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. ' Saintroduce el -concepto de recorrido-para-formular-tres

forsss -de-anflisis qua.gensran - diversoa . _astodos -de - revision::y

disefic - de- redas de conductos a presidn con flujo establecido. ln

la ‘parte:de revision se-usa-la serie da.Taylor para linealizar las --

.acuacionas y se. llegan a plantesr siete mitodos matriciales y ttﬁ

- alternativos para casos especiales, que dan una explicacién acerca

del alcance de loa mitodos usados tradicionalmentas coso es el caso -

. d@ Cross y Cornish. Con todos ellos, es posible escoger el =nés

conveniente segin sea ol tipo de li.tﬂl.dc tubaria que .88 tenga.

Se-presantan- tres pétodos de dissfio, el prisero consiste -

en obtener todos los didmetros y bombas dal sisteaa, .en al sagundo
y tercer satodo el disefic ‘es parcial. “r
Se propone el método de la tome de agua, aplicado a '

- @Sistesas-de-abasteciniento de i;ua; se fundamenta en .considerar la .

politica de consumo de las tomas y la construccion de sus curvas
caracteristicas, que son usadas de tal maners que contespla su .
-funcionamiento hidriulico y evita el ausento de ecusciones a

resolver.
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1.-INTRODUCCION ¥ ANTECEDENTES |

En la actualidad se presenta la necaesidad de contar con- -
aétodos de_revision 'y dissfio hidraulico:-de--sistemas -de tubu'i.ﬁ e
que sesn eficientes y de grin capacidad, ya qua . se. . tienan . obras
complicadas y de grandes - dimensionss - en 1os - cusles s —-tOrna--
deficiente y hasta imposible aplicar los métodos tradicionales
como -e8, por-ajesplo, el _caso_de . _sistesmas de abastecimiento de
agus y contra incendio de ciudades. En éstos pusden presantarse
uno o varios ~tanquas, c(rcuttu-du_icu de:identificar, . .boaboos en. ..
'1a red, bombaos de las fuentes de abastecimiento a la red con
. excedencias a tanques- alejados - del - equipo -de - bowbeo;- 10 -qua--
ocasiona gastos nO constantes para las diferentes desandas de 1la
poblacién. - ' T

Kl plantesamianto que se propons hace uso de un concepto
que se lea ha llasado recorrido, con sl cual es posible aplicar la
ecupcion de la ‘enargia deacaanara genaral, 'y :m-ito 1 11legar ..a o
_ disponer da tres formas de Ill‘lilil. del problema: sistema de
gastow, sistems de pérdidas y corgas, y sistema de energlas,  Con .
. 4atos es posible atacar tanto los probiuu de revision como los
da d:l._l_eﬂo. en cualquier ‘tipo dc:-iltela. ya =ea Al carrado,
rasmificado o combinado. ; )

Para el.“ caso de revision ) se ﬁroponen siete métodos
matriciales, de donde se desprenden otros métodos alternativos
para sistesas que cusplen ciertas conéiciom.- s posible explicar
con ésto el alcincp de las ecuaciones usadas tradicionalmente como

son la de Cross y Cornish.



Los métodos mstricisles de revisién.son.los siguientes:
1.~Bistema de gastos msadiante correccién. por-recorrido;. . .
3.-8intena_de _gastos msdiante correccién explicita;
3.-8isteaa de gastos madiante correccitén isplicita;
4.-Sistema  de.. pérdidas .y - cargas . sediante . correccion

axplicita;
S.-Sistesa de pérdidas y cargas assdiante cox_'uccibn
implicita; _
‘6. -Sistesa de anergiss mediante correccidn explicita;
7.-Sintean de energias sediante correccion implicita.

Con el prisasr adtodo se llega a la ecuacién de “Cross "y -
del sexto a la de Cornimh.

M-tl ‘se llegs a plantsar el - método - g-norel - para - ol
aondlisis estdtico de una red de tubos, .desarrollado por Sanchez B
¥y -Fueantes M. (refs 9 Yy 2) :usando el :séptimo-método... .

En el disefio se proponen tres sétodos, uno de célculoc
total de diametros del sistema y dos de célculo parcisl de
didmetros. .

Haciendo una combinacién de los wmétodos de  diseflo y
revisién se propone una tercer foria de ataque qQue n ha 1llamado
i seflo~-revisidn y que peramite -ejorar la rapidez de .solucién de
los wmétodos de revisién v obtemr flujos dantro de los
recosendados por las normas de diferentes- depandencias como a8 el
caso de SEDUE y otras. ' )

Una de .l‘ll aplicaciones mis importantes de los métodos
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propuastos ‘se. encuentra en los srandes-y cosplicados:-sistesas...de.... :
abastecinientos de agua. Con el objeto de avaluar los consumos -de -
las tomas, que afectan directasenta al flujo en la red, se propone
un-criterio’ para sustituir al de la curva de demandas, que eos
indepandients de las diferentes presiones en el sistass; pusde
presentarse &l caso qualas:-tosas mis -carcanas-a tanques. .y bombas, ...
dejen sin servicio a las més alejadas, debido a las presiones =més
altas en las primeras. Se propone un modelo basado 'en  considerar
la politica de consumo para revisar el funcionamiento. hidraulico
de "las tomas buscando minimizar .el. nosero -de ecusciones : a

resolver.

1 .-ANTECEDENTES
La'revisién’ hidréulica de” los sistemas de_ tuberias _.
cuenta con varios sétodos que resusiven el problesa de flujo
establecido, cada uno con difarentes alcances. 7
Los ‘métodos més conocidos son; el de equivalencia . de
tuberias, mitodo de tonteo de las energicos, wmitodo de Cross y
meétodo de Cornish. _
El método de equivalencia de tuberias sa usa en forsa
eficients en los sistemas en serie y en paralelo, { vnr t'u; ia ¥
1b ) cuyas geo-etria's presentan en genaral una foraa sencilla.
El —latodé de tanteo de las energias se u;n de
p:'-'efer:encil en los sistesas ramificados, {( ver fig '1c )y
limitaAndose a sistemas con uno o dos nodos.

El método de Cross se basa en una ecuaciéon aplicada en
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- un- eircuito, -corrigiendo gastos iniciales que.cuymplen.la: ‘ecuscién :: .
de continuidad. No obstante que este criterio fué.deducido:.para:un ..
solo . circuito puede.aplicarse para _sistesas con un detersinado |
nisero de circuitos-con c_anctcruum especiales que pern.tf:m
1legar a la solucién.: Sy. .- aplicacién:. sa-:limita _.a los sistemas
c.rrad'u.-( vnr'flilld'-) ¥ le desfavorece sl incresento ‘del -nGmero .-
de circuitos y el predoasinico da& circuitor interiores, (sn los
" cuales todos sus tramos parteneacen a dos o ul_jgirgq_itu. en cno
contrario son circuitos exteriores). La causa de -esta limitacioén
sa explicaras en el subinciso 4.2.2 .

En un sistema carrado comGn, todos los tramos de los
ci.rcu;to._ interiores psrtenacen a dos circuitos y an cuanto mis
grande es el sistesa en general tienden al predominio de 1los

circuitos interiores.

a) - sistema en perie b) Sietewma en paralelo

c) Sistema 'ramificado d?» Sistema cerrado

Fig 4.~ Ti.pos de sisiemas

El método de Cornish es bastante sencillo, al igual que

13 '1



el de Cross 'y se basa en una ecuacidn--aplicada en-- un - nodo
corrigiendo su-energia. Ekn forsa similar que el sétodo .de Cross,.
aunque fué deducido - para. un ..solo nodo, puade aplicarse p.n.
sistemas con un determinado nisero de nodos con caractaristicas
aespaciales que paraiten-llegar. a ._1- solucion. . Puoda caplicarse - a
cualquier tipo de sistesa, aunque presents mayor eficiencia para
-1§tml ramificados. Su limitacion se incresanta en proporcidn al
nimero de nodos del sistema y en el predominio de nodos
inter{ores, (en los cuales todos los extremos son también nodo-..
en caso contrario son nodos exteriores). La causa de esta
limitacion se explicara en el subinciso 6.1.2 .

En sistesas cerracios generalsente so presanta sayor
nasero de nodos interiores que exteriores y en los ramificados

generalmente ocurre lo coptrario.

2.~ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mientras ss tengan sistesas ‘d. pequefia magnitud, s=sin
complicada geometria se puaden usar por su lqncillez los métodos
de Cross y de Cornish sin mayor problema, sin esbargo cuando se
prucntg_n sistemas de grandes disensiones, priﬁgipall'ento en
nistesan de abastecimiaento de agua, qu_e salen del alcance de esos
modelos, se ha despertado el interés dpor encontrar wmsétodos Il!
eficientes y de mayor alcance. Di;rerlos investigadores han
planteado resolver el problema lediangé la ecuacidn de continuidad
expresada en funcién de enhergias; como el sistesa de ecuaciones
foramado de esta manera no es lineal, Shasir y Howard (ref 10) 1lo
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resuvalven aplicando el sétodo de Newton-Raphson, - poltcrj.oi-mtg

' Gonzdlez y Capalla (ref 3) proponan un algoritso para mwejorar- la

" convargencia del msétodo. En cuanto a la  matriz de coeficientss

obtenida en este método, Rao, Markel y Bree (refs 7 y 8) proponen

un algoritmo de solucién numérics a las grandes matrices foraadas.

Dantro de asta foraa de ataque Sinchaz B. y Fuantes M. (refs 9 ¥y
2) esplean la sarie de Taylor para linealizar el sisteas.

Epp v Fouler (ref 1) plantean resolver eal probleasas de
una forma diteﬁcnta. sediante la ecuacidn de la energia en funcién
de gastos y aplicando el método de Newton-Raphson para resolver el
sistesa de ecusciones no lineales.

Wood y Charles (ref 14) plantean resolver las ecuaciéones

de continuidod y energia an funcién de gastos, usando una tdorn‘

lineal para la ecuacién de la energia. o
Las ecuaciones qua sa deben satisfacer son 1la de
continuidad y la de la energia, sin embargo un grupo de
investigadores resuslve el problems espleando dnicamente la
ecuacion de continuidad y otros solo ..con la ecuacién de 1la
energia.
El enfoque que an este trabpjo se. propone presenta las

caracteristicas principales siguientes:

1.~ Fundamenta la razén de poder usar dnicamente una

ecuacién para resolver el probleaa.

2.- Determina con facilidad las ecuaciones de
continuidad y energia que intervienen en cualquier tipo de
sistena.
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3.- Ataca tanto los problemas de revision como 101. de
disefio. )
| 4.- 'Permite deducir diversos métodos de revisién, .
incluyendo a los ya propuestos.

S.- Explica las condiciones que deterainan una lenta y

hasta impomible convargencia al usar métodos iterativos vy los de
Cross y Cornish.

6.- Aprovecha la simetria y porosidad de algunos métodos
de revision deducidos aqui, para tener ahorro en la capacidad de.
manoria de una computadora y mayor rapidal:r de solucioén.

7.- Se logra optimizar el perfil de la matriz de
coeficlioantes (que se forma con el priser elesento superior
diferente de cero de cada columna) utilizando el concepto de
recorrido y en l.a forasa de nuserar los recorridos y nodos.

. 8.=- Haca posible deducir diversos métodos de disefo.

9.- Permite decidir por el método de reavision o diselo
mAs eficiente de.pend:l.endo del tipo de sistesa.

10.- Plantea modelos de revision para sistesas de

abastecimiento de agua.

2.1.-DEFINICION DE CONCEPTOS
-~ A c_:ontinuacion Be hace un planteamiento general para la
solucit;n de los problemas de flujo establecido en" conductos a
presion, cualquiera que sea su dimensién y geometria. -
La geometria de un sistema de tuberias puede ger desde
un simple tubo hasta una complicada red, como el mostrado en 1la
fig 2.

16
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fig. 2, mistema de tuberias en la forma mis general

En un sistesa como el de la fig 2 no solo =e cosmplica
dafinir los circuitos que se forsan para aplicar la ecuacitn de’
enargia, sino que éste concepto no es lo suficientesente general
para aplicar 1a ecuaciétn en todo el sistesa.

Con el propbisito de lograr un criterio simplificado en
un planteamiento aplicado a un sisteaa tan general como el de la
fig. 2, me propona en principio definir los siguientes conceptos;
Alujo, nodo, nodo interior, nodo exterior, recorrido, recorrido
cerrado, recorrido abierto, recorride interior y recorrido
exterior.

Flujo: Fluido que circula en un cierto sentido y con una
clerta magnitud que en conductos pusade expresarse en’ térainos de
gasto, pérdida de energia por conduccién y como una di.l"erencil de
energias e—ntre 1—0' extremos del conducto. Ademés en: bombas ¥
tl.ll'bi.nl.l el flujo también puede expresarse como CArgas. ‘ )
Nodo: Se forma en la unién de dos o s flujom, no =se

considera como nodo, por ejemplo, el punto donde me uno‘ un tanque

17



© exista una descarga 'l:l.brn-.--:llnﬁnrodc‘nodo.-quo:uI--fonin~-m--~
un sistesa corresponden al nisero de uniones de dos o m&s flujos.
Nodo interior: -Nodo - que  ests ~conectado --Onicamsente . a-
' otros nodos. En"caso 'coni_nrlo'uﬂ nodo -exterior. - ‘
Recorrido: Se forsa con una trayectoria. propuasts
arbitrariassnte-enel-sisteas-con-un-sentido-determinado; - por- un .-
sismo punto puade pasarse solo una var, &l punto final debs sar-el
sismo inicial y si no es posible, estos dos puntos deben ser de
energias conocidas. T
Recorrido cerrado: Recorrido que inicia y termina en un
iillo punto.
Recorrido abierto: Recorrido. donde el punto final e
inicial no SON uUn BiEEO PUNnto y en ambos es conocida la enargia.
n-corr;tdo interior: Recorrido en el cual todos wsus
condum:;u-p.rtomn-l dos:o ms : recorridos. - En -camo -contrario ... .
ﬁrt recorrido exterior. .
En la fig 2 las trayectorias 1 y 2 son recorridos paro
1a 3 no.1o es ya qua el-punto final @ inicial no. son _..un .mismo
punt.:o ‘'ni_ son de energia conocida.
Las mayores ventajas de la aplicacidon del concepto
recorrido se encuentran cuando el sistema es de grandes
dimensiones y esté constituido por una red de distribucion

compleja, como en el. caso de sistesas de nbant-ec:l-:lénto de agua

potable y sisteman contra incendio en ciudades.

