta en el 

requerimiento de caudal y presión en todas las tuberías y nodos del sistema. La 

conceptualización del problema demanda las características físicas de las tuberías, y 

la especificación de las variables presión y caudal dentro del sistema (Sanvicente, 

2003 y Valle, 2018).  

Cuando se conocen puntos de presión y flujo del modelo, se pueden implementar 

ecuaciones de continuidad (balance de masa) y balance energético para estimar el 

caudal y la presión en cualquier punto del sistema. Varios métodos numéricos de 

resolución de problemas se han desarrollado para resolver el modelo en estado 

estacionario (Valle, 2018).  

A continuación, se presentan algunos de los métodos de solución numérica para 

sistemas conformados por fluidos en una sola fase.  

 

1.2.1 Método de Hardy-Cross 

 

Es la metodología más utilizada para determinar los caudales circulantes en una red 

mallada cuyos diámetros son conocidos, desarrollado por Cross en 1935. Para aplicar 

esta metodología es necesario partir de diámetros supuestos y comprobar 

posteriormente los flujos y presiones requeridas en cada punto de demanda (Crane, 

1992 y Ludwig, 1997). 

 

El flujo en cada tubería de la red, se calcula mediante un proceso iterativo, basándose 

en dos principios hidráulicos fundamentales, que tienen similitud con las leyes de 

Kirchhoff en electricidad. 

 

1) Ley de nodos: La masa de fluido (Q) que entra en un nodo debe ser 

igual a la suma de masas que salen de ese mismo nodo, ecuación 1.10.  
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∑𝑄 = 0 

 

2) Ley de mallas: La suma algebraica de las pérdidas de presión o carga 

hf en una malla es igual a cero, ecuación 1.11. 

 

∑ℎ𝑓 = 0 

 

Figura 1.1. Red mallada de transporte de fluidos. 

 

Para cualquier tubería en el que Q0 es asumido como el flujo inicial, la ecuación 1.12, 

puede ser estimada usando una expansión de la serie Taylor como sigue en la 

ecuación 1.13. 

 

ℎ𝑓 = 𝐾𝑄𝑛 

 

ℎ𝑓 = 𝐾(𝑄0
𝑛 + 𝑄0

𝑛−1∆𝑄 + 𝑛(𝑛 − 1)𝑄0
𝑛−2∆𝑄2 + ⋯) 

∆𝑄 = 𝑄 − 𝑄0 

Donde 

ℎ𝑓= Caída de presión en la sección de tubería. 

𝐾= Resistencia impuesta por la tubería. 

Ec. 1.10 

Ec. 1.11 

Ec. 1.12 

Ec. 1.13 

Ec. 1.14 
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𝑛= Potencia característica que depende del método para el cálculo de caída de 

presión para Darcy-Weisbach es 2 y para Hazen-Williams es de 1.852. 

𝑄= Flujo corregido en cada iteración. 

∆𝑄= Es el factor de corrección del flujo. 

 

Si ∆𝑄 es relativamente insignificante en comparación con 𝑄0, la ecuación 1.13, podría 

ser descrita como se muestra en la ecuación 1.15. 

 

ℎ𝑓 = 𝐾(𝑄0
𝑛 + 𝑄0

𝑛−1∆𝑄) 

Para una red de distribución como la mostrada en la figura 1.2 se tiene la ecuación 

5.16. 

 

∑ℎ𝑓 = ∑𝐾𝑄𝑛 = ∑𝐾𝑄 |𝑄|𝑛−1∆𝑄 

 

= ∑𝐾𝑄 |𝑄|𝑛−1∆𝑄 + ∆𝑄∑𝑘𝑛𝑘 |𝑄0|
𝑛−1

= 0 

 

Donde se asume ∆𝑄 de igual forma para todas las secciones de tubería en la malla. 

Se denota el valor absoluto para tener en cuenta la dirección de la sumatoria alrededor 

de la malla dada. Para obtener ∆𝑄 se utiliza la ecuación 1.17. 

