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RESUMEN

En este trabajo se presenta un m&todo sencillo de optimiza’
- ci6én de redes de abastecimiento de agua. El procedimiento,
de tipo secuencial, evita las complicaciones matem&ticas -
gue ocurren en los m&todos de optimizacidn~basados‘envla -
- resolucién de sistemas de ecuaciones simultdneas no linea-
les, cuando el nfimero de restricciones es elevado. Los’reé
- sultados de la aplicacién del m8todo a un problema ilustra
tivo, indican que la sustitucién de los di&metros tedricos-'
- por di&metros comerciales incrementan el costo de la red -

en menos ‘del 1.78 porciento. Ademds, la aplicacidn del  ~- :
- método propuesto permite reducir a un mfnimo el nGmero de . -
" iteraciones necesarias para la revisi6n de la red.




- . eqncorss

"NOMENCLATURA Y UNIDADES

‘La nomenclatura y unidades usadas en las ecuaciones gue se
1presentan en este trabajo son las siguientes, excepto en -
los casos que se indican en el texto.

Carga de altura en un nodo de una red, enm

Pérdida de carga en un"tramo o lfnea de tuberIa,
en m

Velocidad del agua en un tramo de tuberia, en m/s  l
Gasto en un tramo de tuberfa, en m /s ' )

Gasto de entrada o salida en un nodo de una red,-
en m3/s & R

Difmetro interno de ﬁn tubo, en m
Longitud de un tramo © linea de tuberfa, en m
Radio hidriulico a tubo 1leno en m

. /Gradiente hldréullco de un tramo o linea de tube L
rfa S

" 'Costo relat1vo por unidad, de longltud de tuberIa

Costo relativo de un tramo o de una lInea de 4‘ SR
tuberia :

=i



" min
Max

. . - thite

Costo relativo de una red

Pardmetros de la ecuacién de costos;
b, (1/1000 m)€

Coefxc17nte de la f6rmula de velocidad de Manning,
en s/m!

Subfndices que indican nodos o tramos de tuberia,
seglin se indique . . .

Indica coordenadas de un valor extremo
Minimo ' '
M&ximo




1. INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS HISTORICOS

- ' El objetivo de un sistema de distribucién de agua es sumi- ;17. 
nistrar este elemento al consumidor en'cantidad'Y'calidad- -
adecuadas al uso a que se destine, al menor. costo poszble.l

'No es, sino hasta la &poca moderna cuando este ObjethO o
puede ser cumplido en su totalidad. c

“Las civiliiaciones antiguas lograron suministrar agua a -
sus poblacxones en cantidades adecuadas a sus demandas,‘ —jfﬁ;”:
“f pero no fueron capaces de controlar su calldad, el controliii
de la- calidad del agua es relativamente rec1ente, habiéndof”;
se iniciado a mediados del siglo XVIII. Para entonces, -seff
habIan logrado tamblén grandes avances en el dlseno hldrau :
llCO de los sistemas de dlstrlbuc16n de agua, ‘pero. muy
poco en lo relativo a la optlmizacldn de costos, cuyas téc
nicas se han desarrollado después de la segunda guerra mun‘”

L -



Suministro de Agua

Las obras de abastecimiento de agua m&s anti -uas, conoci--
das a la fecha, son las de Nippur, en Sumeria. Ahf, los --
arqueflogos han encontrado conductos construfdos con mam--
posterfa (Clark J.W. ;l1). Entre las obras m&s notables de
la antigliedad se encuentran los acueductos de Roma y sus -
colonias. Julio Sexto Frontinus, comisionado de servicios-
de agua de Roma, reporta, en el afio 97 D.C., la existencia
de nueve acueductos que abastecfan de agua a la ciudad; --
éstos tenfan longitudes comprendidas entre 16 y 80 km y --
secciones rectas entre 0.60 y 4.60 m2 (Fair G.M. 5).

. La obra de abastecimiento de agua m&s interesante de la -
época prehispinica de nuestro pafs, fue construida en el -
afno-1418 por Netzahualcoyotl. “El trazo se llevd primera--—
‘mente unos tres km sobre el borde de la laguna,.metiéndose
poco a poco en ella y despuBs di6 un quiebre para entrar a

' M&xico, construy&ndose al mismo tiempo la calzada de Tacu-
ba y Azcapotzalcb. El cafio se construy8 de barro reforzado
con estacas; en las cortaduras de la calzada colocaron con
‘ductos construidos con &rboles ahuecados. Posteriormente,-

al no resistir el barro la erosifn causada por el agua, -

los conductos fueron reconstruidos con mamposterfa® ———
{Bribiesca J.L. ;6,14),

No fue sino hasta mediados del siglo XVIII cuando los con-
ductos de fierro fundido se abarataron suficientementé"--
'para extender su uso en sistemas de abastecimiento de égua
éara'entonces,'los métodos de -bombeo se habfan desarrolla-

-~ do a.tal grado que permitieron la construccitn de tanqueé— .

‘elevados (Steel E.W. ;3). Con estos avances, fue posible -
1a;conétrucc16n de conducciones y redes de distribucidn'dgi':
‘agua .potable a presibn, tal como hoy los conocemos.'El pri.
mer sistema de "abastecimiento de agua a presifn para la >f
ciudad de México data del afio de 1891, en que “debido ala.
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disminucién del caudal de los manantiales de Chapultepec,-
se tuvo que construir una estacifn de bombeo movida por --
vapor, para poder elevar el agua, pues su nivel habfa des-
cendido tanto que ya no era posible conducirla por grave--
dad como siempre se habfa hecho. Para entonces, el—acuedug
to de Belén habfa sido reemplazado por tuberiaide fierro;-
de modo que, con la estacifn de bombeo, se pudo suminis-
trar el lfquido a presifén" (Bribiesca J.L. ;60) .

" Siendo presidente de la Repfiblica Don Porfirio Dfaz, se =~
. coﬁdujeron por gravedad a México las a 1as de los manantia
les de Xochimilco, mediante un conductu de concreto refor-
zado. La elevacidn del agua a los tangues de almacenamien-
to de Molino del Rey se logr8 mediante la instalacién de -
una estacifn de bombeo. Estas obras se iniciaron en 1905 y
se terminaron en 1910.

En 1911,'durante el perfodo revolucionario, se inicié la -
construccién de la nueva red de distribucifn, habiendo -~
sido inaugurada el dfa 12 de octubre de 1913 (Bribiesca
J.L. ;61), El ripido crecimiento de la ciuvdad de M&xico, =
ocurrido desde ese afio hasta la _fecha, ha obligadoAa las -
~autoridades del Distrito Federal a recurrir a fuentes de -

agua cada vez mds lejanas y a realizar m@ltiples ampliacio
nes a la red de'distribuci6n, para satisfacer las necesida
des de sus habitantes. En tal pér!odo, la poblacién de la-
cxudad de M&xico ha aumentado de 471,000 a mas - -
10,000,000 de habitantes, y la dotacidn se ha lncrementado
de 240 a 380 lltros por habitante por dfa. ‘

Control de la Calidad del Agua

El ‘desarrollo del abastecimiento de agua concierne. tanto av'

la cantidad como a la calidad que el agua requ1ere para *-rfff,{,!

-satisfacer eficientemente y en forma econ6m1ca tas nece51-_
. 'dades humanas. Si el agua no satisface las condlciones de
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calidad requeridas, no puede ser utilizada para el abaste-

cimiento, a menos gue sea sujeta a tratamiento (Clark J.W.

:47) .

"El aparato md&s antigquo para clarificar agua quedé plasma-
do en las paredes de los templos egipcios- en los siglos -

_ XV y XIII A.C. Un alquimista drabe, Geber, en el siglo -~

VIII D.C., escribié sobre la destllacldn del agua. El £il6
sofo inglé&s Francis Bacon realiz6 experimentos de purifica
cién del agua por filtracién, hervido, destilacifn y clari
ficacifn con coagulacifn, en el afio de 1627. La p:imeré -
descripci6n ilustrada de sedimentadores y filtros de arena
de que se tenga referencia, fue publicada en 1685 por Luc-
Antonio Porzio, ffsico italiano. Los vestigios més antiguos
‘de filtracidn de agua se localizan en Venecia y sus colo--.
nias. El primer filtro para abastecer agua a una ciudad, --
en su totalidad, fue construido en’Paisley, Escocia, en el
afio de 1804" (Clark J.W. ;2,3). ‘

El control de -la calidad del abastecimiento de agua se ini
cia con el siglo XIX, y se asocia con el ripido crecimien=

- to de las ciudades como consecuencia de la revolucifn ‘=-- "~

“-industrial (Fair G.M. ;5).

Es ‘entonces cuando la eficiencia de la filtracién del aghé "'“

es reconocida por los ingenieros; sin embargo, las autdti-’

dades gubernamentales no se convenc1eron de ello sino ===

hacia 1900, en que el tratam1ento del agua fue ampllamente
aceptado (Steel E.W. :;4). '

' Las-primeras referencias sobre la calidad del agua eniel,Qf
. Mé&xico prehispinico, fueron hechas por Hern&n Cortés al =-
. emperador Carlos V, en su carta de relaci®n fechada el dfa.. -

30 de octubre de 1520, en que dice: “..,Por 'la gran calza-

da de Tlac0pan, y desde las fuentes de Chapultepec, cons-- -
‘ truyeron dos cafios, tan anchos como dos pasos cada uno y -
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tan altos casi como un estado, por las cuales venfa un gol
pe de agua dulce muy buena ..." (Bribiesca J.L. ;6).

Ya en el M&xico colonial, en el estado de Guanajuato, en -
el afio de 1887, se empezd a construir, bajo la supervisifn
-del Ing, P. Aguilar, la presa de la Esperanza; sistema que
fue notable por sus sedimentadores y filtros (Bribiesca -
J.L. ;52).