18 -



2.2-CLASES .DE : SISTEMAS .
Segdn sean 1os tipos de recorridos se forman tres.-clases
de lil;t-ll de tubarias:
l-ﬂnmrrﬁﬂcado:. Es aquel qua se forsa Onicasente

con. recorridos. abiertos (fig 3a). Dentro de-- uto—; . 88 -ancuentran .

los sistemas en serie.

2-Ststema cerrado: Sa forma solo con recorrides cerrados
on el sisteaa (fig 3b). Dentro de éstos se encuentran los sistesas
en -paralelo. - '

3-Sistema comdinado: En el sistema se forsan tanto
recorridos abiertos como recorridos carrados (fig 3c). En este
CaEO se encuentran la sayoria de los sistesas de tuberias qua se

presantan en la realidad.
" 5

a) Sistema ramificedo b Bistema cerrado ¢) ®islema combinado

fig. 9. pDiferentens tipos de eistemas

[ B |

2.3-ECUACIONES GENERALES

Los Glementos que intervienen en una red de distribucitn
a presién son: conductos, bombas y accesorios. El flujo en
accesorios pue&e considerarse utilizando 1a ,;cuacion de pérdida

local o mediante una longitud equivalente que se suma & las

19



- longitudes de  los conductos. Ind-i.ante esta Gltima forsa de

considerar el flujo en accesorios se plantearan las ecuaciones que

deben satisfacerse, la de continuidad y la de 1la energia. La

prisora sers aplicada en los nodos y la segunds en los recorridos.
La ecuaciédn de continuidad apl:l.élda an los nodos es

n K n = " v -

2 29, *+ 2} la, -2 29, (1)

Lug jms Lo weg Amg y=g

El priser término de la aecuacién corresponde a los
‘gastos an los tubos, el segundo a l'u de las boabas ¥y el tercero a
los que son conocidos. i=1, 2. SRR PENTIVE NP yk, Vel B.i..erm,
¥st4,8.....,v} n &8 @l nisero - de ecuaciones de 'nodo. k el de.
conductos qua confluysn en el nodo i, = son &l niserco de bosbas
que llegan al nodo ¢ ¥y v al de gastos conocidos en @l nodo i .

La ecuacioén de energia splicada en los recorridos es

LR R N R S

donde el primer téraino corresponds a las pérdidas de energia por
conduccién, &l segundo a las cargas de las bosbas y el tercero a
1a diferencia de energias del punto inicial (l“), y 8l punto final
(l“) del recorrido qg. g4, 8. ... yh PEg, By @ ASE, 80000 81 B

o8 el nimaro de ecuaciones de recorrido del sistema, 9 €] de los .



comnductos del recorrido 9, ¥y « @8 el nimero de boabam del
racorrldo g ’ -

En el caso de un recorrido de punto inicial o ﬂml con
dascarga libre, puede tomarse dnicamente su energia dea posicién en
al término E y considerar como accesorio su oﬁerﬂ.n de velocidad.

La cc 1 se umdenodoynla.czdernarrtda

E1 sentido que posee un recorrido y 1a convencmn toaada
para los signoa do los flujos que entran y allen de un nodo s=a
umn sentido de aplicocidn. El sentido de aplicacién para la
'oeuaclén'de recorrido se representa con una flecha sobre el
" recorrido y el santido de aplicacién para le ecuacion de nodo, si

. 84 eatablece que los flujos qus salen da déste soh poaitivos se

indica con una flecha saliendo (fig 4). 81 en todos loa nodos se

tona el aismo 'untido de aplicaciétn no seard npecesario aarcarlo
sino tenerlo presente. '

Kl sentido en que circula el flujo en el conducto se
nprguntarl con una flecha (fig 4) y se llamarhk sentido de flujo.

Para aplicar las acs 1 y 2 a3 neceasario tener definido
el sentido de aplicacidn y al sentido de flujo. E1 segundo puade o
no ser definitivo dependiendo si el flujo estd totalmsente
detersinadec en sentido y sagnitud. Los flujos cqlculndo. o
conocidos determinarsn el sentido de flujo correcto.

81 el sentido de flujo es igual qua el de aplicacién,
entonces el flujo se toma con signo pomitivo, 81 es lo contrario
el flujo sa toma con signo negativo.

La flecha en el nodo nimero .1 de la fig 4 indica un

a1




sentido de aplicacién para la ecuacién de nodo y hacia afuera. de
date. E} flujo 1 es entonces negativo para la ecuacién del nodo 1
.y positivo para la ecuacién del recorrido 1. )

Q."

LY " bowha
——l § ——h P

fig. ¢. Sentidoe do eplicacidn ¥y de tluje

Los flujos en un tubo, expressados en gastoa o pérdidas
por conduccion se relacionan mediante la expresion lﬁural (ref
11)

ht = k|a|” (3}
© bien
‘@ s —d_ |ng)t” - TS
KIIN '

donde K y N son constantes qud dependen de in ecuacién que en
particular se wuse, entre d<¢stas estén la de Manning,
Hazen-Williams, Darcy, 0 cualquier otra, ver tabla 1. 8i se desea .
se puaden también obtener directasente mediante un ajuste de
correlacion lineal maltiple a las acuacionas de Colebrook y Darcy.
El valor da K toms en cuenta las propiedades del
oonducto como son la rugosidad, el diémsetro D y 1a longitud L.



Tabla 8.~ Definiciones de X v N. Loe coeficionies de
rugosidad pusden encontrarse on La rel 1.

!

FORNMULA K N OBSERVACIONES
Manning 2 2 n es el coeficiente
‘0‘2932 ,:' L da rugosidad de Ma-
o nning, L y D en =.
Hazen-Willians 10.665 L 1.0519] C &n &l coaficiente
-ouo <870, ' de rugomidad de Ha-
c xen-Williass, L ¥y D
' an 8. A
" juudin L 1.8 |LyDena.
' 944.497 D7
Darcy-Haissbach £L 2 f es el coeficiante
, ———ees : da rugosidad de Dar
la gravedad.
Kozeny . 2 N es el coaficiente
-L"-;—z-".l-a-g_-l‘———?—-‘ de rugosidad de Ko-
(8.86 Log D + N)" D zeny, L ¥y D en ».
‘Los flujos en una bomba expresados en gastos. y CATEAS BG
puaden relacionar  conotciando sus curvas caracteristicas, las
cuales se ajustan a una ecuacion de tercer grado (ref 9)
H = A+ Bj0] + c|a|® « D|o}” 5y

dorwia A, B, C, ¥ D son constantes que depenhden dal coaportasiento

de la curva carateristica.

Da la ec 5 se pueade generalizar

M = tCja))

(6)



o bien
o = £|H]) - . n

Sustituyendo las ecs 3 y 6 en 1la ec 2, tomando en cuenta
el signo del flujo, sa obtiena el sistems

% ‘iou ""i '2% . - i iol.y

: :-n :n tug vams tes y=s -
?u ?ﬂ‘,,o" " .2-1 tzu ' " ? ?-f ..- .",

El sistesa de ecs 0 sa llamard sistems de gastos.

Sustituyendo las expresionss 4 y 7 en la ac 1, tosando
an cuanta el signo del escurrimiento,.se obtiene el sistesa

L/N-8

2 2 l/N he , Ihf | I z “w| £CH ) =
Ltes jumg tj ‘ t-t veg

n A 4

2 Ioty

Limg yss
h . " n (9)
x zhtgp - 2 2"11. . 2“., = 'l’)
gt pus gt tus gt



El sistema de @cs 9 me llamard ststems de pérdidas y
corgas, en .I.lai si las pérdidas por conduccidn y las cargas de las
honbnl so ponen en funcién de las energias en los nodos, 1la
ecuacién de energia me transforaa en una identidad, y' queda solo
la ecuacién de nodo. Si el sentido de aplicacién de la ecuacion de
nodo es hacia afuera ésta queda formando el sistema

2 2 1/“ "‘ - "’)llt' - "jlllu-l .
ves juu K _

(10}
: . S v
rCE, - BED - - I Z%,

tl teg yng

*22

ist weg

donde lt ‘a8 igual a la energia por nodo propio, l‘ 5 y' l“ as
igual a bh energia por nodo .extreso, de tramo y boaba,
respactivasente. K1 sistema de ecs 10 sa llamard sistem de

onerglas.

Lo sistemas de ecs 8, 9 y 10 corresponden a tres
diferentes forsas genscrales de resolver los problemas de revision '

y dissfio en sistemas de tuberias con flujo establecido.

. 2.4 MUMERO DE ECUACIONES DX 'I!IOORRIDO ¥ DR NODO
El neero de ecuacionas de nodo linealmente
independientes, son las necesarias para incluir todos los flujos

dal sistema.



Cuspliéndose lo antorlpr se dJdetersina que ’cuando al
sistesa es cerrado, el nimero de ecuaciones de nodo linealmente
independientes es igual al nisero de nodos del sisteaa msenos uno,
y cuando el sistesa es ramifiocsdo o combinado el nimero de
scuacionas es igual al ndmero de nodos del -:I.‘stm.

Il. nisero de .cunciorgu da nodo wis el nOmaro .d.
acuaciones recorrido linesalmente independientes resultan m igual
a1 nomero de flujos del sistesa, o sea o '

-

L=n+h (11)

. donde L es igual al nimero da flujos en el sistema, n corresponde
al nimero de ecuaciones de nodo, y h al niserc da ecuaciones de
recorrido. |

La ec 11 persite detersinar directasente el nomero de
ecuaciones de recorrido h = L. - Ao . La geocsatria del sistesa
peraite conocer el nisero de flujos, nosero de nodos y tipo de
sistena. Con el nimero de nodos y el tipo de sistesa se detersina
el ndmero do ecuaciones de nodo.

| ' Una ves conocido el nisero.de scuaciones dae recorrido
resta solo definirlos sn el sistesa, cuidando de incluir todos los
flujos del sistema.

En la fig Sa se tiene un sistesa cerrado de 16 nodos,
entonces n es igual a 15 ecuaciones. Se tienen 24 flujos, o Bsea
L = 24 ., Entonces se tendran h = 24 - 1S = 9 ecusciones de

recorrido.



En 1a £ig Sb se tiene un sistesma ramificado de 2 nodos,
‘ -
n=2. 858 tienen S flujon, L =5 . Entonces son h =5 - 2 s 3

ecusciones de recorrido las que se presentan.

NN AR EN) "*’dj@ |
.9!0’3"!‘) ' . ; =
| ¢

49 1) 44 .) ..‘ v ie

a) En un sleltema cerrade % En un sistema ablierto

ivo') 1’) OL"[—-'-I

)

@ En un sietems combinado

fig. ®. tdentificacién de recerridos

En 1a fig 5c sa tiens un sistesa coabinado de 8 nodos, N
s B, axisten 1A flujos, L = 14 . Entonces se presantan h = 14 - 8
« 6 acuaciones de recorrido. ‘ |
' E» isportante aclarar que Jos nodos tienen la propisdiad
de ser idnicos para una deterainada m;._t- y flujos del sistesa,
en canbio los recorridos, de no ser nn-tcu ya que puaden dafinirse
de diversss maneras. Esto se tratard sés en detalle en el  1inciso
9.

a7



2.5-CAS0S UENERALES DE RSTUDIO . |

Las variables que se sanojan on. un sistesa de
distribucién de agua son: Flujos, prophdndu- geonwitrices y
" proptedades mecdnicas. Los flujos, como se anoté en un principio,
m quedar expresados ya sea en funcién de gastos, pérdida por
conduccién, o como una diferencia de energias de los extresos del |
ponducto. Dantro de las propiedades geosétricas se encuentran los
didmetros, longitudes y rugosidades de los conductos. Las
propiedades macénicas se refiere a las boabas y quedan expresadas
en los valorea dse A, B, C'y Dde laec S, que relaciona cargas
contra gastos.

_ Debido al ndssroc de ecuaciones con que se dispona en los
sistenas 8, 9 y 10, se establecen las variables qua dependen del
tipo de prodlema y en funcién de ellas ss encuentran las
restantes, dependiiendo de las variasbles que sa solicitan se puede
decir qua el problema sers de revisidn, diseiio y disello-revisidn,
‘qua pueden resolverse de diferente sanera, segin saa el sisteas

qQue 88 use.

ln foraa general el problema de revisidn consiste en
oalcular los nujol Yy el problema de disefio en encontrar el namaro
total o parcial de las propiedades mecénicas de bombas asi como
las propledades geosétricas, que norsalsente son loa didsetros de
los conductos. K1 probleaa de disefio-ravisién consiste en aplicar
priserasente un sétodo do disefio para seleccionar las boabas y los

dissetros coserciales insediatos a los tedricos calculados para



po.ter:louanto‘hace'r 1a revision del flﬁjo. Con estos adtodos ae
logra mejorar la rapidez de solucién de los métodos de revision y
flujos dentro d. los recosendados por las noraas de difcmtu
-depsndancias cono on el caso da SEDUE y otras.

2.8 1. -Criterios de seleccidn del m‘todo a usar

Existen tres formas generales de resolver el problema de
" 'ﬂ.njo en tuberias; revisidn, diseiio y diseflo-revisidn. Sin embargo
la pregunta es cOmo saleccionar uno u otro.