 

∆𝑄 =
∑𝐾𝑄0 |𝑄0|

𝑛−1

∑𝑛𝑘 |𝑄0|
𝑛−1

 

 

1.2.2 Método de Newton-Raphson 

El método de Newton-Raphson es un método numérico que permite resolver sistemas 

de ecuaciones matemáticas de manera simultánea. Su principal utilidad, radica en la 

facilidad que ofrece para resolver ecuaciones diferenciales cuando se conocen valores 

aproximados de los parámetros desconocidos deseados (Valle, 2018).  

 

Ec. 1.15 

Ec. 1.16 

Ec. 1.17 
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El objetivo de este método multivariable es linealizar los sistemas de ecuaciones 

mediante el uso de series de Taylor, de tal manera que el modelo resultante pueda ser 

resuelto a través de un determinado método de eliminación como el Gaussiano con 

sustitución hacia atrás (Valle, 2018). 

 

Suponga que los caudales de un sistema de tuberías están representados mediante 

la formulación observada en la ecuación 18, el cual no es lineal y sus variables pueden 

ser aproximadas inicialmente con el sistema de ecuaciones 1.18 y 1.19 (Valle, 2018). 

𝑓1(𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛) = 0 

𝑓2(𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛) = 0 

𝑓𝑚(𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛) = 0 

 

𝑄1 = 𝑄1
𝑘, 𝑄2 = 𝑄2

𝑘 , … , 𝑄𝑛 = 𝑄𝑛
𝑘 

 

Entonces, al utilizar las series de Taylor se puede obtener una aproximación inicial de 

los valores de la forma indicada en la ecuación 5.20.  

𝑓𝑖(𝑄1, 𝑄2, …𝑄𝑛) = 

𝑓𝑖(𝑄1
𝑘, 𝑄2

𝑘, … , 𝑄𝑛
𝑘)∑

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑄𝑖

|
𝑄𝑗

𝑘

(𝑄𝑗𝑄𝑗
𝑘)

𝑛

𝑗=1
= 0 

Este resultado puede ser representado matricialmente, como se muestra en la 

ecuación 1.21 

 

[
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄1
𝑘    

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘      ⋯ 

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄1
𝑘   

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘      ⋯ 

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘

⋮ ⋮       ⋮

 
𝜕𝑓𝑚

𝑘

𝜕𝑄1
𝑘     

𝜕𝑓𝑚
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘     ⋯  

𝜕𝑓𝑚
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘 ]
 
 
 
 
 
 
 

𝑚∗𝑛

[
 
 
 
𝑄1 − 𝑄1

𝑘

𝑄2 − 𝑄2
𝑘

⋮
𝑄𝑛 − 𝑄𝑛

𝑘]
 
 
 

𝑛∗1

= −

[
 
 
 
 𝑓𝑖(𝑄𝑖

𝑘, 𝑄2
𝑘, … , 𝑄𝑛

𝑘)

𝑓𝑖(𝑄𝑖
𝑘, 𝑄2

𝑘, … , 𝑄𝑛
𝑘)

⋮

𝑓𝑖(𝑄𝑖
𝑘, 𝑄2

𝑘, … , 𝑄𝑛
𝑘)]

 
 
 
 

𝑚∗1

 

 

 

 

 

Ec. 1.18 

Ec. 1.19 

Ec. 1.20 

Ec. 1.21 
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De tal manera que al reordenar se tiene lo expresado en la ecuación 1.22.  

 

[
 
 
 
𝑄1 − 𝑄1

𝑘

𝑄2 − 𝑄2
𝑘

⋮
𝑄𝑛 − 𝑄𝑛

𝑘]
 
 
 

𝑛∗1

= −

[
 
 
 
 
 
 
 

 

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄1
𝑘    

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘      ⋯ 

𝜕𝑓1
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄1
𝑘   

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘      ⋯ 

𝜕𝑓2
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘

⋮ ⋮       ⋮

 
𝜕𝑓𝑚

𝑘

𝜕𝑄1
𝑘     

𝜕𝑓𝑚
𝑘

𝜕𝑄2
𝑘     ⋯  

𝜕𝑓𝑚
𝑘

𝜕𝑄𝑛
𝑘 ]
 
 
 
 
 
 
 

𝑚∗𝑛

[
 
 
 
 𝑓𝑖(𝑄𝑖

𝑘, 𝑄2
𝑘, … , 𝑄𝑛

𝑘)

𝑓𝑖(𝑄𝑖
𝑘, 𝑄2

𝑘, … , 𝑄𝑛
𝑘)

⋮
𝑓𝑖(𝑄𝑖

𝑘, 𝑄2
𝑘, … , 𝑄𝑛

𝑘)]
 
 
 
 

𝑚∗1

 

 

En la ecuación 1.23 se pueden observar los valores corregidos para la iteración 

posterior. 