Las primeras observaciones de contaminacién de agua en 1la
ciudad de Mé&xico se realizaron en 1847, "cuando se perfors’
el primer pozo profundo artesiano, &ste se contamin6 debi?
do a 1a 1nfiltrac;6n de las aquas superficiales" (Br;bles-
ca J.L. ; 56).

Condiciones Econtmicas

- Hoy en dfa, la poblacifn se multiplica aceleradamente, por
lo que el control de 15 calidad del agua es un factor cri-
tico. El agua. aumenta en importancia al ritmo en gue la -
,'poblaciﬁn crece, mientras que €l recurso hidrfulico se --
hace mss escaso (Clark J.W. ;7). E1 abastecihiento de ==~
agua a las ciudades e industrias conforma el problema de -
esta fndole m&s importante, no solo en el concierto .nocio-
'ﬁai; éino a nivel mundial (Gonz&lez F.J. ;9). El incremen-
to'demoqrafico y los movimiento§ nigratorios ocasionan que
1'fias demandas crezcan de tal forma Que no es posible satis-
-facerlas. En diversas zonas de nuestro pais existe una -

.‘i.bpsobreexplotaczbn de los acufferos y por consxgulente -

:,>ocurre el abatzmxento de los niveles freatlcos, lo que tam ’
:blﬂn dificulta la satisfaccxdn de la demanda. ocasionada -- N> 7
;por' la poblaciGn (SARH ;21). Esta situacidn ha obllgado a

”recurrlr al reuso de las aguas re51dua1es tratadas, para -

K»,facer demandas doméstxcas.

‘liberar- volﬁmenes equivalentes de aguas claras para satis-f=ﬁ:"



Las condiciones sociales, econfSmicas y financieras que pri
van en nuestro pafs, obligan a realizar sistemas de abaste
cimiento de agua de minimo costo, que proporcionen un ser=-
‘vicio continuo, agua de buena calidad, y cargas hidrdstéti
cas de acuerdo con las necesidades de los usuarios (SARH -
Bueno A. ;47). Debido a que la inversién en sistemas de =~
distribucifn es extremadamente grande, es importante que -
el disefio se optimice econSmicamente (Qlark-J.W. ;146) . -
Los problemas asociados con la maximizacién o la minimiza-

ci6n de una funcifn sujeta a ciertas restricciones, consti -

tuyen en forma general los problemas d: ptlmlzacldn ————
(Hadley G. ;1). El disefio Sptimo de un sistema se define -
como la combinacifn de los elementos del sistema, salidas-
y procedimientos de operacién que cumple con los objetivos
mejor gue cualquier otro (Maass A.” ;6). Muchos problemas -
de optimizacién fueron primeramente analizados en la £fsi-
ca y geometrfa, aplicando el c&lculo diferencial, Estas - -
t8cnicas cldsicas de optimizacifn han sido aplicadas exito
samente desde hace m&s de 150 ahos, en la soluQiGn‘de un -
nfimero considerable de problemas de ingenierfa (Hadley ==
G. ;1). :

- Lagrange J.L., uno de los mds grandes matemdticos de‘todqé'
los tiempos, aportS un método para encontrar los valores -
.extremos de una funcidn sujeta a restricciones. Nacié en -

Turfn el 25 de enerc de 1736 y murif en Parfs el 10 de -~ -

abril de 1813, Desarroll8 el cilculo de‘variéciones; que -
" serfa el trabajo central de su vida (NeWman'J R. -153)
método de multiplicadores de Lagrange se ha apllcado en el

diseno optimizado de 1lfneas de conducci®n de agua: (Clark S

“J.W. :137); sin embargo, sus aplicaciocnes no se han exten- 
dido al disefio de redes de abastecimlento.




1.2 OBJETIVO

Hasta la fecha, en nuestro pafs, los sistemas de abasteci-
miento de agua se diseflan utilizando generalmente el méto-
do de Hardy Cross, desarrollado en el afio de '936 (Rich L.
G. ;283).

El tema de optimizacifn de redes de abastecimiento de agua
no aparece en los textos especializados en abastecimiento-
de agua. Ocasionalmente aparecen en diversas revistas téc-
nicas, artIculos relacionados con este tema que, por su -
naturaleza tienen muy poca difusifn.

El objetivo de este trabajo es presentar un mé8todo no ite-
rativo de optimizaciSn de redes primarias de distribucién-
de agua, que utiliza el procedimiento de Lagrange para de-
- terminar los valores extremos de la funcifn de costos de -
la red, sujeta a las restricciones determinadas por las es
‘pecificaciones de disefio. Se establecen criterios de opti-
. mizaciSn que permiten simplificar el disefio de la red al =
quedar determinados desde la etapa inicial los sentidos de
escurrimiento en las tuberfas. El método puede ser aplica-
] do con ayuda de una calculadora, con lo que, dadas las de~

mandas en los nodos; los didmetros. comerciales de las tube ‘
rfas pueden determinarse en menos de una hora de tiempo de -
éalculo, para redes con un punto de entrada. Se.presnnﬁa -

también, un ejemplo de aplicacifn a una red con dos circui,' 

‘tos y un solo punto de entrada, que corresponde a una po—-
"blacién de’disefio de 35,000 habitantes. ‘ _—

En los apéndices de este trabajo se presentan las deducéig -

..'nes . de las ecuaciones usadas en la optimizaci6n,,asi‘comoé.'“

‘1Q§‘tespectivos programas de computadora que facilitan la

aplicacifn del método. Estos programas son interactivos, -

>1v10iQUe permite_éeguir_paso a paso las distintas egapas.en—'-'
 la resolucién de un ejemplo, ' Lo




Se reconoce gue el mé&todo que se propone se aplica exclusi
vamente a redes con un punto de entrada, y que su exten
gifn a casos mds complicados requiere investigacién adicio
nal.

1.3 RECONOCIMIENTOS

Se agradece al M. en C. Francisco Montejano U. el haber --
proporcionado los datos del problema con el que se ejempli
fica la aplicacifn del m&todo de optimizacifn. propuesto; - -
‘al M. en I. Arturo Nava M., por su qolabogacidn en la ---
‘direccidn y en la revisién de este trabajo; y al ===
Dr, Ubaldo Bonilla D., por haber permitido el desarrollo.y .
- presentacién de su artfculo in&dito, en que se basakéstéi-
tesis.




‘2. . ESPECIFICACIONES DE DISESO

2,1  CONSIDERACIONES GENERALES

Un sistema de abastecimiento municipal de agua consta, ge~
neralmente, de cuatro partes: captacién, tratamiento, con="

R duccibn y distribucién del agua (Fair.G M. ;28). ‘El1 sistema

.de distribucifn consiste de tuberias, estaciones de bombeo, . ‘
'falmacenamlento, hldrantes, valvulas y medidores de gasto Y S
presi6n (Clark J. W ;145) . El agua distribuida es utiliza- .
'da para distlntoslgrop651tos: bebida y usos culinarios, = - -

higiene'personal, riego de jardines, recreacifn en alber--
‘{cas, allmentaclon de fuentes, procesos industriales, pro-=-
qvtecciﬂn contra incendlos, etec.

- La planéacién"deblos sistemas‘dé abastecimiento dé.agua'—-v
=icomprende tres aspectos:. determ1nac16n de:las necesidades-f
'"presentes y futuras, apreciaci6n de las formas posibles de : -
-'{satlsfacer las necesidades y seleccin de la solucicn m&s#?
*econdmica para satisfacer los antlcxpados requerlmlentos o -
o (Clark J.W. -50’ R e

- gL




En un sistema de distribucién, la presifn deber&d ser lo -
- suficientemente grande para satisfacer en forma adecuada -
al consumidor, Al mismo tiempo no deberf ser excesiva, vya
que ello afecta al costo; conforme la presifn aumenta, las
fugas de agua se incrementan, lo que significa invertir -
para transportar y procesar un producto que es despézdicig
do (Clark J.W. ;137,146). En el laboratorio de Ingenierfa-
Experimental de la SARH, se realizaron pruebas del cdmpor—
tamiento de fugas en vidlvulas de bronce de excusado,  bajo
dlferentes condiciones de presifn; las pérdldas agociadas=
con una carga de 10 m fueron de 2,94 m /mes mientras que,-
con una carga de 50 m las pérdidas regis' radas fueron de -
63.10 m /mes. Estas experiencias indican gque en el disefio~
de los sistemas de distribucifén se débe considerar la mfni
ma carga que satisfaga en forma adecuada las demandas jaei
'consumidor y el funcionamiento de 1los muebles sanitarios =

-(SARH, Bueno A. ;47).

' Los sistemas de. distribucién pueden clasificarse en: siség
" mas compuestos por éircditbs, donde las tuberfas se cruzan,
cerrandose al interconectarse; sistemas ramzflcados, donde
de un ramal principal se derivan efluentes; y sistemas com
:'bxnados, en donde los dos sistemas anteriores se usan ——
simultaneamehte. Usualmente se prefiere. el sistema formado
‘;pbf cifcuitos,‘ya que puede abastecer un.punto al menos --
"por dos direcciones y permite la circulacién del agua por--
rutas alternas cuando alguna de ellas estd fuera de servi-
‘cio..

:En localidades donde se tiene una topograffa muy variable,
' es comﬁn dividir la distribuci6n en dos & mds sistemas. De
esta manera se evitan altas ‘presiones en zonas bajas Y se-'

‘ .logra mantener pre51ones adecuadas en zonas altas,-lLos sis

' .te_mas resultantes se interconectan comunmente para ser -usa
'dos  en situaciones de emérgencia, por medio de v4lvulas ~=
- que permanecen cerradas la mayor parte del tiempo (Clark -
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J.W. ;145; Fair G.M. ;51).
2.2 1IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA RED

Para identificar los elementos de la red, primero se nume-
ran los circuitos y después, siguiendo un orden circular - .
se numeran los nodos de cada circuito. Los nodos se desig-
nan con los nfimeros i = 1,2, ..., ny los circuitos con -~
%k =1,2, ..., m. Los tubos que conectan con el nodo i que
“dan identificados con las parejas i,j, donde j = 1,2, ...,
1.