Los' sétodos de revisién pueden utilizarse tanto en loa
-hfms en operacién como an los total o parcialaente navos Yy
los método de disefic 0 de dissfio-revision, pueden aplicarse si las
prbpl..dadu' por encontrar no han sido establecidas préviamente. .
Estos dos ultimos sétodos presentan el inconveniente de que una
vaz disefiadas las propiedades geosdtricas y mecinicas y puesto el
sistema en operacion, requieren ser persanentes estas propiedades,
obligando a usar un sétodo de revision para una nueva condicién de
consumo. Loa cambios geométricos y macénicos para diferentes
condiciones de flujo harian un sistess poco funcional debido a los
gastos .conhim que ocasionarian. Los métodos da revision son
utilizados para encontrar las condiciones de flujo dentro del
" rango aceptable o en su defecto para tomar . las precauciones
necesarios cuando se presentan preliol;es criticas inesvitables ._n
deterainados pun'to- del sistesa.



I1.~ REVISION _
3.-METODO DE LINEALIZACION
' De 1as ecs B, 9 y 10 se cbserva que pars el caso de
disefio, las propiedades de los conductos quadan implicitos en los
térainos lineales K y las propiedades mecénicas de las bombas en
las constantes A, B y C do 1la curva caracteristica. Para ‘1 caso
da ravisién, las variables cormponduhtu a loa flujos aparecan
elevadas a una potencia difersnte dea uno; los sistesas de
‘'ecuaciones a resolver no son linesales dificultando su solucion.
Para linealizar los flujos deal sistema 8, 9 y 10 se
aplicard la serie de Taylor, usando valores iniciales para buscar
. las correcciones que den lolucioﬁ al sistesa.

‘ En las tm ecua'cionel se puden aplicar correcciones
oxplicitas y correcciones impticitas. m de las dos anteriores
en la e 8 sa pusdan aplicar correcciones por recorrido,
obteniéndose con ello un total de sieste métodos da revisién si se |
usa esta t.telilcn de linealizacién.

& .~REVISION MEDIANTE EL SISTEMA DE am
4.1.-SISTEMA EN B_IIII

A pesar de que el sistema de gastos (oc 8) no as lineal
para el caso de revision, pari un sistesa en serie sin 1la
intervencion de bombas es un caso particular de facil solucién. -
Solo intervienen dos gastos en cada nodo y se obtiene que existe

un Gnico gasto en al -ult:ela. de igual magnitud y sentido de



flujo, o ses

Sustituyendo el gasto Q, en 1a ecuacidn de recorrido del

sistesa de gastos y asignando su signo al valor de K, se puede ‘ '

despsjar directasente lo’| vya qua en aestos sistesss siesmpre

axitird un solo recorrido, quadando la ecuacién

. S aon
|o’| - [(:‘ - =)/ E“ x'] (12)

El signo de K as tal que e]l missbro derecho dea 1la
.nuaci.an sea positivo, vy este signo corresponders al del gasto.

Es posible generalizar que, el sistemsa 8 aplicado a
cuslquier tipo de sistema, no as nacesario plantear las ecuaciones
de nodo en 1a unién de tubos, vilvulas © accesorios mmtﬂu an
seris ya qua es un solo gasto el que circula.. NO es @l caso s1 se
usan los pistemas 9 0 10 ya que dos pérdidas por conduccién,
cargas o diferencia da energias en un nodo generalsente no puaden
evaluarse en forsa directa come un solo flujo. Si la intervencion
de accesorios es considersda sediante su ecuacién de pérdida
_local, el nimero de ecuaciones de nodo se incresentan en forsa
considerabla, haciendo poco deseable usar- en este caso los

sistemas 9 0 10.



[

' 4.2.MIOC!N POR RECORRIDO

84 a los gastos del -htc'nn e sa apl:l.c.' cérrocctdn por
rocorrtd?. o8 macasario que los gastos :l.ni.phlu cumplan con ll'
ecuacion de nodo, ya que las cormcionu.l‘ en loa recorridos no .
afectan a esta ecuacién. Sin embargo esta condicion <trae consigo
vantajas ya que al hacer cumplir 1la secuacién d“. nodo con loas
gastos iniciales, se pueda olvidar a élla en 1lo sucasivo para
-l‘lo:lvor dnicamente la ecuacién de recorrido. , '

De enta manora los gastos para tramos y boabas en los

morridoc son

Op = 9, *+ & E:.:\" : (13)
L]
Q. = @, + & F-:" : . - {14)

donde o; . o;‘
correccidn de ganto an el propio recorrido q ¥ A” « &, ®on las

correccionas por recorrido adyacente, da tramo y. bomba,

son los gastos iniciales respectivaments. A. o8 la

respectivamente; rsi,2.....,m = @8 el nGmero de recorridos
adyacentes al recorrido g por sedio del conducto » o bomba. t,
segin corresponda.

Los valoréu iniciales de gasto sAs las correccionas
dafinen el sentido de flujo que préviassnte deabe establecerse para
aplicar la ecuacién de recorrido.

El santido de flujo da A' por comodidad puede ser del



afsno sentido del recorrido para que seaa positivo. S1 asi se hace
antonces el signo de las corrc?ciom adydcantes serda sesgin la
relacion que guarden el sentido del recorrido ¢ con el recorrido
adyacente qua le corresponda, si son diferentes el signo serd
negativo ¥y ai son iguvales el signo serd polit:lvo.

Sustituyando las ecs 13 ¥y 14 en la ecuacién de recorrido
dol sistems 8 quada

ol | o
B o 2.‘R§P[°;p * ‘A’ * E"A” )] | [ . A * E-‘A. ] I" ‘- ’

"] (0 o(A oBA ))

- '" ¢y (0 +Ca ¢ 1: 8, N =
?-n tz-n |(o + (A . [: A ”l resgt ]
P.I
- i, -y | ~as)
L .

Al desarrollar la ac 1S ap.‘ltcnﬁdo 1la serie da nylor'
hasta derivadas de prisar orden se otytim

i i z qi ¢ t.( Io;Pl) "
K ’ ‘s DA ) -
g=s pat w " g™t pas 2 0" ’ I‘Il”
o « & £, P -
. g qt
= P - (A +L A )=
g-‘ ‘I-‘l 'g ] ' " . ?.‘ ?-‘ & O" s rugt’

33



h ' -
. 2 ('sg - '8') - : - (16)
. ’.‘

Desarrollando la derivada del.'ulundo téraino de la .e-'

16 se tiens qua

- | s M=t
¢ £,C19, e x [o ¢ 19,,1" .o |u-l] (17)
) g" 'P[ L L 20 L 14

[ 1] :
Para resolver el téraino

. olr

la derivada de un valor absoluto, se dibujé la funcien |0, |**,
que ss obsarva qn'll fig 6. Bs tiens una curva qua es una - funcidn
par (ref 15) del valor absoluto de la variable indepandiente, y a8
sindtrica, en 1la cual para una misma distancia, positiva ¥y
negativa de la variable indepsndiente corrupondq a una uisma
sagnitud de 1la pendiente, con el signo da la variable
independiente. | y

%n 1a fig 6 ea facil observar que la pendiente en aeste
tipo de funciones es igual a derivar en la parte positiva de la
variable independiente y multiplicarse por el signo
correspondiente al puqtd que se desea encontrar la derivada,



tig. @.,~Funclén par pare 0 ¢ N=t ¢ &

mtoncu
. N=g *
° 9, s T
O 19,,
igusl a
. N !
o |°'P| e 1o N .
s 0 = M-10,, 19, (1e)
L [ ’

Systituyendo la ec 18 en la 17

) t,(lo,,l)

K - { | ¢ N-2 * N=i
e X, [(n-:xo”? 16, 1*7* + 16, | ]
| ] .

pero sdemis se tiene que (o;')' - |0;'|'. entonces

 £,019, 1>

. , .n-g :  N=d
PYPS " Ko [("'.”IQ,,l + 19| ]
L 1



y finalsente se obtiene

[ ] r'(|o"|)
WK

MNeg .
2o | a,l ' (19)
1

Sa buscars uhou resolver da una forsa diferente el
u'undo ttnino de 1la ec 16 '

o 1,19, 1

oo,
Se sabe que °
+ . . * N-8
£l0, D = X 0.9,

1a cual aparece dibujada en la fig 7b y puede obsarvarse qua es
una funciéon ispar (ref 15). '

*
’ N
| S [-)
--"|,,| “—Fer qu ™
‘h' w”
&) Puncién per ¥} Puncidn lu-p_.'l_' )

fig.7.-Funciones par ¢ Lwpar para &8 ¢ N ¢ OO
Y
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La diferencia entre las !::lp 72y 7b a8 d. que en 1a .
prisera es una funcion del valor absoluto de 1a varisble
independients y .nrlll ssgunda es !unciéq con el signo da éata. Lla
funcion de 1a fig 7a tiena las wmnismas caracteristicas de 1la
f\imion da la fig 6, qua ya fueron sencionadas. En 1la fig 7 sa.
forua taabién una curva con pendientes iguales en magnitud a una
., missa distancia de la varisble independiente pero siespre con

signo positivo.

' Con lo anterior se busca simplificar el problems. De 1a
fig 7, se puede decir que 1a derivada de la funcién de la fig 7 |
sers igusl a derivar en la funcién de 1a fig 7a en la parte
poaitiva. '

Entonces, directamsntes

* £19, 1>

-NE_la_|**
"’
sa

~ que corresponde a la ec 19.
ifor otro lado as sabe qua los térainos de la ac 16

: Y . _
RyeOse 1%, 1 -y (20
0" - -‘
el 09, D = H, ‘ ah
gt !’ .

b 14



¥y haclendo el téraino

o g.Cla, |

Fy- "
) |

.para de ésta msnera sustituir las ecs 19, 20, 21 y 22 en la 16 y

obtener
h g A u
?-. ?.:"; .n?ﬂ 2“ ' o |ns (A . !:-‘A") - ?,,.‘z_:';‘ -
h u . h
7§-‘ ?" 8, + I':_:\ ) = ?.f." -5 . (23)

Pamando todos los términos que son conocidos al ssgundo
mieadbro de la ecuacién queda finalwente el sistesa de ecuaciones

lineales

[uz 2 c ]A +nz 2 I""!:‘" -

-i ‘iﬂ." z(. :")_-i iht;’oi i“;t (zml

yus L1 - ems g=s pug qeL tss

El sistesa 24 corresponde & la ec 8 linwsalizada
aplicando correccidn de éufo por recorrido. Rl prissr miesbro de
1a ecuacién forma los elesentos de la diagonal principal de 1a

- N,  tamy -




matriz de co.ncientu'y el segundo y tercero forsan el resto. d. '
_ _ Los valores de H"‘ y‘ll;‘ se puaden obtener directamente
de 1a curva caracteristica da la bosba, o se puaden obtanar .
también an forms analitica de los parisetros de su ecuacién de -
ajuste, ' X ‘
La carga da una bosba operandoc en la zona de operacidn

MI puade ajustarse a una ecuacién de tercer grado (ref 9)

H = A +'B|a] + c|a|*® + pja}*

y tomando en cuenta el sentido del flujo (fig 8), en forna genaral
86 exXpresa como
Q
st s
"“ - A" m * ." 0"'0 c". oﬂ |°"| + D" 0" |0"| {as)
. L L
“ &%

.\-..
bl T

Fig. 8.-Curva caracteristica de una bomba

Tomando en cuenta los resultados anteriores para la .



darivada de uns funcién con el signo de la variable independiente
_se obtiens '

M, B, s2C, Jo.|+30, Jo | (26)
Fe N .Beuoc{dn aproxi mada
' . La matriz de coeﬂ.c:l..m:.u . del sistema 24 tiena 1la
Mlﬁﬂ de ser sisétrica y porosa, adesiy, con ella  algunoa
»Il.lt-Il‘ da tuberias foraan satrices que cusplen la condicion - de
luuci..n_ch para la convargencia del sistemas da ecuacionas
' linsales aplicando un wmdtodo iterativo; que es cuan&o loa
" recorridos forsan renglones de la satriz de coeficientes con loa
'slemantos de la disgonal principal mayores en magnitud que la suma
da las magnitudes del resto de elementos, (ref 6) en esta caso, el
elesanto de la diagonal principal se llasa doainanta. En genaral
los eolesantos dominantes de la diagonal principal del aistama 24
1o formsn los recorridos exteriores, '
Con ol sisteaa 24, los sistesas cerrados o los de pocos
nisero dn recorridos gencralasnte cusplen 1la condicién de

suficisencia para encontrar 1la aoluc:.l.on' aplicando un - método
iterativo, sin embargo cuando el nimero de recorridos crece sa

tiende al predominio da 108 recorridos interiores, condicién que
hacea dissinuir la convergencia del sétodo iterative.

Un sistesa de tuberias se considerars como pequeilo
cuando es mayor el nisero de recorridos con elesantos dominantes

que no dominantes en la diagonal principal de la satriz de

A0



cosficientes del sistema de ecs 24. En estos q:lltu_u pequedios
‘pusden aprovecharse en mayor sedida las propiedades de la satriz
de coeficientes yﬁ que ésta adesis ~es variable para cada
iteracion vy es suficiente una solucion aproxianada  en 'cm
iteracion que haga tender a 1a solucion.

I De esta sanara, al daspreciar loa términos que
Antervienen fuera de la diagonal principsl del sistesa de ecs 24,
que corresponden al segundo y tercar térsino, queda solo una
' inemiﬁa por ecuaclién y se pu.d. daspajar directanente A’

E “u - 'u) '_i IM‘" ”I. i""t

[ L] g4 psi gui L=g :
b = T g (an
t N=g
- I zlqvlon' - 2 2"1.
g=1 p=i © gud img

La ec 27 es aplicable para sistenas de tuberias pequefios -
y correspondes a una solucion aproximada del sistesa 24.

La ac 12 del subinciso 4.1 representa la smolucion
particular de un sistesa en serie sin la intervencion de bomsbas. -
La ec 27 cuando h es igual a uno puade tomarse ademés cowo la -

- moucioén l.t'n.;.nudn de un sisntesa en serie en forasa sis genaral
que la ec 12.