[
 
 
 
 
𝑄1

𝑘+1

𝑄2
𝑘+1

⋮
𝑄𝑛

𝑘+1
]
 
 
 
 

𝑛∗1

=

[
 
 
 
 
𝑄1

𝑘

𝑄2
𝑘

⋮
𝑄𝑛

𝑘
]
 
 
 
 

𝑛∗1

+

[
 
 
 
 
𝑄1 − 𝑄1

𝑘

𝑄2 − 𝑄2
𝑘

⋮
𝑄𝑛 − 𝑄𝑛

𝑘
]
 
 
 
 

𝑛∗1

 

De lo anterior se puede concluir que, a medida que los valores de la matriz 𝑄1 − 𝑄1
𝑘 

tienden a cero, el método logrará alcanzar una convergencia y el proceso iterativo 

habrá llegado a su fin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ec. 1.22 

Ec. 1.23 
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2 METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del software de simulación hidráulica se procedió con la siguiente 

metodología. 

1.- Revisión bibliográfica de redes de distribución hidráulica. 

2.- Selección del lenguaje de programación para el desarrollo del software. 

3.- Elaboración de algoritmos para la programación.  

4.- Programación del software de simulación de redes de distribución de fluidos.  

5.- Comparación de resultados con software comerciales. 

 

2.1 Revisión bibliográfica de redes de distribución hidráulica 

Se revisó la información existente en fuentes bibliográficas como son: 

1. Fuentes bibliográficas de fundamentos teóricos de flujos de fluidos, para 

conocer las leyes físicas que gobiernan la mecánica de fluidos.  

2. Artículos técnicos enfocados al desarrollo de software de simulación de redes 

de distribución hidráulica. 

3. Sitios web de desarrolladores de software para verificar los avances en las 

aplicaciones de simulación de redes de distribución de fluidos. 

 

2.2 Selección del lenguaje de programación para el desarrollo del software 

Para el desarrollo de software se seleccionó el lenguaje de programación Java bajo 

los siguientes criterios: 

1. El lenguaje de programación es desarrollado en un entorno integrado libre, por 

tanto, no se infringen derechos de autor. 

2. Contiene gestión de interfaz de usuario. 

3. Contiene gestión de almacenamiento (Guardar o cargar algún dato). 

4. Permite que el software desarrollado sea multiplataforma (se ejecuta en Linux, 

Microsoft Windows, entre otros.)  
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2.3 Algoritmos de programación 

En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan los algoritmos que sirven de base para la 

programación del simulador, en las figuras se describen el flujo que siguen las 

diferentes instrucciones que ejecuta el software para realizar los diferentes cálculos. 

En la figura 2.1 se muestran las instrucciones generales que sigue el software  y las 

verificaciones que hace antes de iniciar con el cálculo;  el bance de materia y energía 

en la red se realiza mediante a la metodología de Hardy-Cross. 

 

Figura 2.1. Algoritmo general para la programación del software. 
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En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo para realizar el cálculo de pérdidas de 

presión en el interior de tuberías que forman parte de una red mallada mediante la 

metodología de Hardy-Cross. 

 

 

Figura 2.2. Diagrama de flujo para solución de una red de tuberías (Valle, 2018). 

2.4 Criterios para la programación del software de simulación de redes de 

distribución de fluidos. 

Para el desarrollo de software se tomaron los siguientes criterios: 

1. El método iterativo de solución de la red de distribución es Hardy-Cross, descrito 

en el capítulo 1. 
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2. El software se desarrolló para soluciones de redes en estado estacionario. 

3. El fluido sigue la ley de Newton de la viscosidad.  

4. El fluido es incompresible en todo el trayecto de la tubería. 

5. El fluido fluye en una sola fase y no presenta cambios de fase parcial o total en 

el interior de la tubería.  

6. Los tubos se encuentran completamente llenos. 

7. No simula el comportamiento de bombas o equipos que cambien la presión 

mediante trabajo mecánico. 