2.3 FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA

' Para un didmetro y longitudesvdadas, la relacifn entre la-
p8rdida de carga y el gasto en una tuberia por la cual c¢ir
cula una corriente de agua, puede expresarse mediante la -
ecuacidn .

(2.1)

‘donde k es una constante y x es un expenente que dependen-
de la férmula de friccién en uso (Pavis C.V. ;946).

Si se utiliza la ecuacibn de Manning:

_1 .
v = n R (2.2)

. se tendr4, multiplicando ambos miembros por el ﬁreé de‘laf' -

- ‘seccidn recta de un conducto circular a presién

0 = n_D . nl/2 : (2.3)
. 4513 oD Lllz | :

“de’donde se obtiene

w o= qo. 2936 73 2.
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De la ec. 2.3, se obtiene que

3/8
= Q 3/16
D = f ;]WL ' (2.5)

donde ’
45/3 3/8 ) .

£ = (Bg—)

2,4 ESPECIFICACIONES DE DISERO

En el disefio de una red de distribucién de agua se deben -

satisfacer las siguientes condiciones de continuidad {Davis

C.V. :;948).

- ﬁa suma algebraica de los gastos que entran y salen de-
un nodo debe ser igual a cero

- La carga en un nodo i debe ser igual a la suma algebrai
ca de la carga de cualquier nodo adyacente y la pérdlda',
de carga en el tubo que conecta ambos nodos- RS

e,

La presifn hidrostdtica o superficie piezométrica de upa -

* . .red de distribucibn, es una-superficie imaginaria sobze el

_térreno a la cual subirfa el agua en piezfmetros conecta--. .
dos en las tuberfas., La presifn requerida en las tuberfas-.

- para un. consumo doméstlco normal, depende de la altura de-~

- los -edificios, de la cantidad m&xima instantsnea de agua a

través del ramal de servicio de la casa, de las pérdldas -

. por fr1cc16n en medidores, etc, La experlenc1a muestra que. - S

para zonas residenciales se logra un caudal adecuado .8ila

-carga de presibn es del orden de 25 m, con lo que satlsfa-

., cen perfectamente edificios de tres pisos (Davis C. v. 936,;
937). La lmpOSibllldad de mantener igual. presiGn en todos-

S - 12 -




los puntos de una red, debido a las irregularidades topo--
gréficas que puede presentar el terreno, obliga a la espe-
cificacién del rango de presiones permitido.

min i max

En MQxico se especifica como presifn minima 10 m y como --
méxima 45 m (SAHOP ;29).

En el disefio de las redes de abastecimiento de agua, se =~
sﬁpone que la velocidad se mantiene uniforme durante el re
corrido del'agua por un tramo de tuberfa (Davis C,V. ;436).
Existen lImites de velocidad que quedan determinados tanto 
por 1as“baractér£sticas fisicas del agua transportada; atet
como por la calidad del material de fabricacifn del conduc
to; con ello se trata de proteger a las tuberfas contra -
fenbmenos como la erosifn y el azolvamiento (Clark J.W. -~
,}137). Para sistemas de‘abastecimiento de agua potable, se
" ‘recomienda una velocidad minima del oxden de 0.5 m/seq; la
velocidad mé&xima depende dél tipo de material de la tube-~

o rIa,_como se indica enseguida (Fair G.M. ;50,52).

MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA (m/seq)
‘Concreto simple- (D S 0.45 m) | 3.0
‘.Concreto reforzado (D 2 0.60 m) 3.5
‘Asbesto-cemento 5.0
" Acero galvanizado 7 B0

"‘V:P.v.c., ' ‘ : 5.0

Debldo a que la velocidad del agua en una tuberIa depende—

~del didmetro'y la pérdida de carga el rango permltldo de - L AT

T veloczdad para un dxﬂmetro dado .
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g

es equivalente al rango permitido de pendientes

smin s Sij_ s smax

Las normas de proyecto de la SAHOP en M&xico no especzfi——
‘can velocidades o pendientes limltantes.

Los tubos para abastecimiento de agua se fabrican solamen-
te en ciertos didmetros, denominados comerciales. Para re-
des de distribucidn se recomienda gue el didmetro mfnimo -
de los tubos sea de 6" (152 mm), si a ellos.se coneétan -
hidrantes contra incendio; esto no éxcluye el uso de tube-
rfas hasta de 2" (50 mm) en otros tubos de la red (Steel =
E;W. ;131). El diZmetro mi#ximo que'puede considerarse en, -
el diseiic es el meimo didmetro existente en el mercado. -
Cualesquiera que éean las'especifibaciones, en el disefio =
se debe cumplir

Ppin - = Dij -51 Dhax

'En la actnalidad, es frecuente que se proyecte para tube--
rfa de asbesto-cemento clase A-5, Los difimetros existen--

tes en el mercado se enlistan a continuwacidn:

25" 64 mm 10" 254 mm T 20" 508 mm

3" 76 mm 12*7 305 0m ‘24" 610 mm
4" 102 mm . 14" . 356 mm | 30" 762 mm -
6" 152 mm 16" 406 mm 36" 900 mm

8" © 203 mm 18" 457 mm (SAHOP ;95)

_ En . Méxicd se especifica como difmetro mtniho a" (100'mm)--;"
’ ‘sin embargo en localidades pequefias y zonas baJas de la %'13;7

red se aceptan tuberras de 3“ (76 mm) (SAHOP 30)
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- 3. FUNCIONES DE COSTOS DE INVERSION E INSTALACION DE
TUBERIAS

3.1 VARIABLES RELEVANTES

La optimizacién de una red de abastecimiento de agua, con-
"~ siste en la déterminacidn de los diZmetros, de manera que-
se obtenga un costo mfnimo total y se satisfagan simulténea
" mente las especificaciones del proyecto De acuerdo a la -

- experiencia, los conceptos mas representativos en la esti- .
- maclén de costos son los correspondxentcs a 1nver51dn, ex-
 :cavac16n e 1nstalac16n de tuberfas; ambos conceptos repre-

‘”sentan aproxlmadamente el 85% del costo totai de la red.

El 15% restante corresponde a operaciones e instalaclones-'
. que obllgadamente tienen que realizarse en las obras de -
jjaﬁaSteéimiento»de agua y que, por lo tanto, tienen poca ;{
_::ihfluéncia en el proceso de optimizacidn (bajani §.J. -
1 3853,857). ' -

v'~7A1517l




En este capftulo se desarrolla una expresién matem&tica que
representa el comportamiento del costo para los diferentes-
didmetros. Se ha optado por considerar costos relatives con
respecto a la tuberfa comercial de menor didmetro debido a
que, a diferencia de los costos comerciales, los costos re-
lativos se mantienen prdcticamente constantes con el paso -
del tiempo (Jimé&nez A. ;1,8). Tal expresién serd utilizada
en el planteamiento de criterios de optimizacifén aplicables
al disefio de redes de distribucifn de agua.

Segdn Dajani, el costo por unidad de longltud de tuberf.a -
" estd dado por la expresién empfrica

donde "x", profundidad de excavacién
3.2 DETERMINACION DE PARAMETROS

En las redes primarias de abastecimiento de agua las tube--
»rtas se colocan paralelamente a la superficie del terreno,-
Si se considera que‘los costos de excavacidn son proporcio-
nales a las profundidades del terreno, se tendr§ simplemen-~
PR - - .

k= a + b D2

;}Con objeto de tener un mejor’ coef1c1ente de correlac16n
J;entre k y D que:-el obtenxdo por Dajani, r = 0: 9, se 1ntrodusf}~»
:3ce en la- ecuacidn un tercer parémetro, quedando . :

k- .é<“’a + b D¢
’fLa determ1nac16n de los parémetros "a¥, b, y'"u" se reali

l*jza medlante el método de diferencias (Bonilla w. 38), que"
-_"se transcrlbe a continuacidn. ' ’
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Dando un incremento AD a la variable independiente, la ===
. variable dependiente se incrementa en Ak, por tanto

k + Ak = a + b (D + #aD)°
Si el incremento AD se toma de tal forma ‘que
AD = oD ;] &« = cte

se tendr§:

k+Ak=,a,+b(D+¢D)7°

de donde
k + Ak = a + {1+« b 0d¢  (3.2)

”De la ec. 3.1 se obtiene que

bp® = k - a
- ﬁélof que sustituido en la ec. 3.2 conduce a

X + Mk = a + (1+ @ (k=-a)

¥}7 0‘§éa, #éarieglando términos
:rk_¥;Akv= (1+0° %+ all - (14 «)51 o (5;3): f£j"“
.iiéhe_eg;;a’éguaciﬁn de uﬁé 1¢n§a recta cop‘péhdienﬁé f‘;?.H 
- ‘m = (—1' + “C
‘,iiérgghaéa §; origen

];.—.-a [1 - ‘v,(_: 1+ x)c]



Aplicando logaritmos a ambos t&rminos de la ec. 3.4 y des-
pejando, se obtiene

in m . . (3.6)

S T Th(l+s

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

A377)

“ Finalmente, el valor de "b" se obtiene de la ec. 3.1, en -
funcidn de los valores de "a" y "q"’previamente'determina-
dos, considerando los n datos existentes

b = Lk-na (3.8)

£ o€

En este trabajo, con el objeto de obtener mayor preciaidn¥
‘en la determinacin de los parfmetros de la funcidn de cog
‘tos, primero se ordenaron los difmetros comerciales en'o;r.’