éan Ecuacidn de Cross
Da laec 27, . para el caso de un sistema cospuesto

6n£cmnte da recorridos cerrados {(circuitos), sin intervencion de

) - 41



‘bombas, y presentando el téraino

R 1o 1"t . .M"
v (%! P
- "

quads la ecuacion

f'% i h‘;r

B gus png .
. . A' a h . ﬁ'r o (28)
*) J——

y=s P" 1’

‘Qua a8 igual ecuacién conocida como da Cross (ref 11).

Coso se ha visto esta ecuacion se obtiene de sisplificer
lam acs 24 y 27 para casos da sistemas especiales, - sancionados
-anteriorsente; de donde puede explicarss su alcance para evitar
densniados abusos con ells. -

4.3.-CORRRCCION IX.PI.ICI'I'A

E ™ ruol.vcrt ahora el lutm da mto' {ec 0), para ol
cano de corroeciann explicitas d. gastos, en donde los gastos se .

axpresan asi
°U * °LJ + AH * 9&\: . otv + Alv (29) .
. [ . 1
0" = 0” . A” . 0“ = 0“ * A" (30)
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¥ lon términos marcados con (') corresponden A  los -valores
1@191.1&. respactivansnte. . | '

Los valores inicisles mis las correcciones definen el
sentido de flujo que préviamente es necesario establecer antes de
.pl:lcir 1- scuacion de nodo ¥y recorrido. ‘

.Por comodidad se puede tomar el mudo ‘de  las
oorrecciones igusl al del gasto inicisl. | o

X Se sustituyen las ecs 29 y 30 en 18 8; y s aplica 1la

. serie de Taylor hasta derivadas de priwer orden, y me obtiene

: A n v n &k " 8
2 2a,+) YIa,=-1 2%'_3 29, -3 24,
© hmp = tnd wug Loy .y-t . i-ll-jll i wmg
'2 2 :u-nA ..'i in A .i(g - R
!P 1? [ 14 ¥ gt 1y
g4 pus " g4 tmg L 1]}
" N (31)
q u
=2 AIn,+) 1N,
gu4 pai . ges twg

Xl sistesa 31 corresponda a 1s ec 8 linsalisada
utilizando correccionss explicitar de gastos, donda los valores de -
ll;“ y ll.‘ se avaldan con las eacs 25 y 26 respectivamente. Se
aclara qus los gastos iniciales, no necesariasente deben  cumplir .
con la acuacion de continuidad. ,

La ecuscién de continuidad del wsistesa de gastoa es
lineal por lo que la ecuacioén de continuidad del wmistesa 31 se
euiplirt en la primer iteracién.

A3



4.4 .~-CORRECCION IMPLICITA
| De las acs 29 y 30 sa sustituye

& 4

s = 9y - 9, ' 8, = 9, -.lotv
b ® % " % b = Y - 9y

. &an el sistesa 31 hnu expresarlo de diferente forsa. quedando el
‘sistema de la forsa siguiente

IR RINEE B I8

N E i‘srlol‘n'"-‘on - % i"ﬂoﬂ -.' ) i “!1 -.'!" * |

1T phu ~ h I-“gu ‘“h. “ eng , 52
s-0)y Tt 3 xn;‘ -3 2“".6"

gui - put 'l.‘ tug =8 ivg

El sistema 32 corresponde a 1a ecuacién 8 linealizada

utl:llundo correcciones implicitas de gastos, donde los. valores de -

H, y M seevalian con las ecs 25 y 26, respectivasente. Se
aclara que los gastos iniciales, no necesariamente deben cuaplir
coh la ecuacién de continuidad. - .

La ecuacién de continuidad del sistesa 32 se cumplirad en .
1a primer iteracion.



S.-REVISION MEDIANTE EL SISTEMA DE .PERDIDAS Y CARGAS .
5 l ~CORRECCION EXPLICITA

. Sa trabajaré ahora con el liltul de pérdidas vy cargas -
(le 9) usando correcciones explicitas. l.o. valores d. pérdideas y

mnl para los nodos Y morrldos son

BE, = B, AN, K, = B, v, (33)
hf = Wt o ane ., W, w W, ¢+ AH " (34)

o” " ] 1) ( 3 Bk L

donda loe térainos nrcndos con () son los valores iniciales,
respactivasente. ' |
| . Los valorss iniciales mis las correccionas definen el

sentido de flujo qua préviasente as nacesario establecar antes de.
aplicar la ecuacién de nodo y recorrido.

Bl sentido para lss correcciones por comodidad pueden
ser el mismo del valor inicial. ’ .

S sustituyen las acs 33 y 34 en 1a 9 y sa desarrolla
aplicando la serie de Taylor hasta derivadas de primer orden y
Quacia @l sistesa |

: ) ) 8 /N-2 ] ] v
"_I 2 Ruu““u' Ant, , *I I“i.u‘"w_' - z 2%'
t=s j-‘ (] - Ltug wss iss yms

] k , n =
= I z °¥1 - 2 z otv
iss jus ieg wwy

AS



It

i iA’ht -2 IAH - .z.('l...-l )-2 zhf

=i pas g s L=i gui 9ui ps

.h‘ -
+3 3Iu,

gus tms
| El sistema 35 corresponde & la ec 9 linealizada
‘:uttuundo cu-r-cctdn oxplicita de mdidu y cargas. Sa aclara
que las pérdidas y carm I.n:l.cu.la. "no n.eourun’nto daban
cuaplir con la ecuacién de energia.

ﬁ n_ltc; de una boaba en - funcién de 1la carga puod.

ajustarse a una ecuacién de tercer grado .

@ = A'+B |H) +c |H|* + D |H®

y tossndo en cuenta el sentido de flujo, en forma mral:l..nda °:.v

de 1la ec 35 sa evaliua como

K.

W +B_H_+C,, I'I“‘lllﬂlw| +0 "w""wl' (36)

ohl: - Alv
Yy darivando ésta, Iiw de la ec 35 quada

M, = B+2C|H_|+3D|n | (7



La ecuacitn de energia del sistema de pérdidas y cargas
@8 lineal, por 10 que la ecuacién de energia del sistesa 35 se
cusplirs en la primer iteracién.

S.2.~-CORRECCION IMPLICITA

El sistesa 35 también puede ser axprasado da difereante
. \ .
mahera, si da las ecs 33 y 34 se sustituyen los térainos

AMN. . MU -ll!'” . AR, = B, -H,

. -

ANS, = N -h, . AN, = R, oK,

y quada el sistema

—2 2 ‘uul"‘urm "'“2 E"tv v 'i iqy"'

l-l jms Lleg wes iteg yms
» k. . " . . 'A n = o
+ G/ -1)2 2°u -: z"w ’2 z"tv“tv :

beg jeua Lteg wes bmd wes

i. . ihfg’ -5 'i “,; - %(3" -l. )

gue prmi ges iwg (LI}

El sistesa 38 corresponde a la ec 9 linealizada
. utilizando correccidn implictta de pérdidas y cargas, donde los
valores de o"". y ¥ se evaldan con las ecs 36 y .37
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mpectivmnta. 8a aclara que :I.u pérdidas v carm iniciales no.

X nocu-rl.o qQue culphn con la .cunc:l.bn de snergia.

CLa ocuae:lon de energia del sutm 38 se cunpurt en la

primar itaraciidn.
6. ~REVISION MEDIANTE EL SISTDM DE ENERGIAS .
6.1.~CORRECCION EXPLICITA
 Trabajando ahora con el sistesa de energias (ec 10),
.ussndo correccidn expiicita, lom valores de enersiss quedsn
sxpresados como
_'\...t*A.L' llj-'ti"httl' 'tv"tv“'tv
por tanto taxbién los términos

E -k, = “‘Is*“'t“'u, o (39)

LVE S SRS WL S e

clenclﬁ los térainom marcadoms con ('} corresponden a 1los wvalores '

iniciales, respectivasenta.
_ ' Los valores inicisles mis las correcciones definen el
sentido de flujo que préviamente eas necesario establecar antes de

' aplicar la ecuacidn da nodo.
auti.tuyendo las ecs 39 .y 40 en 1la oc' 10 y al
duarrolhr modiante 1- aplicacion de 1la serie de Taylor hasta



derivadas de primer orden, se obtiene el sistema e

i It -] e -
T T‘-"'?. :é...l‘.,’“""w'"""‘ Y ?.. g.."“' e ”
epieciiaciin 0w

_ !l. sistena 41 corrc.lpond.‘ 4 la ec 10 linsalizada
utilizando carr.c_ctdn explicita de enargias, donde donde loa
valores de O ¥y M se avaldan con lss ecs 36 .y 37,
Aru'poctl.vmnu. Kl primser teriino de la ecuacién corresponde a

los elesantos de 1la diagonal principal ds la matriz de

' coeficientea v &l sagundo y tercer téraino forman el resto.de los

elesantos. ' .

&. 2.2 Ecuocidn aproximada

La matriz de cosficientes del sistema 41, tiems 1--\

propiedad de ser psimdtrica y poroma, adesdn en sSus hodos
uter:lbm el valor absoluto del slenento de la diagonal principal

&8 Bayor qua la suma del valeor absoluto del resto da elesentos del ,

renglén, para los nodos intariores son iguales. Los hodoa
axtariores favorecen la c_onverg.ncla de un sétodo iterative, sin
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emsbargo cuando el -isten crece en el nimero de nodos, tienden a.
ser sucho u;.rom los nodos interiores (ﬂ;l. los extariores,
- eondicion que desfavorecs la convergencia. '
En sistesas donde los recorridos interiores no alcanzan
un ﬁomntnjn muy elevado, condicién que se cusple, en genaral, en
los sistemas rasmificados, pueden aprovecharse en sayor sedida 1las
propiedades de 1a matris de coeficientes dal sistema 41 ya que -
.ﬁtl sdanés es variable para cada iteracion y as  suficiente una
-solucién aproximada en cada iteracién que haga tender a h
lolucion ’
_ Fara tal caso, de la ec 41 despreciando los elesentos

fuera de la disgonal principal de la matriz de coeficientes, los
‘ cuales corr'upondoh al segundo y tercer térsino de 1la ecuacién,
queds 8010 una incognita por ecuacion de nodo y @8 posible
despejar directasante .l‘ quedando -1a ecuacién coso

"i ioty'i 36«5?"3 .Z%

'A " '- [ .1 ’.‘ (%7 ‘-l i=d v-l “a,
lIH-l
""Z 2 u""ul 2 Z"tv
. bwmg jug j Leg wag

La ec 42 corresponde a una solucién aproximada del
sistema 41. o



6.1.a &:uqcidn d- Cornish

Da h ac 42 para cl. caso en que no interviensn boambas se

o w(3 3a,e3 34
sz - —t s !"; ios j=e (49)
2 3 Ine, 1t

”»-

L)

qua corrupond. a 1a ecuacion de corn:llh (u!' 11).

Como se ha visto esta .cuncibn resulta de sisplificar
lan ece 41 ¥y 42 para’ el caso de sistemas con caracteristicas

-miylu._ Su obtencion paraite observar clarasente sus alcances.

La ecuacion de Cornish es muy sisilar a la de (}ms. la
diferencia es que la prisera se aplica en los nodos ¥y la segunda
en los recorridos; lo cual seafiala la grin diferancia entre asbos
ya que cuando el sistesa crece, en general los recorridos y on
particular los interiores no crecen en una forma tan marcada a
com0 lo hacen, en general, los nodos y en particular los
intariores.. Isto dié coso resultaio que se ‘tuviera mayor éxito con
1la ecuaciédn de Cross.

6 2.-CORRECCION IMPLICITA

Es posible presentar el sistesa 41 de diferente forasa,
esi da 1as ecs 39 y 40 se sustituyen los térainos '



AR -AK, = K -, -hf,

Allw-Alt = R

quada el sistesa

[-—-2 3 ,‘,..Ihf s - In,) = -

L-l jms {teg wsg

1 n k

' S L /N-4 . T < |
-Tz ) K:/N""J' LRSI P

Leg j=s ] Amg wmg

n v R n ‘I . n s n = |
«==3 Jo,+am-n} Jo, -7 Fo,+F IMH, @
Lmg yug ted jo3 teg wsg Lug wsg :

El sistess 44 corresponde a 1la ec 10 linealizada

utilizando correccidn implicita de enargias, donde los valores da
@, y M se evaltan con las ecs 36 ¥y 37, respectivasente.

6. ». r Ecuacidn aproxtmada

. ' Se observa que la matriz de cosficientes del sistesa 44 |
@8 la sisas que se forms en el sistema 41 por tanto tiene las
mismas propiedades que da ella fusron mancionadas y es posible
tanbién presantar su solucién alternativa. Para tal efecto el
segundo y tercar téraino _d.l. sistena 44 s& convierten en datos y.
quada directasente .



) Leg jus img wss i=d wvas
l‘ - *.
P
' 1 »n ‘= '
> h/7N-8 -
(] 2 I g""lm | B, -2 2 . R,
isg jm . leg wmg s
. - ) (45)
: _ . P ) ' )

'%‘?2 —aow e, 117 -3 I,

g jms j tmg wey

6.2.2 Anditsis estdtico de una red de tubos de Sduches B. y
Fuentes M .

 Dul sistema 44 es posible deducir el sétodo estético de
umrddotubﬁlmw-toporstmmn.ymmll. (uf 8 vy
2).

El térsino dal sistesa 44 '

SRR
" imd jus ‘:;N H bewg jms "UIGUIN-‘



1 ne

ii ux‘|o I~ 'zz A, | 'us)_-l

Leg jua

Sustituyendo 46 en 44, cuando no :lntorvl.uﬁn bombas se
obtienas '

ind jmg tag ymwy teg jug

.ti.l :zll. -z z i.t’ -i Eo‘y + (lm. -"i .zozj |

'qud mltiplicado por manos uno quada

"'i E“ ot ‘2 2‘\; 'u i i"w'“’"‘”i §°15 “n

Lag jmg t-l j=s Llug yms ts§ FLT]

La ec 47 presantada aqui ' en forma de . susatorias
" corresponde al sétodo que propone Sinchez B. y Fuentes M. para N =
2 (ref 9) Que posteriorsente (ref 2) para cualquier valor de N.