8. Para la solución de la red, siempre se deberá especificar una demanda de flujo 

o presión y un punto fuente de presión o flujo. 

9. Cuando en la demanda se especifiquen como criterio de simulación los flujos 

de salida, los puntos fuente deben ser seleccionados como presión; por el 

contrario, si en la demanda se especifica la presión de salida, los puntos fuente 

deben ser seleccionados como flujo.  

10. Las válvulas de regulación se simulan como restricciones, dando una caída de 

presión fija.  

11. No se considera la ganancia o pérdida de energía a través de la superficie del 

tubo. 

12. Los equipos ubicados en una ruta de tuberías se consideran como una 

restricción al flujo, por tanto; ésta deberá ser especificada por el usuario. 

13. El ángulo de cada tubería se considera positivo cuando el nodo con el número 

mayor se encuentra a una altura superior que el nodo con el número menor.  

14. El material de tuberías cargado a la base de datos será acero al carbono de 

acuerdo con el ASME/ANSI B36.10/19. 

 

15. El software debe proporcionar en los resultados las gráficas de caída de presión 

con respecto a la distancia en tuberías rectas que no presenten ramificaciones. 

16. El software debe tener una subrutina para la simulación CFD de una tubería con 

régimen laminar. 

17. Los resultados deben presentarse al usuario mediante la consola de salida.  
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2.5 Ecuaciones y método de cálculo 

El software internamente trabaja con el sistema inglés, esto es debido a que los trabajos de 

ingeniería y dimensiones de tuberías y accesorios se encuentran en este sistema, por tanto, 

las constantes y dimensiones de las ecuaciones que se presentan a continuación están de 

acuerdo con el sistema inglés de unidades.  La ecuación para caída de presión es la de Darcy-

Weisbach. 

 

                                                                                                     Ec. 2.1 

 

Donde: 

∆𝑃100= Pérdida de presión en psi por cada 100 pie de tubería 

𝑓= Factor de fricción de Fanning adimensional  

𝑑 = diámetro interno en pulgadas 

𝑄 = Flujo volumétrico en galones por minuto 

 

 

 

                                                                                            Ec. 2.2 

Donde:  

𝑅𝑒= Número de Reynolds adimensional 

𝑄 = Flujo volumétrico en galones por minuto 

𝑑 = diámetro interno en pulgadas 

 

                                                                       

                                                                                             Ec. 2.3                                                                                    

                                                                                                   

Donde 

𝜀= Rugosidad del material pulgadas 

𝐷= Diámetro interno de la tubería en pulgadas 

 

                                                                                                 Ec. 2.4 

∆𝑃100 = (0.0216 (𝑓 ∗ 𝜌)(
𝑄2

𝑑5))*1.2 

𝑅𝑒 = 50.6
𝑄 ∗ 𝜌

𝑑𝜇
 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑎 =
𝜀

𝐷
 

𝑓 = 8(
8

𝑅𝑒
)12 + (𝐴 + 𝐵)−1.5)

1
12 
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                                                                 Ec. 6.5                                                    Ec. 2.7 

 

Para el cálculo del flujo y caída de presión en la red mallada se utilizó el procedimiento de 

cálculo de Hardy-Cross mostrado en el capítulo 1.2.1.  

La sumatoria de flujos en entrada y salida de nodos debe ser igual a cero, como se muestra 

en la ecuación 6.8 

∑𝑄 = 0 

La sumatoria de las caídas de presión en todas las tuberías debe ser igual a cero como se 

muestra en la ecuación 6.9 

 

∑∆𝑃𝑓 = 0 

 

∑𝑃𝑓 = ∑𝐾𝑄𝑛 = ∑𝐾𝑄 |𝑄|𝑛−1∆𝑄 = 0 

La corrección de flujo en cada iteración viene dada por la ecuación 6.11, y el cálculo termina 

hasta que la diferencia entre la ∆𝑄 de la iteración “n” y la ∆𝑄  de la iteración “n-1” sea menor a 

1x10-6. 