-den creciente y, mediante el m#todo de interpolacidn.de - .
".Lagrange, se calcularon los difmetros correspondientes a = .
1a serie de costos relativos

LML+ ek, 1+ @k, ...

‘,;pé:é obtener los puntos
Codk, e k), L+ @k, U+ @k,

de 1a lfnea recta. Desgpués, mediante un programa de compu-*f 
»ftadora disefiado_ para el objeto (apéndice 2), se aplics’ el-f.V"
ii‘método de mInlmos cuadrados, para determlnar "m" e "I”




' 'nIixy - Ix Iy
mo= 2 2
nIix® - (Ix)

e

I = %¥ -m

=

Finalmente, mediante la aplicacién de las ec:.. 3.6 a 3.8,-
ineluidas en el programa, se obtuvieron los valores de los

par&metros "a", "b" y "¢", que se muestran en la tabla ~- -
3.1. '

El costo unitario de un tubo puede expresarse en funcifn -
del gasto sustituyendo en la ec. 3.1 la ec. 2.5, para obte-
ner ’ ‘

L3c/16

Q3c/8
.k = a + bf
v h3c716

S (3.9_‘)




'TA'HLQVS'.i VALORES DE LO3D PARAMETROS DE LA EC. DE COSTO
© PARA DISTINTOZ MATERIALES DE TUEBERIA.

TUBERTA - DIANETRO FARAMETR T8

{inen ) ' a b [

S AS . A4 & D < 508 1.107343 ©.6849E-04 2.269076.
A-5 503 & D € 900 7.371392 5.5014E-03 2,911161
A~7 64 ¢ D < 502 . 1.031344 1.S£90E-0S 2.192102
A-7 S083 & D ¢ 900 4,455205 1.1622E-0S. 2.175455

A-10. 44 & D <S03 0.068127 2. 0535505 2.1146370

L A-10 502 & b ¢ 7007 7.TL79SZ - 1.083%E-04 2.531800

A-14 &4 ¢ D 4 AS7 £.581407 1.8777E-04 1.849570

A-14 457 .0 ¢ 900 2,974301 1,1702E-04 1.274357

Cp.v.C. 19 ¢ N ¢ 74 1.030179 S.2173E-0S 2. 60987
VG, . 7EE D& 152 1,817283  2.35350E-05.  2.535073 ‘
lFa-bal 19 < M <44 0.534578 S.0002E-0% 1.529783 -
“FoiBa. | 64 < D¢ L02 1.,662975 1.07376-04°  2.428383 | .
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4. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE REDES HIDRAULICAS

4.1 ' MODELO MATEMATICO

Una'de las metas mis importantes del ingeniero, es optimif‘
~zar la solucifn de los problemas a que se enfrenta; para‘-
ello, busca procedimientos enfocados ‘a aprovech&r al mixi-
iv'mo las condiciones particulares del problema, caracteriza- 2
o das‘por las restricciones. La optimizacidén no siempre se .~
' logra en forma absoluta debido a la complejldad de los --

problemas.

N El problema hidrgulico, en relacién con una red ae tdbé¥F-
7r£as de dl&metros conocidos, consiste en determlnar la dls

- trlbuclﬁn de la corriente de agua y las pérdldas de carga-f”"’

‘en cada uno de’ los tramos de la red, para un gasto. “total-o
bien para una’ pérdlda total dados. Existen dos 1ncdgnitas-’
f'para cada tuberia, ‘el gasto y la pérdida de carga, y para<

~el 81stema como un todo una incégnlta, la pérdlda de carga‘f"

o ~0’el gasto. Por lo tanto, el nﬁmero de incdgnltas_esv}gual TN

RS
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al doble del ntdmero de elementos m&s uno. Para cualquier -
red, el nfmero de ecuaciones disponibles es suficiente --
para resolver el problema. Para despejar las incégnitas, -
las ecuaciones deben resolverse simultdneamenc.e; 1la princi
pal dificultad consiste en que el sistema resultante no es
lineal (Davis C.V. ;948) y la resolucidn directa del siste '
ma de ecuaciones no es préactica.

Cuando los difimetros de las tuberfas no son conocidos y =
ademds se desea determinar sus dimensiones comerciales ~--
Sptimas, de manera gque se llegue a un costo mfnimo para la
red de distribuci®n, el problema se torna mids complicado,-
debido a. la introduccifn de las ecuaciones de costo de las
tuberfas. En tal caso, la consideracidn simult4nea de todas
las ecuaciones es afin m4s diffcil, por lo que debe recurrir

se al uso de criterios éue simplifique la solucién del pro
' blema, aunque con ello se obtenga solamente una solucifn -
cercana al mInimo buscado.

‘Expresado en términos matem&ticos el problema de optimiza-
cidn consiste en

Minimiiar:
.
i?j (a+b Dij } L13
~'sujeto a: ,
§ Qij +‘qi =. 0 H A1
Hl. = Hj + h‘ij F IR, o
min S Hy s max
min. £ Yiy 5 Vnay




: b
min ij “max

4.2 METODO DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

En el caso m8s simple, el problema .de optimizacién consis-
te en encontrar el valor 8ptimo (mfnimo o miximo) de una -
funcién u = £(x,y,z), donde "x"; "y", "z" estdn conectadas
por la relacidn I'(x,y,z) = 0. Al valor:-resultante se le -
‘conoce como dptimo restringido. o ‘

El 8ptimo restringido se puede encontr r si la relacifn de
restriccién T'(x,y,z} = 0 puede ser resuelta para una de --
las variables, dfgase "z", en t&rminos de las otras dos --
variables restantes. Si la exprésidn resultante es susti--
tuida por "z" en u = f{x,y,z), se obtendré una funcidén -~
u =F(x,y). Los valores de "x" y "y que dan un 6pt1mo de

= f(x,y,z} pueden ser encontrados de diversas maneras; -
sin embargo, la solucidn de I'ix,y,z) = 0 para cualquiera -
de las variables puede ser extremadamente diffcil, por lo-
que se recurre a un ingenioso artificio usado por Lagrange
(Sokolnikoff I.S. ;163,164,165).

.~Como la diferencial total de la funcidn u =’f(x;y;z) es f

Bf f af. -

atf = %

-fy la diferencial total de la funcién de restriccibn ===
Tix,y,z) =0 ‘ ‘

—-—dx +3ay+ 24z =0 oae2)

‘jf81 la ec. 4,2 .se multipllca por un factor 1ndeterm1nado 2 ff'
;.y se suma a la ec. 4. 1, resulta-' ' B
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of 4, 2L Af 4, B0 3£ , g Ayan o
(ax + 4 ax)dx + (ay + 7 ay)dy + (az + 5 az)dz =0

de donde
of ar
If ar _
-5? + £ _é? = 0 ’ ‘
, 3
A ar _ I
FH(X, Y. 2) = 0

Entonces, para determinar los valores Gptimos de f--J—-'

u-= f(x,Y.z), es necesario obtener la solucién del sistemaﬁr' ~l'>'h
de ecuaciones 4.3 para las incégnitas "x", "y", "z" y "&".
'El- factor £ es llamado multiplicador de Lagfange.




5. METODO PARA LA OPTIMIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION
DE AGUA

5.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

El proyecto de una red de distribucién de agua se inicia -
con el trazo de las tuberIas, en un plano topogréfxco gue-
’contenga la localizacién de las calles y los lfmites de -~
Los‘terrénos. En este plano deben sefialarse 108 puntos ade
_cuados para colocar los tanques de almacenamiento y regula'
. cibn e indicarse su altura, asf como los puntos crfticos -
“de la red y su carga de pre516n (Davis C.V. ;944). La dis-.
trlbuclén de los consumos puede ser estimada de acuerdo -~

: wnqcon la zonlflcac16n de la.ciudad y los usos del terrenO' -
‘ '. una vez que los consumos zonales han sido determinados, la- .
":1'supe;:191e de las diversas zonas se subdividen en‘areas.de

j,: ménor magnitud y se eligen puntos en 105 que los consumos- "

se. suponen- concentrados procurandose que, de acuerdo con -
hila topografia, las presiones sobre ellos resulten tan unl—fl;w

. formes como sea posible (Clark J.W. ;146).
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Debe procurarse que en el trazo de la red primaria exista-
simetrfa, con el fin de obtener distancias mfnimas de reco
rrido del agua y se evitan difmetros grandes en el punto -
de entrada a la red. Ello se facilita cuando 21 punto de -
‘entrada no estf obligado por la topograffa.

La suposicidn de un gradiente hidr&ulico entre 0.001 y =--
© 0.003 permite estimar los gastos gue pueden ser conducidos
por una tuberfa de diSmetro mfnimo permitido (Fair G.M. -~
:348). Es necesario realizar varios trazos de la red prima
ria para poder descartar de ella las tuberfas de menor did
metro y lograr simultineamente la mejor siﬁetria y unifor-
midad de presiones en la red. Las salidas en los nodos de
la red;éuedan'éntonces determinados por los consumos en --
las dreas correspondientes. ‘

5.2 METODO DE HARDY CROSS

El disefio hidr#ulico convencional de una red primaria de -
.distribucifn de agua mediante el m&todo de Cross permite -
la determinacifn de los gastos y pérdidas de carga en las-
tuberfas. Se parte de una distribucifn inicial de gastos =~
en ia red, que satisfagan la condicidn de continuidad de -
‘ masa en cada uno de los nodos. Los didmetros de las tube--
rfas se pueden éstimar considerando la velocidad med.a re-

- comendada. Para obtener las pérdidas de carga en las tubé-'

_“rIas se apllcan correcciones sucesivas’ a los gastos y se.-
" recalculan las pérdidas de carga hasta lograrse que la car;"
faga -de pre516n en cada uno de los nodos tenga un. solo valor.;-'

S (Clark I 1148) .