7.-m .

Con el propésito de ilustrar la forsa de -aplicar los
ndtodos de revisién deducidos anteriorsante sa presentan los.
ejemplos siguientes. ‘ |

EJEMPLO 1.~ Calcule el gasto y el santido en que circula
an @l sistema soatrado en la fig 9, use la ec 12 y la de  Hanning
para svaluar las pérdidas por conduccioén. '

Fig o.- Ejemplo &



Da :I.'a tabla 1 para la oeuacun' dea Hanning v = 2 ¥ )
1 . :

103 n" L _ :
R (48)
Datos : 3
i, =S0m b s’ ‘m, = 0.009
L, =50 o.-a"‘ n, = 0.009
L, =S0m b, =2 'n, = 0,009

De la ac 480 se cobtienan las conatantas K

K - 8.257.70 , K, = 38,300.03 , K = 332,929.63

Usando la ec 12 con el sentido de flujo propuesto an la
fig 9 quada

o 1/2
20 - 10
jof = [m]
|o] = 0.00513 a"/s = S.13 1/

Cosparando la suma de pérdides de energia en el o
recorrido se tiene o

M, =k & = 8,257.70.€0.00513)" = 0.217 .



L@ . 30.31_:0.63 €0.00513)' = 1.009.
nt, =K, ¢ = 332,020.63 €0.0051)" = 8.774

que corresponde a la diferencia de dur;iu existente en los

axtremos del recorrido.

EJEIMPLO 2. - Daterainar el funcionamiento hidraulico del
sistesa mostrado en la fig 10, use la ecuacién de Manning para
calcular las pérdidas por conduccién.

‘:) | . ) 19.0 ™

rig 210.- Ejemplo a2

's. tiene un sistesa ramificado da tres nodos, por lo que

el ndmero de ecuaciones de nodo es igial a tres. Son cinco flujos
los qua intervienan por lo tanto cinco senos tres igual a dos es

el ndmero de ecuaciones de recorrido que se preseantan.
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.Datos des los eondgetot

‘L, =100 m D, =2 °" n, = 0.009
L, =180 m D"-I" n, = 0.009
L,=20 = D, =2° - m, = 0.009
Li =150 » Dy =2 *° ne = 0.009

" Dm 1a tabla 1 para la scuacién de Hanning se tiene que
Ne2yKcorresponde a 1la ac 4B. Sa mtitum' valores en eata

" cuacion y we obtiene

<

' K‘ = 665,858 ; K‘ - 1‘1“.5&6.2 ¢ K, = 133,171.8; K‘ = 998,788.5

Datoa de 1a curva de la boaba

o (n®/3) Hin) o (a*/s) His)
0.000 30.8 ' 0.004 30.4

0.002 .30.6 0.006 30.2

Se usa la ec 25 para encontrar 1as constantes A, By C .
Para G = 0 se hace @ / |0f = 1 y se encuentra qua A = 30.8 y. con
los desss datos me forma el sistasa siguisnte

0.002B + 0.00AC + 0.008D = - 0.20
0.00AB + 0.016C + 0.064 D = - 0.40

0.006 B + 0.036C + 0.216 D = - 0.60

dedonda seobtienea quaC = 0, D=0 Yy B »

100. Entonces



[ 1]

‘B, = -30.8 - w000, R

at
GL!

¥ de 1a ec 26 1a derivada quada M, = - 100

Da la oc 49 se pusde obteansr directasente la ecuscion de
1a bomba en funcion de la cerga. '

",

- 0.01 ‘ B (50)
. lo"| u;v .

0" = 0.308

_ ¥ de 1a sc 38 1a derivada queda ¥ = - 0.01

Solucidn usamdo ol sistewmzr de Qcar a4. - Sa proponen loa flujos y
sentido de recorrido qua aparacan en la fig 11.

0.0 m

E-ﬂ 1.0 n

i " Qo @ et ey @
* \ionbc * -TT‘ ¢ -z:*

Fig s4.~ Ejemplo 8 usando ol eistems 24



Como el sistema 24 se dedujo del sistema de gastos, se
“puadsn omitir los nodos 1 ¥ 3 y trabajar con un solo wvalor de K

susados de los tramos 2y 3 yaque Q, = Q..

Considerando los valores iniciales indicados en 1la fig
11, en «#l sistena 324 ss tiens

L}

< -‘Fara el primer recofrido ‘

[é'(?.m.an * 1,007.58) + 100]A‘ * 2[7.990.'31(-5‘)] + 100¢-8) =
=20 -85 - (- 5.99 - 47.94) - 30.20

'20,075.78 &4, - 16,080.624, = 38.73 - 51)
Para el ssgundo recorrido

[2 €7,990.31 + 2,996.37) + 100]A'_ +.2[7.990.31(-_-A‘)] + 100¢-3) =
“ S - 18~ (47.94 + 8.99) + 30.20

- 16,080.63 A+ 22,073.364 = - 39.73 {s3)

b= La solucién da las ecs 51 ¥y 52 obtiena
&, = 0.0011704 a"/8 ¥y A;- = - 0.0009473 " /s
shtonces los Mu gastom son e
@, = - 1.83 1/s visto del recorrido 1, O, = - 3.88 1/s visto del

recorrido 1 ¥y o, = 2.05 1/8 visto del recorrido 2.



Consideramio ahora los nuevos gastos sa obtiene el
siatons de ecuaciones ‘

12,671.18 &, - 10,434.14 5 = 6.868
- 10,434,164 &+ 14,5320.18 4, = - 6.838

cuya solucién da

| " A= 0.0003638 n'/s y A, = - 0.0002094 u"/8

-y low ‘nuevos gastes da Q = - 1.47 1/s para el recorrido i, Q, = -

. 3.31 1/ para’ el recorrido 1 ¥ Q, = 1.84'1/s para el recorido 2

| Con los gastos antariores se forma el tarcer sistesma
10,873.60 4, - ©,915.98 4, = 0.561

- 8,915.98 A‘ + 12,591.52 A’ = - 0.501

que da 1a solucitn de & = 0.000045i n"/m y A, = - 0.0000079 ="/s
Y al sumarlos con los gastos correspondientes producen 0l =« 1.43
/s para el recorrido 1, Q,
1.83 1/s llll"l el recorrido 2 .

= - 3.26 1/8 para el recorrido 1 y o‘ -

Aceptando las correcciones obtenides en la dltima
iteracion dentro de la tolerancia los gastos corresponden a 1la
' solucion. '

Solucidn usondo ol sistemy de ecy 32. Sa proponen los flujos ¥y

sentido de recorrido que se muestran en la fig 13.



2[7-.990.31 (a,) + 2,996.37 (A‘)] +100(8) = 5 - 18 -
- (A7.94 + 8.99) ¢+ 30.20

16,080.00 . + 5,992.74 4, = - 39.73 . (58)

La solucién de las acs 53, S4 y 55 es 4, = - 0.001168537

I.Il. A. = - 0.0021178 l'n. A‘ = - 0.060949 n'/s quea producen los .
Sastos de @ = - 1.831/8 , 0 =-3.881/8 , 0, = 2.05 1/s. K1
.signo de los dos primeros gastos mon con respecto al recorrido 1 ¥
el dltimo con respecto al ‘recorrido.2 .,

 Obsérvess que los gastos obtenidos corresponden a 1los
n:lnpu obtenidos en 1la priiorltonc:l.bn usando el sistena 24.
. ot En la segunda iteracién se ancuentra el sistess

‘A‘ =8, +A =« O
- 2,437.04 A - 10,434.14 & .  6.8659

10,434.14 A. + 4,005.04 4, = - 6.8334

que arroja una solucién de 4 = - 0.0003638 =" /s, &, = - 0.0005732
n’/s, &, = - 0.0002094 u’ /s
Iil la torcqr iteracion se obtiene el sistesa

A‘ -A. QA‘.- [

- 1,052.56 A - 8,907.46 4, : -  0.5242
8,907.46 &, + 3,676.74 A, = - 0.4766



L

b

qua arroja una solucién de A = - 0.0000451 m°/s, &, = - 0.000053

-'Is. A = = 0.0000079 l.l.. qua corresponde a loa gastos de 0; .

.
-1.431/8 ,0, = - 3.261/8 , Q = 1.63 1/s , el signo de los dos
prilaron gastos mon con respecto a-l recorrido 1 y el 0l§1m con
respecto al recorrido 2 . | _ '

ﬁaptando las cor_recéiomn obtenidu en la  dltima
.' iﬁracibn dentro da la tolerancia loa gastos qormpqndon. a- la

 solucién.

Soluctdn usondo el sistema de ecs za.- Sa proponen los flujos y

' sshitido de recorrido que se suestran en la fig 13.

‘ ?_'ﬂ 8.0 m
.‘9 . . ,Is

QOQ | s 1 ® .
T Newve &0 & - =

o

rig 19.- Ejemplo 2 usando ol sistema 82

Sustituyerdo los flujos en el sistema 32 se obtiene
Para el nodo 3

(0'-0.4-0‘)00..--0



°.T°a’°. -0 ‘ ‘ ‘ - (56)
Para ol rocorril.do 1 _

2[1.997.59 - 9,) + 7,990.31 C- -b.)] +100¢-0) =20 -5 +

¢ (2= 1~ 5.99 = 47.94) - 30.20 + 100 (- 0.006)

- 3,995.16 Q, - 16.650.90 o, =-69.73 . (57)
._Pau él recorrido 2
2(7,990.31 (4,) ¢+ 2,996.37 (0,)] + 100 (3,) = 5 - 18 +
+ (2-1) CA7.94 + 8.99) + 30.20 + 100 (0.006)
16,080.00 O, + 5,992.74 O, = 74.73 ~ (s8).
La solucién de las ecs 56, 57 y S8 es o‘ = 0.00182085
a"/s, O,

con respecto a los recorridoa o..- -1.83 1/8 , o.

0‘ = 2.05 1/s. Loa dos primaros gastos el signo son con respecto

= 0.0038819 n"/s y 0‘ = 0020534 I./l qua tosados en 1/3 y
B - 3.“ 1’. '

al recorrido 1 y el dltimo con respecto al recorrido 2 .
Obedérvese que los gastos obtenidos correspondan a los
mismos obtenidos en la priser itarciotn con los sistemas 24 y 31.

..

En la segunda iteracion sa sncuentra el sisteaa




) - -0y ' +Q = 0 CoC

10,434.14 0. + 4,095.04 Q = 42.0454

qQue arroja una solucién de O, = 0.0034662 /s, G, = 0.0033068
m'/8 y O, = 0.0018406 n’ /s » '
| ~ En la tercer iteracion se o&im el sistema’
. e B % +aQ, = o
- 1,952.56 Q, - 8,907.46 O, = - 31.64696
8,907.46 0, + 3,676.74 Q, = 35.50926

que corresponds a los gastos de O =-1.431/8,0, =-3.26 1/s
+Q, = 1.683 1/8 , el signo de los dos primeros gastos son con
respecto al recorrido 1 y el Gltiso con respecto al recorrido 2.

Aceptando 1ss correcciones obtenidas en 1a  Gltima
iteracion dentro de la tolerancia los gastos corresponden a 1la
solucién. '

Solucidn usando ol sistema de ecs 35 .~ Sa proponen los flujos y

sentido de recorrido que se muestran en la fig 14.



RG. 0 ™

. >. . ’ . ll.-ﬂln
Ty 'i : L

T Wy \ me W e T
o

'rtg 14,- Ejemplo & usando ol sistema 38

Considersnde los flujos propuestos queda

Para el nodo 3

o

he,

H = 34.4 ~ 4 = 30.4 8, qua corresponde a Q = 0.004 n"/a,

=4 -S5a=-1a que corresponds  G,~ - 0,002704 2" /s .

valores que al austituir en la cc;ucion de nodo del siatema 35
queda B

113[0.002704 (- Ahf.)] +(~0.01) (A1) = - 0 - (~ 0.002704) -

- €0.0604)

~ 0.001352 & hf_ - 0.01 4 H = - 0.001296 (59)

Para el nodo 2 )

hf, = 34.4 - 31 = 13.40 u. que corresponde o, = 0.0033316 a" /a
#e4-366=-30.43, que corresponde 2 O = - 0.004 u' /8,

' walorves que al sustituir en la ecuscion de nodo del sistema 35
quada o ' g



uz[z.aésm X 10”%a M‘.)] -0.01(-AW)s= -0 -
. = €0.0033316) - (-0.004) ' .

13.2431343 X 10°%A he, + 0.01 AH = 6.684 X 10°° _ . (80)
Para el nodo 3

hf, = 21 - 20 = 1 m, que corresponde a G, = 0.0012254 u’/s
M= 321 - 34.4 = - 13.4 w, que corresponde & O, = - 0.0033316x' /8

.hf, =21 - 18 = 3 ®, qua corresponde & O, = 0.0017331 u"/s ,
valores qua al sustituir en la scuacién da nodo de sistess 35
qQueda . .