∆𝑄 =
∑𝐾𝑄0 |𝑄0|

𝑛−1

∑𝑛𝑘 |𝑄0|
𝑛−1

 

 

 

 

 

 

𝐴 = (2.457 ∗ 𝑙𝑛(
1

(
7
𝑅𝑒

)0.9 + 0.27 ∗
𝜀
𝐷

)) 
16

 𝐵 = (
37530

𝑅𝑒
)16 

Donde 

Ec. 2.8 

Ec. 2.9 

Ec. 2.10 

Ec. 2.11 
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3 RESULTADOS 

El código del software no se puede presentar debido a la confidencialidad con la 

empresa CIATEQ A.C (Ver anexo). 

Se desarrolló la interfaz gráfica para el ingreso y control de datos como se muestra en 

la figura 3.1. 

Figura 3.1. Interfaz gráfica desarrollada para ingreso de datos al software hidráulico. 

 

Se analizó el funcionamiento del software mediante el siguiente problema. Se tiene un 

flujo de turbosina de 3047.00 gpm que se distribuye en un patín de medición que tiene 

3 ramales, como se muestra en la figura 3.2, calcular la presión de salida en la tubería 

que descarga al cabezal general de distribución. La turbosina se encuentra a una 

temperatura de 25 °C y tiene una densidad de 51.19 lb/pies3. Las dimensiones del 

patín de medición tienen una longitud equivalente (incluye sus restricciones) de 15 

pies, la tubería de suministro tiene una longitud de 15 pies y la tubería de la demanda 

una longitud de 8 pies. El fluido se suministra al patín a una presión de 65 psig. El 

material de tuberías es acero al carbón cédula 40 y el diámetro es de 10”. 

 

Figura 3.2. Esquema de patín de medición de turbosina. 
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3.1 Ingreso de datos 

3.1.1 Datos de tuberías 

La figura 7.3, muestra el simulador hidráulico, donde se puede seleccionar el diámetro 

nominal de ½” hasta 36”, dando clic en la pestaña se despliega el menú para 

seleccionar el diámetro considerado. 

 

 

Figura 3.3. Selección del diámetro de tuberías. 

 

En la figura 3.4 se observa donde se ingresa el dato de la longitud, y se puede 

seleccionar en unidades de pies o metros, dependiendo de los datos del usuario, cabe 

aclarar que el software convierte internamente los datos al sistema inglés. 

 

 

Figura 3.4. Ingreso de longitud de la tubería. 
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En la figura 3.5 se muestran los materiales disponibles; sin embargo, el software en su 

base datos únicamente tiene las características del material de acero al carbono (A.C.), 

en el apartado que indica rugosidad ingresar los datos de rugosidad para los demás 

materiales. Además, también se observa que se deben ingresar los datos de los nodos 

inicial y final de cada tubería, elevación inicial y final para el cálculo de presión estática 

en cada tubería, el número de malla y el sentido de flujo. El número de malla es 

determinado por el usuario de acuerdo al sistema, el sentido es positivo si el flujo en 

la malla tiene un sentido horario y negativo si tiene un sentido antihorario.  Una vez 

capturados todos los campos mostrados en las figuras, se presiona el botón agregar y 

los campos se vacía para agregar los datos de una nueva tubería.  

 

 

Figura 3.5. Selección del material y captura de nodos, altura, malla, sentido y 

rugosidad. 

 

3.1.2 Ingreso de datos del fluido 

En la figura 7.6 se observa la sección para ingresar los datos del fluido, se debe colocar 

el nombre, este dato se toma como informativo. La densidad del fluido se puede 

ingresar en kg/m3 o lb/pie3 y la viscosidad en cP. El software trabaja en sistema inglés, 

por lo tanto, internamente convierte los datos ingresados por el usuario a ese sistema. 
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Figura 3.6. Ingreso de datos de propiedades del fluido. 

3.1.3 Ingreso de datos de fuentes y demandas 

En la figura 3.7 se muestra la sección para ingresar las demandas y fuentes en el 

sistema, para las fuentes es necesario ingresar los datos de flujo, presión y nodo, una 

vez capturados los campos presionar el botón agregar. Para la demanda únicamente 

se debe agregar el flujo requerido y el nodo, la presión de salida es calculada por el 

software. Si el balance de materia no coincide con las entras y salidas, el software 

enviará un mensaje de error como lo muestra la figura 3.8.  