: {Diferenciando la ecuacibn
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se obtiene
dh = k x o1 ag
Y ﬁor tanto

dh dh
dQ = - =
K x 0¥ 1 x h/Q

Tomando positiva la corriente que circula en el gentido de
las manecillas del reloj se obtiene, p:ira un circuito cual
quiera, discretizando y tomando sumas '

(zh), - (Zh)_
M= TRy F TERar

Una vez determinadas las pé&rdidas de carga en las tuberfas,
se determinan las cargas en los nodos de la red y se compa
ran con las cafgas especificadas. Si una o m&s cargas no -
‘se satisfacen, puede ser necesario cambiar el didmetro de-
una o mis tuberfas. La elevacién mfnima del agua en el pun
to de entrada es igual a la cota del terreno mis la suma -
de la carga minima permitida'y las pérdidas de carga en la
red; si esta condici®n no se saﬁisface, la altura puede =~
aumentarse o disminuirse, siempre y cuando las cargas en —-"
los nodos queden comprendidas entre los lfmites permitidos.

Debe observarse que el m&todo de Cross es, més que.un‘métg
' do-de disefio, un método de revisifn usado para disefar e
redeS‘de distribucién de agua, mediante_aproximacioneS' m—

_sucesivas.
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5.3 DETERMINACION DE LOS SENTIDOS Y GASTOS OPTIMOS DE
ESCURRIMIENTO

Considérese un circuito como el I que se muestra en:la . ==
. figura 5.1, donde la mitad de la longitud touval del circui
to se sefiala en el punto M, m83s cercano al punto 4 que al
punto 3. Entonces, de acuerdo con la ecuacidn de costos

0 8509 : .
C =1,1073 L + 8.6849 x 10 W L (5‘.1)

el costo mInimo para satisfacer el gasto del nodo 1 se ob-
tgndr& sigﬁiendo la ruta 0,1, debido a gque gsta es la de -
-meénor loéngitud de las rutas posibles para llegar del hc&o- o
.0 al nodo 1. Con igual razonamiehto se establecen los sen-
tidos de eécurrimiento 0,1, 2, 3 ¥y 0,5,4; El sentido dél'A
“escurrimiento en el tramo 3,4 6 4,3 serd 3,1, ya que el -
recorrido 0, 1, 2, 3, 4 tiene menor longitud que el reco-~ =
© rrido 0, 5, 4, 3. Este procedimiento se justifica en el -~
‘ aPéndice'B. ’ ‘ - ’ , .
Obs€rvese que el gasto en 3, 4-es solamente el necesario -

para satisfacer los consumos en el proplo tramo y no con--~
txxbuye ‘a alimentar el nodo 4, de’ equillbrlo. Lo

. ‘De la misma forma se establecen los sentidos de escurrimlen _
- to en el cxrcuxto 1I. IR

f?“ff;Para determxnar los gastos en los tramos de tuberia de la= %
©. i red, se parte de los puntos de equilibrio, E- y E', y se f_f.'

.*acumulan en sentzda 1nverso al. de la corrlente. Ast, el
. gasto en el tramo 2, 3, serd igual a Q34 + q3, ‘el gasto en -
.,fnel tramo 0, 1,'comﬂn ‘a los circuitos Iy 11, ser& igual é
;  ‘Q 4 012.+ ql. Obsérvese que Q01 + Q05 + QOG' &= qo. f._;
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'FIGURA 5.1

FIGURA 5.2 -~ IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE UNA RED DE DISTRIBUCION
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5.4 DETERMINACION DE PERDIDAS OPTIMAS DE CARGA

Para determlnar las p&rdidas de carga en los tramos de la-
red, es necesario conocer la carga mfnima en los puntos de
equilibrio y la elevacifn del agua en el punto de_entrada-

a la red. Se determinan las pérdidas de carga disponibles,
hoE y hoE" entre tales puntos, y partiendo de los puntos- -
de equilibrio se procede a renumerar los tramos de tuberfa
en sentido inverso al de la corriente;, los recorridos en -
ambos circuitos se identifican con las letras A, B, A' y -
B', como se muestra en la figura 5.2, L

Como la carga en el punto C, siguiendo el recorrido 0,E es

(Ho-HE)

Toc ¥ Leg [©°F .

Ho -~

'y’ siguiendo el recorrido OE' es

Ho - Hgp'
Ho - (foc5Tegv) Lec
st i B

‘ ‘HO"' HE Ho =~ HE' . ' . .
R . R o oo (Be2) e
- Loe I‘OE Loc LCE. R I

'fse procede a determinar primero las pérdldas 6pt1mas de jf:

'*l.carga en el recorrido A, mediante la s;guxente fGrmula,,""“
‘cﬁﬁcuyo desarrollo aparece en el apéndice C. . SR
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donde

e = %; ; d = 2% ¢ n, nfmero de tramos de la lfnea

Con esto, queda determinada la carga en el nodo C; con lo~-
que se puede determinar la carga disponible entre C y E' y
. proceder al cdlculo de las pé&rdidas de carga en el recorri
" do A'.

' El cHlculo de las pfrdidas de carga en los recorridos B y
B', no presenta dificultad, ya que desde el inicio se cono
‘cen las p8rdidas de carga disponibles para tales recorri--
dos.

Eh;el caso de que al aplicar la ec. 5.2 cambie el signo de -
. . la desigualdad, se procede de una manera semejante, ~ini--
. ciidndose el calcuio con el recorrido E'C O.

5.5 DETERMINACION DE DIAMETROS Y REVISION DEL FUNCIO&A-ﬁ-
: MIENTO DE LA RED

o Cbnocidos los gastos, pérdidas de carga y longitudes de -
* los tramos de la red, se determindh los didmetros 6pt1mos-
. tedricos, por medio de la ec. 2, 5, y Se aproximan a los -
’v d15metros comeréiales mis prbximos.

g ’La:aprOximacidn a los didmetros comerciales tiene como con
- secuencia el desequilibrio de la red, - por lo que es necesa
'gffio?revisér su funcionamiento>por rmedioc del m&todo de ~=='
'i cross o chalq&ier otrc método gue sirva para el objeto.

"f-Obsérvese que el nfmero de iteraciones necesarias para -—

,efectuar la revxszdn es minimo, ya que el desequillbrlo ——‘fﬁ**:

. 'jinzcxal resulta pequefio.
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5.6 DETERMINACION DE COSTOS

El costo relativo de la red se determina aplidandd,la édug
cién R o

=
i
| =1

.1(a+bD§)'Li o SR T PT A
i=1- : : T .

donde

i = 1,2,..., n; y n es el nfinero de tramos de la red

"El costo real aproximado se obtiene'mpltiplicanGO'el costo
K por el costo unitario del tubo de minimo difmetro exis~-

tente en el comercio. Para asbésto-cemento clase A-5 este
difmetro es 64 mm. '

Obsérvese que el costo real de la red incluye la considera ‘
~cibn de los costos de las v;lvulas, pliezas especiales, ==
etc., que no son tomados en cuenta en la optimizacién; -—
para calcularlo se tendrd que realizar previamente el dise '
no detallado de la red; lo cual no es objeto de este trahg‘r'
jo. .

-




6. EJEMPLO APLICATIVO

En la figura 5.2 se presenta el esquema de una red de dis-
tribucifn de agua en la que, siguiendo el procedimiento -
descrito en el wcapftulo 5, se han identificado los nodos;-
- los circuitos; las lfneas y sentidos de escurrimiento; y -
" los tramos de tuber;é.

Los datos relativos a las longitudes de los tramos; cotas-
. y demandas en los nodos; y del gasto y elevacién del .gua~
~enla entrada a la red, aparecen en la tabla 6.1. '

. Se desea determinar los didmetros 6ptimos de los tramos~de o

— ”1é_red,>de_ta1 manera gque se sétisfagan las especificacio-k~?3

";nESTde,la’SEDUE para sistemas de abastecimiento de agua.

. para resolver, este. problema se con51dera _tuberfa de asbes—:'

"'to-cemento clase A~5, con coeficiente de Mannlng n=0,010,
 Loa resultados ‘que aparecen en la tabla' 6. 2 fueron obtenl—;”“
ﬂ »dos con- el programa de computadora que se presenta en el -
’*apéndice D. , .
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TABLA 6.1 DATOS PARA EL DISEND DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO

CIRCUITO  LINEA
I B
A
II
h A’

Bl

CIRCUITO  LINEA

5

WRN~O. Ao

WO
. ~

e O,

NODOS

o
-

-

W= O VO

LR

-o
-

34
2/

3/ 4I

67957

47

NODOS
i

R

BNy -

3/

(34
[ <14
’ 4,

TRAMO

oW N

»nNw

- pw

TRAMO

“ROR N

-0

A

LANGITUD
{m)

814
314

419
255
106
$£2

216
£02
221

796
312

204

CONSUMD EN
TRAMD (1/s)

[l
~
W

2.10

f‘-'34’r

COTA DEL NODOD
{m)
i J

119.30
122.90

117.85
118.85°
119,40

114,60
112.20

PN

[AXD]

9O
o0

121,..5

114.90

DEMANDA DEL MODZ
(1/s)
i J

0.00

18.40 11.7¢

1.90

13.90 AL

39.37
J.46




TABLA S02

LT RE A A

LOMGTTUR ('
GASTO(L/ )
PERDINA TARGA ;)
FENDIENTE
DIAMETRD (m)
COSTO RELATIVO

DIAMETRD COMER. (m)

COSTO RELATIVO COMER.

CLINEA A7

LAOMGITHD fw)d
SASTO /s
PERDIDA CARGA (m)
FENDIENTE
DIAMETRO (w)
COSTO-RELATIVO

DIAMETRID TOMER. Cind

COETO RELATIVD COMER.