-uz[o.eomzs«s CA hf,) + 0.0002486 (- & hf,) + 0.000577 (A ht‘)] .
40 = -0 - (- 0.0033316 + 0.0012254 + 0.0017331) - 0

6.127 X 107 ARt - 1.2421343 X 107 A nf,
+2.8885 X 10°* A hf, = 3.731 X 107° (61)

Para el recorrido 1
C-AM, -AN, -ANR)-C-AH) = 20-85~(-1-13.4 -1) ¢
+ (- 30.4)

-Aht‘-apg.-au.-rau =0 . ' {632)
Para el recorrido 2

(Ahf, + ANf, s+ ARE) ~CAMW) =5-18-(1+13.4 1)«
+ €30.4) '



Ahl'.-l-'Ah!'.-t -Ahl"-All_ =0 | . : ‘(.63)-_‘

La solucitn de las ecs 59, 60, 61, 62 y 63 es A hf, =
0.323801 m , Ahf, = - 0.653003 m, & hf, = 0.404150 m , A hf, =
0.323380 m y A H = 0.074957 m que sumados a los valores iniciales
producen hf = - 1.32 m, hf = - 12.75 m, hf,= - 1.40 8, hf = 3.32
2y H=- 3047 m, donde @l signo de hf, es con respacto al
. iw_.corri.do 2 y el resto con respecto al rocorr:ldo' 1.
B . En la ssgunda iteracitn se encuentra
_= 0.001156244 A hf - 0.01 &4 H = - 0.000003805 '
' 0.00012792 A hf, +.0.01 A H = - 0.000010194
$.3256.X 10°* A hf, - 1.2792%x10°° A ng, o
. 2.7442 X 20™* A hf, = 2.696 X 10"
~AN, -AN, -AK, +AH =0
Ahf, + ARf + ARf -AH =0

qua arroja la solucién de A ht‘ - 0.02765 m , A ht. s - 0.0363 8 ,.
A h!'.‘- 0.008091 m , A hf. = 0.02765 m y A H = - 5. 55044 X 10°¢ n
que corresponds a los valores:. hf‘ = = 1,351 =, ht' s - 12.707 =,
h!'. = - 1,412 m, M" = 3.351 ay H= - 30,47 un, donde al signo hf‘
@B con rempecto al recorrido 2 y el resto con respacte al
recorrido 1. -

Aceptando las correcciones obtenidas en la dltima
iteracion dentro de 1la tolerancia, 1las pérdidas y cargas

corresponden a 1la solucién.



' Solucuin usando ol sistema de ecs 30 - Se proponen los fll.ljo. y

untido de r.eorrido que se -ueltnn an la fig 15 .

[

“‘) ._ : "hT . g 's.o.o-n.

a1
$.0 m b.ub. '
)

Ip-u

B N \Q,‘.".’:-“"?’

Fig 48.~- Ejomplo & uo‘ndo el slstewa 89

. Conaiderando los ﬂ.uj'c.u propuestos quada
I'ara el nodo 1
: ht -4-—5--1-. quocorrupondeao--oooa704u/l
He 3.4 - 4 = 30.4 B, que corresponde a Q = 0.004 N ll.
valores que al sustituir an la ecuacién de nodo del sistema 38
1/20.002704 - he,d)] - 0.01 C H) = - 0 + (1/2-1) (- 0.002704) -
= 0.004) + (-0.01)(30.40) ‘

- 0.001352 hf, - 0.01 H = - 0.306648 C (ee)

Para ol nodo 2 . .
hf, = 34.4 - 21 = 13.40 m qQue corresponde A o;- 0.0033316 ' /8




HWea-34=- 30.4 8, que corresponde & G = - 0.004 u” /s,
valores qua nl‘-ultituir en la scuacién de noﬁo del sistesa 38
queds '
uz[z.aaazsa’ x'xlo"c hf.)] +C-0.00 (-1 =«-04+
"% €173 - 1) €0.0033316) - (- 0.004) - 0.01 (- 30.40)

3.2431343 X 10 nf, + 0.01 H = 0.3063342 (65)
Para @l nodo 3 |

hf. =21 -~ 20 = 1 W, que corresponda & G, = 0.0013254 »"/s

" hf = 31 - 34.4 = - 13.4 B, que corresponde & G, = - 0.0033316 »" /8
hf, = 21 - 18 = 3 8, que corresponde a O, = 0.0017331 a®/s , |
~ valores que al sustituir en 1a ecuacién de nodo de sistesa 38
1/2{0.0012254 ( ht,) » 0.0002486 (- he,) + 0.000577 LR
0= -04(1/2 - 1X- 0.0023316 + 0.0013254 + 0.0017331) - G + O

6.127 X 10™* hf, - 1.2431343 X 10°* ne, +

+ 2.8885 X 10°* hf, = 1.8655 X 10°¢ . (66)

!'u"a el recorrido 1 '
¢hf -hf, -h{, )-(-HW = 20-5

-Rf, -hf, -hf +H =15 | SR {7

'Para el recorrido 2



(ne, LA hE) -G =S - 18
hE, + hE, +7 hf, -H =-13 ' ' . (68)

La #olucitn de las ecs 64, 65, 66, 67 y 68 es hf, =

1.3238 8, hf, = 12.747 u, he, = 1.4042 m, hf, = 2.3238 28 y H =

"

30,4749 m . |
o En 1a segunda iteracion se encuentrs

"
LJ

~ 0.001156244 hf_ - 0.01 H = - 0.306376402
0.00012792 hf_ + 0.01 H s 0.306369403
.5.3356 X 10°* nf,. - 1.2792 X 10°° nr, «

.8 . 2
+2.7442 X 10°° ng, = 1.348 % 20"

hf, + hf, + hf - H = - 13

qQue corresponde a los valores: hf = ~ 1.351 8, hf = - 13.707 &,
b, = -1.412m, hf, = 3.351 B ¥y H = - 30.47 m, donde el signo hf,
. @i con respecto al recorrido 2 y el resto con respacto al
yecorrido 3

Aceptando lam correcciones obtenidas en la dltisa
iterscion dentro de la tolerancia, las pérdidss y cergas .

corresponden a la solucién.

Soluctdn usando ol sistewa de eca 4r .- Sa proponan los flujos que

8¢ suestran en la fig 1@.‘.
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s.0m owha c ' )
ey I O RO, 2 ® .
4.00 \.4.4 : ‘\at. 0
L
D . rig te.- lionpl.o- 2 usando el sistewme ¢4

cauy:l.d.ﬁud«: los flujos propusstos queda

Fara el no'do 1 . i
" hf) =4 - S = - 1n que corresponds a 0 = - 0.002704 u°/s
H = 34.4 - 4 » 30.4 m, qua corrasponde a Q = 0.004 u’/s,
valores que al sustituir en el sistesa 41 queds
[uz €0.002704 - (- q.on)]a E, - 1/2 (0.002704) (0) +
+(- 0.01)A K, = - 0 - (- 0.002704) - 0.004

0.011352 A K - 0.01 A K = - 0.001296 (69)

Para al nodo 2 i
. hf, = 34.4 - 21 = 13.40 a. que corresponde a Q.= 0.0033316 »' /s
"#e4-34.4=-30.4m quecorresponda a @ = - 0.004 »’ /8,
valores que al sustituir en el sistasa 41 queda

(/2 ¢2.486268 x 10°%) - (- 0.0n)]a &, - o

- 3/2 (2.486268 X 10°°) A K, + (- 0.01)A K, = - 0 - 0.0033316 -
- {(-0.004)
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- 0.01 A l‘ 'i. 0.0101243 A K, - 0.001243 A l.- 0.0006684 (70) -

N, =31 - 20 = 1 m, que corrasponde a O, = 0.0012254 o’ /s
hf'.- 21 -~ 34.4 = = 13.4 B, que corresponda a o’. = - 0.0033316a" /8

hf, = 21 - 16 = 3 m, que corrasponde a O, = 0.0017331 »"/s ,
. walores que al 'sustituir en ®l sistess 41 queda
) "[ua (0.0002486 + 0.0012254 + 0.000577) - O ]A E -

- 1/2 [o.ooozaoe A X, + 0.0013254 (0) + 0.000577 (o)] .

+0 = -0 -<- 0.0033316 + 0.0012254 + 0.0017331) - O
< 1.2431343 X 10°* A E, +0.0010258 AKX = 0.0003731 - (71)

‘La molucién de las ece 69, 70 y 71 @8 A l‘ = = 0.404159
m, AE, =-0.320162 m y A E, = 0.323833 m.

Las nuavas energias son l‘ w 3.5054077 a, £ = 34.070412

[ ]
.yAI. = 21.323538 =» .

En la sagunda iteracién se encusntra el sistema

0.01115779 A K - 0.00AK = - 0.0000001
- 0.010 A% +0.0104279 A B, - 0.0001279 A B, = - 0.0000111
- 0.0001279 & K, + 0.0009357 A K, = 0.0000305

del cual 1a solucién es A K, = - 0.0117549 m, A K, = - 0.0123061 =
yaA l. = 0.0309211. Las nueas energias son l‘ = 3.5 a , l. -

34.056 m y £, = 21.351 m que dan 1a solucitn del problesa’ ya que
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las 'corrocclonlel ancontradas son iuy pequefias

- Soluetdn umdo ol sistema de ecs 44 .- Se proponan los !l.uju que

e -untnn an la tu 17.

. 4.00 84,4 8.0

Flg 07.- Bijewple B usande ol siatema 44

Considarando los flujos propusstos queda

Fara el nodo 1 .
.M". =4-5Sw-1mn quecorresponde a o'.- - 0.002704 »°/»
‘H = 34.4 - 4 = 30.4 m, Qua corresponda a Q = 0.004 »°/s,
valores que'n sustituir en el sistema 44 quada |
| [ua (0.002704) - (- o.ox)]: - 1/2 €0.002704) ( 5 ) +
4+ (- 0.0)R = -0+ (1/2 - 1)(-0. 002704) - 0.004 +

0(—001(3&4—4))

- 0.011352 l‘ - 0.01 l. = - 0.2990888 R (72).



Para el" nodo 2 . o
hf, = 34.4 - 21 = 13.40 5. que corresponde a O,« 0.0033316 »’ /s
3-4-3‘4--304-. qu.eormpond.no--OOMIn.
valores que al sustituir en el sistesa 44 quada ]
(12 c2.486268 x 107 - (- 0.00)x, - 1/2 (2.486260 X 1073m, +
¢ (- 0.0K = - 0 + (1/2 - 1X 0.0033316) -
= (= 0.004) + (- 0.01 (4 ~ 34.4) )

"

- 0.01 K, + 0.0101243 K, - 0.0001243 K, = 0.3063342 (73)
Para el nodo 3
nt

\ ® 321 -20 = 1 B, qua corresponde a O, = 0.0013254 w'/s

Bf = 21 - 34.4 = - 13.4 u, qua corresponde a O, = - 0.0033316a"/s
hf, = 21 - 18 = 3 m, que corresponde a G, = 0.0017331 a'/s ,
_valoru qQue al sustituir en la ecuacion 44 quada

[1/2 €0.0002486 + 0.0012254 + 0.000577) - 0 ]l. -

- /2 [0.0002686 E, ¢+ 0.0012254 ( 20 ) + 0.000577 ( 18 )]‘-o-

+0 = -0+ (1/2 - 1) ¢- 0.0033316 + 0.0032254 + 0.0017331) -
-0+0
- 1.2431343 X 10°° E, ¢ 0.0010256 K, = 0.0176398 (74)

La -olucion de las ecs 72, 73 y 74 - t = 3.5054977 m,

l. e 34,070412 n, l = 21.323538 m .

En la ugul'adi iteracién se encusntra el sistesa
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© 0.01115779 K, - 0.010 K . » - 0.300595631
- o. 010 B, + 0.0101279 K, - 0.0001279 X, =  0.3063694000
- 0.0001279 : + 0.0009357 B, s  0.015605573 -

d.lleual la lolu.éMn as l = 3,588 m , l = 34,058 ay l. = 21.351
B que dan ia solucién del probl.-n va qu. no existe msucha
armu con los anteriores. .
. En lu tablas 2, 3y 4 se presenta un resunen de los
mulfad-on-d.l ejesplo 2, splicando cada uno de los sistesas de
- ravisiétn que aqui se proponan. Obsdrvese que Jlos sistesas qua
" procedan de un missoc sistesa de origen y que iniclian con los
nismos flujos dan el misso resultado en cada iteracién, asi, los
sistesas 24, 31 y 32 proceden del sistesa 8, los sistemas 35 y 38
dal sistasa 9, ¥y los sintemas 41 y 44 del sistesa 10,

Yablae 3.~ Seluaidédn de Los sistemas Re, 88
¥y 82. E\ signo detl geasto on el condustio ¢
. onotd con respecto el recorrido 8 y el
roslo con respecio al recorrido .

ITRRACION |GASTO EN EL CONDUCTO (L/S)
. 3 2 )
0 -3.00 | -6.00 3.00
2 -1-‘7 -3-31 1-“
3 -1-‘3 . -3.26 1-63




‘ gabla 3.~ Solusidn da Los. eisteman 83 y 88. £l elgno de \s
pérdida en ol conducio ¢ estd con respecio al recorrido 2. y
el vesto con respeqio el recorrido &.

1TERACION PERDIDA EN EL CONDUCTO (M) CARGA (M)
) 4 2 [ < 1
0 -=1.00 -13.40 | -1.00 3.00 -30.40
‘ -1.3’ -12.15 -‘-‘o 3.32 -3°I‘7
a -1.351 -12.707| -1.412 3.351 | -30.47

-

Table 6.~ wolucicn de Low sistemas 4t y 6o

ITERACION ENERGIA EN EL NODO (M)
[} 2 3

4.00 ' 34.00 21.00
3.595 34.07 21.323
3.588 34.058 | 21.351

N0

8.~-SOLUCION NUMERICA

' Las propiedades que presentan las satricas de
cosficientes de los sistemas 24, 41 ¥ 44 son sisetris, positiva
definida, variable y porosa. La ssgunda propiedadad garantiza que

no se presantarin ceros en los pivotes al tratar de factorizar la .

matriz o al efectuar ls eliminacién gaussiana, esto es, nunca =sa
presentars la necesidad de intercasbiar renglones que destruyan la -
sisetria.