 

 

Figura 3.7. Ingreso de datos de fuentes y demandas. 

 

 

Figura 3.8. Alerta de error en el balance general de materia. 
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3.2 Visualización de datos cargados 

En la figura 3.9 se muestra la pantalla de visualización de los datos, si existiera un 

error el usuario puede seleccionar los datos que desea editar y corregirlos, 

posteriormente, presionar el botón editar, para que sean ingresados a la memoria del 

software, si desea eliminar una tubería de sistema debe seleccionar la fila y presionar 

el botón eliminar. Para generar los resultados se debe presionar el botón calcular y 

para generar el perfil de velocidades se presiona el botón generar perfil de velocidades, 

y éste abrirá la ventana mostrada en la figura 3.10.  

 

Figura 3.9. Datos cargados a la interfaz del simulador. 

El software está limitado a realizar los perfiles de velocidad para flujos laminares, por 

lo tanto, por tanto, para esta gráfica se tomó un flujo de 15 gpm y de 10 gpm. Las 

gráficas se muestran en las figuras 3.10 y 3.11.  

 

Figura 3.10. Ventana de perfil de velocidades de flujo de 15 gpm en diámetro de 10”.  
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Figura 3.11. Ventana de perfil de velocidades de flujo de 10 gpm en diámetro de 10”. 

 

3.3 Alertas de violación de criterios 

Para ayudar al usuario el software tiene cargados los criterios de velocidad y caída de 

presión mostrados en la tabla 5.2. Cuando un criterio se esté sobre pasando enviará 

mensajes al usuario para que pueda corregir los diámetros y/o flujos en las demandas. 

De esta forma se ayudará a que los usuarios con poca experiencia puedan realizar 

una mejor estimación de diámetros de tuberías y potencia de bombas en redes de 

distribución de fluidos. En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las imágenes de dos 

alertas de violación de criterios de velocidad y caída de presión. 

 

Figura 3.12. Mensaje de alerta por alta velocidad en una tubería. 
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Figura 3.13. Mensaje de alerta por alta caída de presión en una tubería 

 

3.4 Impresión de resultados en el software 

En la figura 3.14 se muestran los resultados obtenidos mediante el simulador 

desarrollado para el cálculo de redes de distribución hidráulicas.  

 

Figura 3.14. Resultados obtenidos con el simulador desarrollado. 

 

En la figura 3.15 se muestran los resultados obtenidos mediante el simulador comercial 

para el cálculo de redes de distribución hidráulicas PipeFlo. En esta figura observamos 

que los resultados del cálculo de la caída de presión y distribución de flujo son similares 

a los resultados obtenidos mediante el software desarrollado. 
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Figura 3.15. Resultados obtenidos con el simulador comercial PipeFlo. 

 

3.4.1 Discusión de resultados de cálculos 

Los resultados obtenidos del flujo calculado por el software desarrollado en cada ramal 

del patín de medición son de 1015.66 gpm, mientras que el calculado por el software 

comercial PipeFlo es de 1016.00 gpm. El error observado es debido a que el software 

comercial redondea los decimales a enteros.  

Para el cálculo de la caída de presión se observa que el software comercial calcula 

una presión de salida de 63.56 Psig, mientras que el software desarrollado calcula una 

presión de salida de 63.92, dando un error de 0.57%. 
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CONCLUSIONES 

El software funciona correctamente, está limitado a fluidos newtonianos y análisis de 

perfiles de velocidad para regímenes laminares; sin embargo, si se compara con un 

software comercial se tiene que los resultados son muy similares, teniendo un error 

del cálculo de 0.5% respecto al software comercial.  

Se puede analizar también que respecto a la distribución del flujo en el patín de 

medición el software comercial marca un flujo de 1016.0 gpm en cada ramal, y el 

software desarrollado marca un flujo de 1015.66 gpm. Esta diferencia se debe a que 

el software comercial está realizando un redondeo para mostrar los resultados. Por 

tanto, ambos softwares dan el mismo resultado. 

Trabajo futuro 

Este trabajo se limitó a desarrollar el algoritmo para calcular el perfil de velocidad en 

régimen laminar, el desarrollo de un software para realizar un CFD en flujo turbulento 

queda como trabajo futuro para la mejora y optimización del software.   
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