LINEA B
LOMGITUD ()

GASTO(1/5)
FERDIDA CARGA (m)
" PENDIRENTE

DIAMETRO (m’
- COSTO RELATIVO

NIAMETRO COMER. (m)

CCOSTO- RELATIVO COMER.  594.93 0 2113,33 271321

]

REGULTATVIS DEL DICTNG OFTIMD TERRToo

OE UNA RED DE ARASTECTMIENTO,

TRAMT U TRAMD 2 TRAMT 3 TRAMD A

104 | 254
ARG 1121
* 0, 1451495 0,518507

0.,001523 0, 002024
0.144271 0O, 1424214

1520 6" 152mm &" 152mm- 4" 202man B
1052, 11 193,57 431.%7 1037.44

TRAMO 1 TRAMD 2 TR M0 3
321 £02 214
2.1 1& 17.9

0.865314 5,4535854 2.092432 2.411400

0. 0024624 Q. 002040 0.009437
0.022424 0. 141071 0.145293

417,92 1040.72 290,39 1R49.08

102inm 4" 132me 4% 152mm &%

A56.14  1133,.42 406,68 - 1996.23

TRAMD 1 TRAMO 2 SUMA

214 914
3.99 24,579

O 450972 2.699027 2. 150000
0.001427 0,003314 '
0.138015 0.200114

584,746 2079.42 24626.17

1S2mm &% 203 8%

w0

. ;:35 - . J Q

e NIy S17.6% 0 1234.05

SLMA

TN

3, 150000




CONT. TARLA 4.2 RIUWLTAMS DEL NTOEHT O8TIMI TEORTOO
DE UMNA RED DE ABASTECIHMIENTO.

LINEA B TRAMD 1 TRAMO 2 TRAMO 2 SUMA
LOMSITUD (m) 204 312 79d
GASTO(1/s) 2.59 2.05 47.42 :
PERDINA CARGA (m) 0.336346% 1.162813 2,3508223 10.1000
PENDIENTE 0.001593 0, 003727 0.010742
BIAMETRO () Q,053572 0.123794 9,205334
- COSTQ RELATIVD 231.10  511.62 2103.05 2895.7¢

DIAMETRI COMER. L) 102mm 6" 1S 4" 20Zmm S
COSTO RELATIVO COMER. 289.88 537.42 2071.48 2948.78

057035
RELATIVQ RELATIVO COMER.
LINEA A . 2903.440 . 2827.120
LINEA A” 1869.024 1996,229 s
LINEA B 2426.173 2713.276-
. LINEA B” 2395.761 o 2948.783
1 10292.48 10483.40

SUMA -




C8lculo de los Gastos Telricos

El gasto en el tramo 1 de la 1fnea A es 5.72 1/s; por lo -
tanto el gasto del tramo 2 ser§: 5.72 + 1.25 = 6.97 1/s, y

del tramo 3: 6.97 + 4.24 = 11.21 1/s. De manera semejante- -

se determinan los gastos de los demds tramos de la red.
C&lculo de las P&rdidas Optimas de Carga

Suponiendo una carga de 15 m en los puntés de equilibrio =~
de la red, las pZrdidas de carga disponibles entre estos -
puntos y ¢l de entrada a la red ser&n; para el circuito I-
hOE = 140 - (121.85 + 15) = 3.15 m; y .ara el circuito II~-

hggs = 140 - (114.90 + 15) = 10.10 m.

Para determinar en que lfnea, A 6 A' se inicia el cdlculo-
de las pérdidas de carga, se observa si se cumple ono la

ec. 5.2,

(140 - 136.85) < 140 - 129. 90)
418 + 924 - 'A 418 +1139 ‘A’

(0.002347)A < (0'006é87’B

Como . la ecuaci6n se cumple, -se procede a. determ;nar las -
pérdldas de carga en la linea A del circuito I, medlante -

'la f6rmu1a 5. 3. Para el tramo 1, (i =1; j =1, 2; 3,: 4),f .

se obtlene

. e
iT+4d

- 3(2.269076) _ 4 g50 ; 4 =0.5969 -

nlo .
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3.15

h = 0.5 ) 059
1 592059 560 5 o7 106, , 11.21,0.59 256, 36,31 418
Gm)  GahER EREE T GRtER) ‘562’;

hi = 0.7619 m

De la misma manera se obtienen las pérdidas de carga en --
| los tramos restantes en esta 1lfnea. Al llegar al punto C,~
comﬁn a los circuitos I y 1I, se calcula la pérdida de car
ga disponible entre este punto y el de equilibrio E', con-
lo gue puede procederse al c8lculo de las p&rdidas de car-
ga en- los tramos de la 1fnea a‘.

clculo de los Difmetros

Conocidas las longitudes,'gastos y pérdidas de carga de -
los'tramos de la red, se calculan los diimetros. teSricos,-
por medio de la ec. 2.5; para el difmetro del tramo 1 de -
la 1fnea A se tendr&: o

0.375
£ [(0.010);10.0794)] = 0.2753
: 0.375
b = p0.2753 L0 00572) kg (562)0 .1875
: (0.7619)

o
o

0.1369 m
‘De manera semejante se obtienen 1os di&metros: tedrlcos de— T

los demds tramos de la red Estos didmetros 51rven para 14;
] adoptar los dlémetros comerciales que m&s se les aproxlmen.;

C- 3B -




Revisidn de la Red

- Debido al cambio de didmetros tefricos por difmetros comer
ciales, la red sufre desequilibrios, por lo gue se procede
a-revisarla por medio del métedo de Cross de ajuéﬁgyde gas
tos. Para este propSsito se elabor6 el programa de_computg
dora que aparece en el apéndice E. En la tabla 6.3 se pre-
sentan los resultados de la tercera y @ltima iteracién.

Se observa que las cargas de altura en 165 nodos, las pen-
dientes hidrdulicas y los didmetros de las tuberfas de la-
red, se encuentran dentro de los 1lfmit: s permitidos, La -~
méxima diferencia de carga, 6 m, qﬁe ovurre entre los . =--
nbdos 1 vy 5, resulta menor que la m&xima diferencia de co-
tas del terreno, 10.6 m, gue ocurre entre los nodos 3},y.5.

Costo de 1la Red

El costo tebrico relativo de la red, se determina con la =
~ec. 5;4, qué se incluyé en el programa del apéndice D; -~
&ste resulta ser 10,299.48, mientras que el cbsfo relativd
éue resulta al adoptar difmetros comerciales es 10,485.75.
Se observa gue ambos costbs son muy similares, ya qué los-
* incrementos positivos en los di&metros se compensan con -
los negativos. ' ‘ o
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- TABLA 4,3 RESU.TANS DT LA REVISINN NE INA RFD DE ARASTRCTINIENTO
- FOR EL MUTODD DE HARDY CRI3SS

CIRCUITO  LINEA  NODOS TRAMO DIAMETRG  LONGITUD  PERDIDA
‘ tm) tn) CARGA (m)
i

I B 0 S T 0.203 214 - 3.1206
5 4 2 0.152 - 316 0.5907
A O L- 4 0.203 418 . 2.5821
1 2 3 0.152 256  0.4225

2. 3 2 0.152 106 0.0422

3 4 1 0.152 . 562 0.1079

I . L0 1 0.203 418 2.7005
- Ar1 o2 3 0.152 216  1.918%
273 2 0. 152 . 602, 4.3475

3’ 4 1 0.102 321 0.7981

"B 0 & x5 0.203 79 '8.9534
805t . 2 0.152. .. . 312 0.3248"
5° 4 1 0.102 208 . 0.05%6,
© CIRCUITO  LINEA NODOS TRAM3 CARGA
R om) .
’ i i ol
B 0S 1. 20.70
54 ‘2 18.54  15.00
A 01 4
12 3 19.37 . SR
2 3 2 18.15 B o
3 8 1 17.56 - ST :
L 0t ‘ '
ac 12 3
- 27 37
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la &poca actual tanto la tecnologfa para el disefio ~
hidx&ulico de redes de abastecimiento, como la relativa

‘al control de la calidad del agua estdn muy desarrolla-

das. No ocurre lo mismo con relac16n al disefio econﬁmx-
co de los sistemas de abastecimlento.

Las especificaciones para el disefio de sistemas de abas

" tecimiento de agua, aplicables en nuestro pals, no =-~-

_estdn claramente establecidas. Se advierte que corres--
. ponden mids a un enfoque subjetivo que a un anilisis «=--
‘vbasado en la situacién socioeconémica de nuestros ~--
-ndcleos de“poblaci§n; ' '

‘La:yvariacibn temporal de los costos'de las tuberfas, -_—
l‘fobllga a la ut1112ac16n de costos relatxvos, para hacer'-.[?'
.posible la comparac16n de costos de diversas altetnati-f K
g‘vas de proyecto, lndependlentemente del costo.
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El disefio optimizado de una red de distribucién de agua,
es un problema muy diffcil de resolver considerando -~
simultdneamente todas las variables y pardmetros gque lo
determinan. Sin embargo, es posible utilizar segueﬁcia&
mente criterios simples de optimizacidn que aseéuran la
obtencifn de una solucidn cercana a la Sptima,

La aplicaci6n del m&todo de optzmxzac;én propuesto en -
este trabajo permlte, reducir a un mfnimo el ndmero de~
iteraciones necesarias para realizar la revisién de una
red. , '
Se recomienda continuar las investigaciones necesarias-
para extender el método a redes constituidas por mﬁltlé-
ples circuitos y més de una entrada.

o F R




"APENDICE A

- 'PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LOS VALORES DE.LOS -
: PARAMETROS DE LA ECUACION DE COSTOS .