Considérese 1a siguiente matriz de coeficientes
simétrica |



: S0 .
r "_% %

que al aplicar la eliminaciotn gaussiana ‘a la priser coluana queda

l- . ‘ L
g ! %ss : %se : %o '
. - - .
. % T %es : %
. L ]
l..'.:Calt..ll'.l.l.l...:la‘.l"l‘.lI.-l..l:'a.l‘.‘.l..'ll'l. .
[ - - - rs : -
0 : .nn t-le gt 8 .1n (= o 0% o g ¢ .14 (- 8 20 8.,
. B8 c A : 88
c.- ...'S.a.....l.l.-...l..E.llIIQII.ICCIIOQI.Elal.l.ll'...-lI..
» L a
- - M - {=
1] : .ll t= o gt 8, ¢ .so t= 8, g?® 0gg ¢ .no °.2'" %4
v e . As RV
. - L L[]
lll.:‘al.ll.ll.l..-llI':.‘lll".l..l]..l..;..I'!....ll...'Il
[ 1] Y RUR I PO E N SORET T ILLAE PORE I FORET TR LA POLE B DOt
L s € « 8 « 8

1 3 3 . 413 [ 1) -

Puede obsarvarsa que S8 CONEGIva la' sisstria de la

submatriz que resulta de quitar el prisar renglén y priseras

colusna, lo qua pueda aprovecharss para trabajar gnicaments con la

. parte suparior y obviarse la inferior, logrando con ello un
conlldorable-ahorrq an la capacidad da lcnorli de 1la cosputadora

aés sl nimerc de panos en la eliminacidn, que significa una =mayor -

rapidexz de solucidén ¥y la posibilidad ‘dc ncudlvor siantesan uni»
grandes. '

. Aprovechamndio la simsetria se logra un considerable ahorro
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de -oi-ia de computadora, sin embargo esto puede aul.nt;nrl.' i se o
.aprovecha adeass la porosidad puu' formar un perfil de 1a matris.

' El perfil d.unl matriz sisdtrica (ref 5) se l'oni con
ol priser slesento superior no nulo da - ceda coluana, como se

suestra por ejesplo en la matriz sisdétrica siguiente

o [ . 1
S . 3 o S 0 :. 0
. .4 1 . 2 0

c.- :ooou-.:--ll--:-ocnn XEEE
. . 6 30 0
- . a
:.....:.....i

- 5

9 * ’

El perfil de 1la matriz C s pusda transforsar a un-
-yaotor a, como se nuestra .nu;ui'd.

.. s { sll‘Ialsltlaiolzls.a }

_ 8in eabargo 'no deben pardersa los lugares quo ocupan los
" alesentos de s, &n la matriz C, para lo cual se puede construir
otro vector d, que localixa el subindice k que le corresponde a

1os elsaentos de s, en la diagonal principal da la satriz C

q, -{1,2,4,6,9,11 }

donde el nimcro de c.;lenentos_ de d, es igual al ntmero da columnas



‘de C mis uno. Kl dltimo olemento de d, es igusl a el ndmero de
elemantos de a  mA® uno o

Puade uhcionarn ni los subindices . y ; de h satris

'c con al lublnd:lc- x del vector ‘u wadisnte la scuacidén
u-dj,oj,-t ' o . - {73)

' i'M1cn'nulomMc \ =1, 2,. .. ,n

J lndiclcomlnadlc. i =3, 2. O 1

' . Low subindicas i} de los elesentos de la matriz C. - deben
' cumplir con la relacién '

_'J " 4 X} - (d‘“

-d,! + 3 (76)

La solucidn numérica dc. sintenss de ecuaciobes lineales
‘Que aqui se propones, consiste en que la eliminacién sa afectie

inicanente en los elementos de la parte superior sisétrica que -

estin debajo del perfil, ds la satriz de coeficientes.
Con este aétodo e teikird un considarable ahorro aen la
capacidad de memoria de la cosputadora s4s el nisero de pasos. an

-} eliminacién, que significa una mayor rapidex de soluciétn vy 1la -

posibilidad de resolver sistesas de ecuaciones grandes.

- Se recomianda cuando la matriz de coeficientes del
.mistesa da ecuaciones lincales es sisétrica, positiva definida,
porosa y variable, como es el euo. de. los sistenas 24, 41 y 44,
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9.-OPTIMIZACION DEL PERI-‘IL DE LA MATRIZ ) .
K nalaro da renglones da la matriz de coeficientes del
sistesa 24 o8 'igual al nimero de recorridos del sistesa, el nimsero
de renglén corresponde al nisero ‘de recorrido que u" le haya
ntmdo; . )

‘i nomero de renglones.de la matriz de cosficiantes del
sistesa 41 0 44 es jgual al nimero de nodos del sistesa, el nimerc
- de renglén corresponde al nisero de nodo que se le haya asignado. .
B . El ndmaro de alesentos diferentes de cero cn un ‘mgmn
de 1a n;tr:lz de conficientes del sistema 24 es igual al nimero de
" recorridos a qua estd conectado el recorrido cormpondiéntc al
- renglén en cuestion.

' Bl nimero de slémentos diferentes de caro en un renglén .
da 1a nl;.rll de coeficiantes de los sistemas 41 0 44 es igual al .
ndeero de nodos a que esté mmtﬂo el nodo correspondiente al .
renglén en cuastion.

cbl_b se anoté an el inciso 2.4, los nodos tienen la
propiedad de ser Gnicos para una. deterainada geosetria y flujos
del sistesa, en cambioc los recorridos no son Gnicos ya qua puedean
definirsae de diversas maneras.

Dabido a que los nodos mon Gnicos, puede dacirse que 91
mplo.l:lltna define directamente el namsero de slesantos en cada
Tenglon de la matrixz de coaficientes de lom mistemas 41 y 44.

Para el caso del sistema 24, el nisero de elesentos en .
un renglén dependers de la forsa de como se haya definido el

recorrido correspondienta.-



Zl sistesa de 1a fig 16 tienc 15 flujos y 9 nodos. Como
el sistesa es cosbinado son 9 las ecuaciones de nodo. El numero de
‘ ecuacionea de recorrido son 15 - 9 = 6, qua pusden definirse de
| diferentes maneras coso, por ejemplo, las wostradss en la fig 18a
. ¥ 16b. | o '
, Para el sistesma de la fig 16 enneguida se presenta 1la
matriz de cosficientes de los sistesas 40 44, repressntando con
- una X los elssentos diferentes de cero en cada renglén.

&
L

[

L SN

Para @l sistena de 1a fig 16a en la parrte infarior
isquierda se preasenta la matriz de coeficientes del sistesa 24,
representando con una X 1os elsmentos diferantes de cerc. In 1la
parte inferior derecha sa presenta para el de la fig 18Db.



Puade .pracnue que los recorrtdos definidos en la fig
18b tornn un nomero sayor de elesentos dt!mntu de caro que los
qua forsan los de 1la fig 183 y 1a causa es dabido a que los
recorridos de in fig 16b astan mids interconactados. '

== T
t:) |
"u) 19
'y 4
I | i
Lea
-} 'r‘;or ler;; ) Segunda forma

Tiqg. Le.-Diferentes formas de delinir Los recorridos

Una definicidn adecuada de lom recorrideos en el sisteas
permite obtener un minimo de oleu'lntu diferentes de cero en cada
renglén. La recowendacidn es de conactarlos a la menor cantidad
posible da recorridos. _

Por otro lado una numeracién adecuada de los nodos o
recorridos peraite poner los rml.onei de la manera que sis
. oonvenga para el ahorro da capacidad de mesoria de computadora.

o ll conveniente qu.- el nimerc de elesentos bajo el perfil
de la matriz sea &l senor posible.

Obsérvese que el primer elemento no nulo dal parfil de

una colusna j de la satriz de coeficientes del liltasl M astard



. en el renglén correspondiente al mencr nimerc de recorrido a que

' esté conectado el recorrido ., siendo . = j. Kl primer elemento no

mulo del perfil de una columna ; de la matriz de coeficientes de -
los sistemas 41 y 44 estars en el renglén 'correlpond:lcnt. al senor
ndsero de nodo a que ests conectado el nodo:t. siendoi = . Dm
acusrdo a lo ant-.rior conviena que 1la nuseracion de los nodos o
recorridos se haga buscando que exista la senor “ditmh antre
" . ‘los nimeros. | .

' l Se analizarén los perfiles que se forsan en sistemas
carrados rectangulares usando dos !.oru-. de nuserar. En la fig 19

a8 presenta la priser forsa.

i iy

e - — 2
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' e

I !
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I . . _e |
- oo
% a—--li--—'l | —

fig. 29, Primer forwa de nun-;or
. Loa nimeros pueden ser da recorride o de nodo, el



sistexa serad el de lineas discontinuas si mon recorridos carrados
¥y ol sistena serd el de lineas punteadss si son nodos, quitando el
01tiso nGsero ya que el nisero de ecuaciones de nodo en un sistema
carrado es igual al nimerc de nodoo RENO® UNO.

El perfil qua se obtiene an los doa casos es

F % x__[™]
" ":T'T

1

8 loa ndmercs son de nodo no interviens la Gltima
ocolumna y renglén de la matris.
| ' Rn este caso el nimerc de elesentos en el perfil .-do 1a
. matriz sigues la ley niiuhnt.o: en lss priserass n colusnas es igual
a2n -1. Dalacolusna n + 1 a 1la 2n el dnoro da eclesentos as

N
igual a z.-m an® e n, y oste sismo valor es de la columsns 2n + 1
4. .

a la 3n, 1o sisno qua da da 1a 350 +1 2 1a un. Como son (m-1) veces .
los valores de n®+ n, el nisero de elementos a partir de la
ooiulna n+1alasnas igual a (m -t)(n’ + 0n).

lntonce'.‘gl nisero total de elesentos K as
K=(m-1)(n" +n) +2n -1 ' "
" La ecuscidn anterior es valida para el caso de que los



ndseros sean do recorrido. Para el caso de qua sean de nodo se . le
restan 2n eleﬂnton que no intervieran ¥y que correspondsen a 1la

Gltiaa coluana de la matriz, quadando la ecuacidn o
Kei(n-1)n'+n) -2 , (78)
'8. analizars ahora el perfil qua se forma en ll.lt.lll

‘ urndoo rectangulares con 1a segunda forsa de npuserar que nplm.
en la fig 20. '

| | |

: 1— ¢ o . — 2 —_
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l—=z—I

rig. s0.- Segunda forma de numer ar .
Da uu'-l Baners que en el caso de 1a primer forsa de
nuseracion, los nimercs pueden ser de recorrido o de ‘nodo, @1

. sistesa sers el de lineas discontinuas si son recorridos ' cerrados
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¥ @l sistesa sers el de lineas punteadas si son nodos, duita.ndq el
Gltimo nimero ya qua'ol nisero de ecuaciones de nodo en un sistesa
carrado es igual al nisero de nodos MEnOs uno. -

' E) perfil que se obtiene en los dos casos es

81 los nimeros son d@ nodo, no interviene la diltisa
coluana y renglén de la matriz. -

' En este caso el nimero de slementos en el perfil de 1la
matriz siguen la ley siguiente: en las prisaras n . colusnas el
ndmero de elementos es igual a 2n - 1. &nnfl.lnmtudlc.dq
colusna desde lan + 1 hasta 1a mn, o sea son (En -  n){nel)
slemantos en el perfil desde la columna n +1 a l1la an. o o

Entonces al ndmero total de slesentos K en el purﬁ:l. son

PO

K_-(n—l)(n'oniozn—l o (79)

La ecuacion anterior es valida cuando los nimeros son de.
recorrido, obsérvese qua es la misma de la ec 77.
' Para el caso de que los nomeros sean de nodo, a 1la ec 79

" sa le restan n ¢+ 1 elesentos que no intervienen y que corresponden



‘8 la dltima coi.unna de l1la matriz, quedando la ecuacién
i .

Ke(m-1)(n" s m) en-2 © - (e0)

Obsérvese que para el caso que los nimaros sean de nodo
f siespre sers mayor de 1, esto quiere decir que la ec 80 siespre
arrojars mayor nisero de slesentos que la 78.

., .En resusen para al ;:uo de que las nuseraciones sean do
'recorrido no hay preferencia entre las dos forsas de nuseracién
.Mt-du agu:l.‘ ya que tanto la ec 77_ como la 79 arrojan el
miswo nisero de elementos.

‘En el caso de que las numeraciones sean de nodo conviene
usar la primera nuseracién y se usa 1a ec 78 para calcular sl
ndeero de. slesentos en el parfil.

La recossndacién .anerai que se deduce de lns acs 77 a
uc,d-qmi.nuuud.tal BADAYrA QU N BEA BENOr qua B, Ya que
&8 cuando «l nisero de slesentos es menor.

.5e puade ver que entra. sés grande sea la nuseracién de
nodos o recorridos en sayor sadida se upfovpcha la propiedad de

simetria y @l uso del perfil de la satrix, por ejemplo un sistesa
carrado rectangular con ancho n = 10 y largo » = 15, el nisero . de

. ecuaciones de recorrido son 150 con un total de 22500 elementos de
1a matriz de cosficientes, en casbio, si se l.lll la sinetria y el
<'|-r!.i.1 de la matriz con 1la prissra c; segunda nuseracién se

trabajaran dnicasante con 1559 elesentos que upmmgn_n' en este

' - camo el 6.9 por ciento del total de elementos de la ﬁt'rj.i,...



10, ~-DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA “VARIOMAT™

Sa d&nrro:l._lo un sisteaa de céaputo en lenguaje BASIC

para resolver el sétodo del sistema 24 y su sétodo alternativo, ec
az. il primer método ofrece las mayores ventajas para sistesas de
tuberias grandes y complejas, por 1o .que la programacién se
estructurd para una captura atllecuada a una extensa cantidad de
" datos derivados de tales problemas de tuberia.. _
_ Kl mistema consta de loa progranmas que a continuacioén se -
':ducr:l.boh. . ' .
VARIOMAT. - Prog.rm en el ,eun!. se definen las variables
. mAs ‘importantes y es el encargado de coordinar las actividades de
captura, impresién y calculo.

CAPTURA - Subprograma encargado de capturar los datos -
dal problema, para sar grabadonl en un disco flexible, con la.
opcién de suspander y continuar .i proceso sn cualquier mosento.