APENDICE A. FROGRAMA PARA LA OBTEMCION DE LOS VALORES DE LO3 FARANéTRQS
) J
DE LA ECUACION DE CDSTOS.

10 -CLS
30 ‘¥¥% Dimensjonamiento de variables ¥%%
. =
S0 DIM X{B0),Y(50),XKI100),YKI100) ,KI {100} ,K11(100}
v

20 "¥A¥ Lecturas de datos 4%
8o ° ) .
POJPRINI ' Programa para obtener los paramsteros *A’, 'b’ y 'c’ de 14 ec. C = a
+ bnﬂcl .
{00 PRINT!PRINT
oo 140Q INPUT "Dame total de diametros comerciales ~-=>",N

- 120 PRINT:PRIMT

;30 FOR I={ TO N L
140 PRINT "Pareja de valores numera®{l

180 * INPUT 'mametro EXII AN 18 ¢
160 REMJ X .

L1720 ' INPUT *Costorm AT 1Y)

1BO READ Y(I)
190 PRINT
200 NEYT I

' %¥% Generacion de Mametrns b4 abtem:tan de. costos: tnterpol;cion Lagrnngc*-l*
’

YK=O
g
K=x{1)"
cannm=g
WHILE COND
T YReg
FOR 1=1 TG N'
C o zmy,
FOR I=1 TO'N
IF I=J THEN 350 ,
L ZAOINT-RETII I INLTY -R(T) ) IR
CNEXT 3
YK=ZEY (1) +YK
CUUNERY X
YK (K =YK
UMK K XY
R d] R
SRt L T T34
AUXEXISKCMN) ‘ .
IF Aux<o THEN conn-1 ELss coun-o
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- 440 WEND
' 450 PRINT:PRINT :
440 PRINT * Resultados de la interpolacion de lasrlngo'
4790 PRINT .
420 FOR Isi TO ¥=-| S
490 PRINT "Dianetrn ="JXK(I},"Costos/n ="jYK(I)
S00 MEXT I
520 "%k Determinacion de los pares de valores Ki y Hitl %k
530 ' . . ‘
-840 FOR I=1 TO K~-2
S%0 KIt(l)=sYK(I)
5S40 KIX(!)-YK(!&l)
570 MEXT 1
‘$30 PRINT:PRINT
. 290 PRINT * Resultados Ki ves. Kisl®
- 600 PRINT
410 FOR I= { TO K-2 . »
420 PRINT "Ki -'lKI(xl,'Kioz ="KIi (D) ' oAl
630 MEXT 1
. 640 .° . - . ) O N £
o 650 CHER Nju-tq de curva por minimos cuadrados ¥EE 00 oS0 0T L
: S ‘860 * : ' . L . -
o ¢ 670 FOR I= § TO K-2
480 SUMXsSUMXEKI{I)
- 690 SUMYsSUMY+KIL1(I)
700 XY=KI(I)EKIL1(L)
710 SUMXY=SUMXY+XY
720 Y.2=K1(3)142
730 SUMX2=SUMX2+X2
740 MNEXT I
- 780 PEND={ (K~2) #SUMKY-SUMXXSUMY 7 { (K-2) ¥SUMY2~ SUNKA2)
260 OQDALORIG-(aUMY*SUMYZ SUM?*SUMXY)/((K-2)*SUMX2-SUMX“2).‘
'770. PRINT:PRINT
780 PRINT * Ruuludo- minimds cuadrados”

.790 PRINT

‘800 PRINT 'Pondlonte -'IPEND.'Ordonlda al nrigon -'IORDALORID
e10 *

220 '*** Dotor-lnnclon plrametrol ab y ¢ %il
- 830.°

840 C=L.96 (PEND) /L0G(1. 1)
' 280 A=ORDALORIG/(1-PEND)

860 FOR I=1 TO ¥K-2 :
€70 DC=XK(I}~C

380 SUMDCRSUMDC+DC-

990 NEXT I- :

‘900 Bm(SUMM- (K~2) ¥A) /sumnc
710 PRINT:PRINT B

920 PRINT . . Resultados punnmotros a, b, €




1)
Lan
950
Q60

‘970
980
990
1000
1010

1020
1030
1040

1050

1060
1070

- 1080

1090
1100

1110

1120
1130
1135
1140
1130

1160

1170
1190
1200

1210

1220 .

1230

PRINT

PRINT " & ="{A," b ="}E," ¢ =";C

PRINT '

PRINT “De donde”

PRINT .

PRINT * C ="5Ap" +“'E;"D";C

PRINTIPRTMTIPRINT : :
PRINT. * Presione FS para cnnpara:inn teorl:n-comar:ial”
PRINT:PRIMTIPRINT :
STOP
FOR I=1 YO N

CTEORICO=A+B¥X(I)~C

ERs (Y (1) -CTEORICO) /¥ (X1} #100 .

PRINT “D='iY(I).'CUM='IY(I).'TEOR-';CTEDRICO,'E%"IEP
MEXT 1 '

END

* #%% Datos tuberia A-C  A-5 ¥k
*

DATA 44,1

DATA 76,1.2004302"
DATA 102,1.314926
DATA 1%2,2.1142037
DATA  203,2.8294919
DATA 254,3.82¢0904
DATA 305,4.9244498
DATA 356,6.490114
DATA 406,7.3%T6214 .
DATA. 457,9.4497879
DATA 502,11,949%
END




TUBERIA DE ASPESTO-CEMENTO CLASE A-5 T 0

S - ENETO cosTo COsT0 . CosTn .- COSTO ERROR -
- DIAMEYRO INVERSION INSTALACION TATAL RELATIVO -, TEORICO - - % :
“{pulg) (mm) )
2.5 64 83.50 41.45 124,95 1.060000 1.216247 =21.43,
3. 76 105.40 43,40 150.00 - 1.200420 - 1,268212 - <5.44 .
4 . 102 . 116,25 47.95 144,30 1.214924 1.420982  -8.Q7- "
67 152 211,10 532,07 244,17 2.114204 1.882755 . 10.95
-8 202 298,20 55,32 353.57 2,829692 2, 502384 ‘8.03
10 ‘234 401,73 76.32 478.07 -3.826090 3.593421  6.03.
12 305 20,15 25, 14 615,21 4,9240%9 4.87229% 1.0%,
-14 - 354 701,75 109.19 210,74 4.490116 - 6,455418 0.57%
14 404 844, 2% 117.04 261, 21 7.252021 .21354% -5.84
18 457 . 1042,45 140,80 1133,25 9, 459733 10,93%100 —11.2q .
20 S08 1326,9G 146,09 1492, 04 11.9492100 12,018020 ,—0.5%
24 - 410 - 1701.80 122,10 1383.70 15,073830 14,933120 073t
20 742 2400,75 254,80 2557.595 21.,.248908 - 21.371120 ’*p‘4€'m :
36 900 | 2409,55% 3203.80 3713.35 22.718687‘ 29,727370 =0,27 LA
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 RECORRIDOS DE COSTO MINIMO - -
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APENDICE B. RECORRIDOS DE COSTO MINIMO.

Existe un nfmero infinito de maneras en que‘el caudal pueaefrepérf

‘ tirée‘entre las tuberfas de una red, pero solamente una de ellas —
dard un costo mfnimo (Davis C.V.;957). T
Considérese un hodo conectédo con dos entradas y una salida, como~
el qﬁe se muestra en la figura B.l. Conocidas las pendientes hi-
drdulicas en las tuberias 1 y 2, el problema consiste en determi--
nar los gastos Q) y Q: que satisfagan la demanda Q en el nodo N, -
a costo mfnimo.

'53 Aplicando el método de Lagrange para determinar: 6ptimoc a la ec.:éh‘

5. 4 de costos, se tendrd

o e/ . nac/e _
--1
o + oo ¥ + —— + - -
aLy+bf Sfc/“ L aLz bf Szclm Pz 1.(9 an Qz? :

.- Tomando derivadas parciales, resulta
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iy el TR I A (B.1)°
o) §3¢/1 8

3z _ bfLo 3¢ 55~ _ y - : (B.2)
302 S:c/xs 8 _ -

3z | - o .
— =Q -1 -Q, =0 : (B.3)

32
bDividiendo la ec. B.1l entre la ac. B.2 y :.;ies'pejando se obtiene o

“3c/ 16 8

= | L1 Sy -8 '
Q2 = |—=— Q1 -
L, (81> (B.4). .

Sustituyendo la ec. B.4 en la ec., B.3 resulta .

: ELy2T ';Taﬂ"
Q- Q1 - ._.LA._ (.—S-_z.—) =0
L, S1 . ’

"de donde, factorizando

el C ) a
T T L S scpie | TRTT :
Lo _ _ 1 2 -
- Q - Q_} 41+ T, <~—>S] | 0

y'qu‘tanto-




Sustituyendo la ec., B.5 en la ec. B.4 y desarrollando, se obtiene
C2

= Q i
. La S% /18] 8

De manera similar se detexrminan los valores de los gastos en n.tu
berfas:

(B.6)

0 . _ . -
Q; = (B.7) -
L7 ; Li kéi—) 3c/m'3ce - : ' o
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" FIGURA B.1 NODO CONECTADO A DOS TRAMOS DE ALIMENTACION

Ql + Qz

: FIGURA B 2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA: FUNCION DE COSTOS
PARA DOS ’I'RAMOS DE TUBERIA R i
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Si se graflcan los gastos Q; y Q: contra los costos, como se mues-
‘tra en la figura B.2, se observa claramente que los valores. Qx y -
.TQz, obtenidos mediante las ecs. B.5 y B.6, corre:»onden al costo -
miximo. La gr&fica presenta, adem&s, costos minimos absolutos don-
de Q; = 0 y Q; = 0. El costo minimo minimorum se obtiene cuando el
caudal para satisfacer al ncdo proviene de una sola ae las dos tu-~

berlas.
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" APENDICE C. OPTIMIZACION DE PERDIDAS DE CARGA.

'Considérese una linea de tres tuberias, como’ la gue aparece en la-. ..

:figura 01 Se conoce la pérdida de carga disponible, h, entre el -.
orfgen, 0, y término de la lfnea, E. Se desea determinar los valo-
reé de las p&rdidas de carga, hi, hz, ..., en los tramos de tube--
ria, de’tal forma que se satisfagan los gastos en cada tramo 'y el
costo de la 1fnea sea mfnimo.

Como se obtiene la restriccidn

h- (b +hy+hsls

i}‘ aplicando el método de optimizacién de: Lagrange a la ec. 5 4 de e
'fvcostos, se obtiene :

D e e -
19 = a(lylgly)+bf | —21 L}“’ + 82 °2 .+-°—;-.L“d +£(hx+hz+hs—h)
e nd he S S
_ o3 . 3 . 3¢ :
hars 8 L f d‘ 16

. : "56 ‘_..:" RTINS
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. Hpy
o o]
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 FIGURA C.1  PERDIDAS DE CARGA EN UNA LINEA DE.
s  ABASTECIMIENTO v




Tomando derivadas parciales, resulta

= -abfQfLi*dnid™ +s = o (C.1)
9z _ _ e, 1+d, ~d-1 - .
m dbesz hz +2 =0 . . . (c'z)
9z db£Q®yl+d -d=-1 _ X

, m "“‘ Qng hg +2» = 0 (C. 3)
9z _ ¢ ' ‘ - : ‘
Y 1+hz+ha-h = 0 S ' (c.4)

Igualando la ec. C.1 coh la ec. C.2 ¥ despejando, se obtiene

. ..d
Qe L +d h;d-l ?-Tf . .
hz = '-L—-i————-—e 3 (c.5)
. 0% L¥* :

‘;Iguaiando la ec. C.1 con la ec. C.3 y despejando, se obtiene

1

. e . 1+d L=d-1']  d+1 . ’
hy = |QLEITT by . (C.6)
| oS Litd . ' '

‘:b‘Sustituyendo las ecs. C.5 y C.6-en la ec. C.4 resulta

PR RTIE

e r e . 14d 4 -d=i ] TS e 14d p~d-1} d+1
‘h = h;.’+” Qi Li " h g B 15 - hy B
L 0% 3" 0f Li*d |

;u'ée dénde, factorizando -

S o fef pLitd |9 0% Li*d d+1
“h mhy g 4 e——| B S
R Q: 'L;.fd Q§ L§+d Lo

= 58 =




Yy por tanto,

(B D @

Sustituyendo la ec. C.7 en la ec. C.S y desarrollando, resulta

- Q_L L; oy e
1 4-(5 %: +d(;;)

Sustituyendo la ec. C.7 en la ec, C.6 y desarrollando, se tendri

1
1

De manera similar pueden encontrarse los valores de las pérdidas_, -
de carga que optimizan el costo de una lfnea.de n -tuberfas:

o (c.10) UT',}; i

@ >’+" ®

s




APENDICE D

PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE COSTOS




APENDICE D. PROGRAMA DEjOPTIM!ZﬂCION DE COSTOS.

10 KEY OFF

20 €LS '

30 DIM L(20),8120), 0(20) . ;

40 LOCAYE 5, 20 - -
“0 PRINT "PROGRAMA INTERACTIUVO"

&0 LOCATE 7,17 N

70 PRINT "METODO PARA LA SOLUCIOM DE UNA REDES HIDRAULICAS'

20 LOCATE 9,13

50 PRINT *COSTO MINIMO MEDIANTE DISTRIBUCION DE PERDIDAS DE CARGA.*
100 LOCATE 11,13 n
110 PRINT *Dr. Ubaldo Bonilia Dominguez )
"120 LOCATE 23,29

130 PRINT ®Pragrama elaborado por! Rodoléo Bonilla Carmona
140 FOR I= § TO 5000 e
180 NEXT 1 !
160 CLS

1€0 ' *¥k LECTURA DE DATOS %K%
190 ?
. 200 LOCATE 2,1 - T
© 210 PRIMT * LECTURA DE DATOS"
/220 PRINT .5 PRINT . - ’
230 INPUT "DAME COEFICIENTE ‘'a’ --~-~
240 INPUT "DAME COEFICIENTE ‘b’ ----
© 250 INPUT "DAME COEFICIENTE ‘e' ~~----- remmn———————— s*,C
240 INPUT "DAME LA CARGA A DISTRIBUIR (m ) ~~ae-w===c)® HD
270 IMPUT -"DAME EL NUMERD DE TRAMOS DE LA LINEA =====)*,N
280 PRINT ! PRINT
290 PRINT "DATOS DE LOS -TRAMNWOS"
300 PRINT
- 210 FOR I=1 TO M
L3200 PRINT "TRAMO "I,
S..330°  LINPUT. "LONGITUD { m ¥ --=>",L{D)
. 340 " UPRINT Y4,
S 380 - INPUT "0ASTO ( m3/s } ===>",Q(1)
T340 © C PRINT . . . :
370 NEXT I
.

390 * W#% APLICACION DE LAGRANGE MEk
) ot N

/FOR 1=t TON
BUM =0
“FOR I=1 10 N L , I T
SUM = SUM + ((e«J)re(r)) A (I3HEIBI /(1 & (SHC/16))) % (LATI/LETNNY =0
NEXT 3 . R ; A S
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450 HII) = WD / SUM
470 HEUM = H3UM + H!T)

ag0 NEXT 1

4a%q

SO0 * X¥¥ CALCIILO DE PENDIENTES X%¥
s1Q

820 FOR =1 TO N .
ST S(I) = H(D /LD
560 MEXT I “

asa
B60 ' *%¥ CALCULD DE DIAMETROS *¥%
%70 ° : i
B80 MM=,0{ '{(~-~ (n=0.010)},8{ se desea otra n de Manning cambie .esta linea

S90 F o= ( NM ¥ 4°(5/3) / 3.1415926%44 ) ~(3/8) : R
600 FOR 1= TO N : '

610 DIIY = F ¥ Q(IVAL3/3) / S(I)A(3/16) ,
620 NEXT I ’

630 '

640 ' ¥¥% CALCULO DE COSTOS #%%

6%0 v k

S 660 FOR I=1 TO N - i

670 COSTOUNI(I) = A + B % (D(1)¥1000)~C

680 .. COSTO(I). = COSTOUNI{I) % L(I)

- 690 SUMCOSTO = SUMCOSTO + COSTO(I)’

700 NEXT 1
70 .
720 ' #¥%¥ IMPRESION DE PESULTAPOS EM TRAMOS %%¥
730 ° : :
740 CLS
750 PRINT 1 PRINT - ‘ L
750 PRINT © IMPRESTION DE RE SULTADOS"
770 PRINT . hE ’
/780 FOR I=f TO N ) ]
790 PRIMT “TRAMO *}11,“GARGA ot m oy =" HIT) -
800 "PRINT ™ *,"PEMDIENTE ( adim )="§5(I},
o B1O PRINT * ", "DIAMETRO C.m y="§DCT)
_e20 PRINT * *,*COZTO /L ($rel/L)="{COSTOUNI(I)
‘230 PRINT * ","CG3TO { #irel )="jCOSTO(I)
-7 aa0 PRIMT
L B%0. MENT I
0860 PRINT * *,"3 UM A CAPRBGA ="jHIUM

11870 HBUM = 0 _
CUeed PRIMT vr vt 02 T O T OT AL ="ISUMCOSTO
BP0 SUMCO3T0 = 0 .

900 LOCATE 2%,% v . co
210 PRINT"EXYISTEM OTROS TRAMOS A CALCULAR [S/HI",
920 INFUTIAS - : .
930 IF A$="N" OR AB="n" THEN 960 o
©940: IF ASs="S* DR AS="s" THEN CLS @ GOTO 260
L. 9%0.GOTO 700 , :

940" CLS . '

T 970 KEY OM ] , , S .
730 END T L ;
) ' - 63 -
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APENDICE E. PROGRAMA PARA LA REVISION DE REDES POR EL METODO DE HARDY CROSS

A>10 CLS
20 LOCATE 5,20
30 PRINT "R E D DE DISTRIBUCTION®
40 LOCATE 7,24 .
SOPRINT "HE TODO DE CROSS"
60 PRINT : PRINT
. 70 DIM A(20)
60 A{10)=0tA(12)=0
90 MM=,01 $-' "n=0,010"
100 INPUT "NUMERC DE TUBOS --~>-.N
110 FOR I=1 TO N
120 PRINT = :
130 PRINT "LECTURA DE DATOS NUMERO "I
140 PRINT
150 IMPUT "DIAMETRG ----—- ", AL])
160 INPUT *LONGITUD =-~==3*,A(3)
170 INFUT *GASTC (m3/%)--)*,A(13)
180 A(6I=A(13)/1
190. AL7)1=10, 293*NM“2/(&(43‘(1&IS|)
200 A(BI=A(Z) RA(S)
210 A(9)=A(BIRALAL)A2 ’
220 IF A(&)<0 THEN LET A(P)={-1)¥%A(9)
230 A(10)=A(10)+A (D)
240 A{11)13A(9) JANLD)
2%0 A(12)wA(12)+A(11)
© 260 PR!NT-K--sAc71,-KL--;n(a),-H--;A¢9).-H/e--;ncxir
270 NEXT I -
- 200 PRINT.
290 PRINT "suM H-';A(IO)
300 PRINT "SUM H/@="JA(12)
.310 A(14)==(A(10)/(AC12)%2)).
320 PRINT 'AausTE-';Atqu :
330 Enn o :
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