Im. - Subprograma que sa ancargasa de lesr dea disco
flexible ya sea los datos del problema o loa resultados del
cAlculo, para ser {ispresos en ' papsl con su formato especial
correspondienta. o

CALLULO. - Subprograna encargado de leer de disco
flexible los datos del problesa, y hacer los célculos necesarios
para formar la matriz de coef:l.cientu y darle solucioén usando un
algoriteo nusérico que aprovecha la lilat';il y su parfil. Una vesx
encontrada 1a soluciotn, manda grabar los resultados para ser
ispresos cuando se desos. . o

A coﬁflnuactén se presentan el diagrama de. flﬁj;: de eadi‘
uno da los programas descritos.
20



COMENTARIOS DEL SISTEMA

DEFINICION DI VARIABLES

OPCIONRS

1.- CAPTURA
2.- IMFPRESION
3.~ CALCULO
&.- FIN

PROGRANA CALCULO

] |

PROGRAMA CAFTURA

PROGRAMA IMPRESON




SUBPROGRAMA “CAPTURA™'

INICIO

OPCIONES

- I)= INICIO
C)- CONTINUACION
O CORRECCION
8)~- SALIR

PROGRAMA VARIOMAT

1.-DIFERENCIA EN LOS EXTREMOS DE RECORRIDOS ABIERTOS
2.-NUMERO Y RECORRIDOS EN CADA TRAMO conuu
"13.,-DATOS DE TRAMOS COMUNES
4,-DATOS DX TRAMOS NO COMUNES
5.-NUMERO Y RECORRIDOS EN CADA BOMBA couuu
6.-DATOS DX BOMBAS COMUNES
7.-DATOS DE BOMBAS NO COMUNES

58586888

DATOS GENERALES ORABACION — @
£
ORABACION WUMERO Y RECORRI-| ¢—
- | D08 BN CADA TRAMO

IFERENCIA EN LOS
EXTREMOS DE RECO-
RRIDO ABIERTO

1

GRABACION




GEOMEYRICAS DE |«
TRAMOS COMUNKS, GRABACION
OGASTO INICIAL |- ! ——

' CARACTERISTICAS
®—

—GURVAS CARACTE-
RISTICAS DE BOM-| eI
BAS COMUNKS,
OASTO INICIAL |e——o @

GEOMETRICAS DE | ¢y
TRAMOS NO COMU-
MNES, GASTO INI-
CIAL I

CARACTERISTICAS
®—

|

GRABACION

© - <>
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CURVAS CARACTE-
RISTICAS DE BOM-
BAS NO COMUNES,
GASTO INICIAL




LECTURA DE DATOS
GRABADOS EN EL
PROGRAMA CAPTURA

RRAR I.ONGITUDIS.
DIAMETROS Y COE-
FICIENTES DE RU-
GOSIDAD

|

CONFIGURAR KL
PERFIL DE LA MA-
TRIZ DX COEFI-
CIENTES '

AP R =0

PROCESO DE SOLU-
CION DEL SISTEMA

" USANDO ELIMINA-

CION GAUSSIANA,
USANDO LA SIME-
TRIA Y PERFIL

|

VALORES RESTAN-
TES BAJO EL PER-
FIL DE LA MATRIZ
DE CORFICIENTES

ALTERNATIVA DE
CORRECCION USAN-
DO EOLO LA DIA-
GONAL PRINCIPAL

VALORES EN LA
DIAGONAL PRINCI-
PAL ¥ DEL VECTOR
DE TERMINOS IN-
DEPENDIENTES

|

HACER CEROS LOS
VALORES EN LA
MATRZI DE COEFI~
CIENTES




CORRECCION DE
GASTOS

]

SUBRUTINA QUE
REVISA SI LOS
GASTOS CORREQGI-
DOS DX LAS BOM-
BAS NO SALEN DE
LA CURVA

CORREGIR XL SIG-
NO DE LOS RECO-
RR1IDOS SEGUN
-8KA EL ELEMENTO

l.

PROGRAMA
. VARIOMAT

LECTURA DE DIA-
METROS, LONGITU-
PES Y COEFICIEN-
TES DE RUGOSI-
DAD GRABADOS EN
EL PROGRAMA CAP-
TURA .

L J

ORABAR LOS RE- .|

SULTADOS




OPCIONES
1 - -mm
2. -RESULTADOS

LECTURA DE DATOS
ORABADOS EN 1L
::oam CAPTU-

il

LECTURA DE DATOS
GRABADOS EN EL
PROGRAMA CALCU-

K DE TRAMOS CO-
MUNES Y NO CO-
MUNES SEGUN FOR-
MULA A USAR

|

CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE
CONDUCTOS, GAS-
TO FINAL

PROGRAMA
VARIOMAT

|

CARACTERISTICAS
GROMETRICAS DE
CONDUCTOS, GAS-
TO INICIAL

RECORRIDOS A
108 QUE PERTENEK-
CEN CADA TRAMO

T ~—

o7

Y BOMBA COMUN




11.-EJENPLOS USANDO EL PROGRAMA “VARIOMAT~ ’
- Enseguida se resuslven una serie de .J-plo- utinundo
sl procrm VARIOMAT qu. utiliza el -htun 24. La intencitn de
astos ojuplu u sostrar que el prmm as capax da molm-
eualqu:l.or tipo dl sistena, desde los més l-nci.uu hasta 1o nis

coaplicados donde intarviensn bosbas y mis de” dos recorridos an un ' .

" tramo coson.

._ ‘ R~ m:l. cjuplo- con los datos y resultados aparscan
.an las figs 21, 22, 23 y 26. La impresitn de detos y resultados -
dal prograsa aparecen ensaguida.



L ~ ) el Belse

.o b Sesultades.

rig. 24.~ Ejomple 3



L Q Tramo comin

20.0 ™

1 Trewmo ne eomun
D Resorride

lO-.O \se

e} BDaloe .

@ Tremo comin,
1 Tremo no comin
Dlolorﬁ.d_o

40,0 \ /s

" Resuliados

‘Fig. 82.- Ejemplo B8
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' » lo.ult.‘001. 

Filg. 29.~ Ejemple 8
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' ' Eﬁ" 18,0 m
) . .
) . _ L
. 7. ‘B.® W ‘4 : !T
"" ll " bemba 808 ' ” 500
o 3
(t\ |
PATOS '.‘ LA BOMNDA
ol e . . wm
e so.8
8 0.8
& . 20. 4
[ . - 90. 8
| ] . 0.9
) Pates
' 20,0 m.
.‘) 8.0 m
al
: .0 m - 2
E—h ' " Yombe 124 1.8} N
O Q) %

») Resultadoas

Flg. 24.- Ejomplo o
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-

. CALCULD DE RED DE AGUA EN-EJEMPLO 1

a2 A% D A T 0O 8 *xuswas

TC=TRAMD COMUN: T=TRAMD NO COMUN:BC=EOMBA COMUN:1B=EOMBA N COMUN

RECO-TRAMO  Q(L./S,) L)  D(M.) COEFICIENTE
: -E0MBA -
, ﬂ==================‘======:=== N S S e N T R T I T A S S T e I T

", DIFERENCIA DE ENERGIAS EN El. RECORRIDO 1 a 10 MTS.

1T T 1 '3 50 . 10146 8. 999999E-03
1 T 2 3 ° . 50 L0742 8.999999E-03
T T 3 3. . _ . 50 . 0508 8, 999999E-03



’
]

JTERACIONES = 4 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE LA MATRIZ =1
TOLERANCIA EM LA CORRECCION = ,000001 MTS.3/SEG,

FORMULA USADA tMANNING

LALCULO DE RED DE AGUA EN EJENPLO 1

- ! % a RES UL T ADODS & = A w )
- TCATRAMD  COMUNI T=TRAMO NO CONUN;BC=BONBA COMUN: BE=BOMBA ND COMUN

RECO-TRAMO  Q(L./S.) LMY DML PERDIDAS (M. )
- -poMBA , : CARGAS
D RN AR RSNSOI ENaOOEnRSSEsI SR oSN otmaRaInma
1 T 1  %.133355 50 1016 « 2176014
.1 T 2 %,133395 50 © .0762 1.009258
1 T 3  5,1333%5 %0 - . .0508 8.773141
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rd
’

TALCULO DE RED DE AGUA EN EJEMPLD 2 .7 |
DATOS5 DE TRAMO Y BOMBA COMUN

ELEM, COMUN RECORRIND . RECORRIOD  RECDRRIDD . RECORRIDO
) - {(CON EL SIGND DEL GABTM

ﬂﬂﬁ=ﬂ.§===ﬂ=ﬁ========8=m==ﬂ=‘ﬁ===ﬂ===ﬂ===== SzOrdoESSoORdsEEomnDmEImEEmam
. '

TRAMDS COMUNES

I - a

- s



CALCULD DE RED DE AGUA EN EJEMPLO 2 -
‘ ew*®**" D A T G S itgi*

.'TC;TRAMU COMUNE T=TRAMD ND.EDHUN:BC=BDMBA COMUN: E=B0MBA NO COMUN

" RECO-TRAMD - Q{L./8.) S LM DMLY COEFICIENTE
x -BOMEA L
. -=‘ﬂ==ﬂ==ﬂ=ﬂ====_'=ﬁ.== i—1 -2 g s s - e o S

" DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDD 1 = 0O MTS,

1 Yo 1 -a.s 200  L.0S0B - B,999999E-03
1 7T a5 100 - 0508 8. 999997E-03
t T 2 -7.5 . 100 .0508 8.999999E-03
' DIFERENCIA OE ENERGIAS EN EL RECORRIDD 2 = 10 MTS.
.2 Y6 1 2.5 200 L0508 €,999999E-08
2 7 3 .S 30 0508 9.999999E-03
2 T 4 -5 20 . 0508 8. 999959E-03

N 11



’
s

1TERACIONES = 4 - ELEMENTOS EN EL PERFIL DE LA MATRIZ = 3
TOLERANCIA EN LA CORRECCION = .00000! M™MTS.3/5EG.

FORMULA USADA 1 MANNING

. CALCULO DE RED'DE AGUA EN, EJEMPLO 2

. 2 et ERESULTADOS ® & % # @
- TC=T§A&D'CDNUN:T=TRANO NO COMUN:BC=EOMBA COMUN1E=EOMEA NO COMUN

"RECO-TRAMD  0(L.7S.) LMY DMLY PERDIDAS (M. )
" -BOMBA - A CARGAS
1 TC { -1.429107 200  °.0508 -2.719833
1 T 1 %.204235 . 100 .0508 18.034103
1. T 2 -8.795745 100 . 0508 -15.31434
a T %+ . 1.439107 200 . 0%08 3,719923
2 T 3  6.633342 20 . 0508 8.789589
2 T 4 -3,3646%0 20 .0%08 -1.509472
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CALCULD DE RED DE AGUA EN EJENMPLO 3 -
DATOS, b E TRAMD 4 BAOMEA COMURN

ELEM.COMUN ~  RECORRIDD  RECORRIDD ~ RECORRI0O RECORRIDG
. 1 (CON EL SIGBGNO DEL BASTO

ERE A S NI N S N D T T SN RN EREsErNS SRR s sHossnmns - =

TRAMNDS COMUNES
1 ' 3

. ) )
Fd
.2 . -4
-
a 1 -5 .
4 ) 1 -2
- : -2 -3
& a -4
7 4 5 -6
a 2 -5
9 3 7
10 T oA -5
6 7

.
()

. . 108



+

'CALCULD DE RED DE ABUA EN EJEMPLO 3

n* % % %

D A

T 0 8§

LR B AR B

TC=TRAMD COMUN; T=TRAMD NO COMUN: BC<EOMEA COMUN; B=BOMEA ND COMUN |

RECO-TRAMD
~BOMBA

P - - e o e )

atL. /8. ).

Li{M.)

cooo Ty 222>  WHWH  NRNUN -

i~

L

TC
TC
TC

'Tc
TJC
ic

TC
TC
TC
1Cc

TC
TC
TC
JC

TJC
TC
TC
¥

TC
TC
TC

TC
TC
T

‘DIFERENCIA DE

DIFERENCIA CE

1 -1
2 -2
3 2
4 1

DIFERENCIA DE

¥
5 -3
8 1
2 1.5

1 -1
5 -2
6 1
9 6.5

DIFERENCIA DE

2 -a
& -1
7 1
10 -]

DIFERENCIA DE

3 -2
7. 1
8 -1
.

DIFERENCIA DE

7 -1
10 -.5
11 5.
3 -5

DIFERENCIA DE
9 &G

11 5
4 10

80
50
a0
S0

50
%0
50
S50

50
S0
S0
50

S0
S0
S0
%o .

50
S0
50
50

"0
50
=0
S0

50
50
%0

109

D(M.) COEF ICIENTE
SEREAESNSR SIS ST m S
= @0 WMIS.

ENERGIAS EN EL RECORRIDO 1
' .4 0508

0508 -
- 0508
0508

ENERGIAS EN EL RECORRIDD 2

« 0503
. 0508
. 0508

.+ 0508
ENERGIAS EN EL RECORRIDO 3

. 0508
. 0508
« 0508
. 0508

ENERGIAS EN'EL RECGRRIDﬁ 4

. 0508
» 0508
. 0508
. 0508

ENERGIAS EN EL RECORRIDO 9

« 0508
. 0508

'« 0508

. 0508

ENERGIAS EN EL RECORRIDD &
.. 6508

..0500
. 0508
.0508

ENERGIAS EN EL RECORRIDD 7

. 0508
L0500
0505

B. 99999903
8,999999E-03
8. 999999E-03
8.999999E-03

= 0 WMTS.

8. 999999E-03 -
8. 999999603
8.999995E~03
B. 999999603

= 0 WMTS.

B. 999999603
8. 999999E-03
8.999999E-02
8.999999E-03

= 0 MTS.

8.999999E-03
8.999999E-03
8.9997999E-03
8.999999E~03

= 0 MTS.

8.999999E-03
8.999999C-03
8. 999999E-03
8.999977E-03

= -10 MTS.

8. 999999E-03
8.999999E-03
3.9979995~-03
8.999999E-03

= 10 W78,
8. 999999E-03

8, 99999903
B.999999E-03



CITERACTOMES = G " ELEMENTOS EN-EL PERFIL DE LA MATRIZ = 23
TOLERAMCIA EN LA CORRECCION = - ,000001 MTS, BI'BEB.

FORMULA USADA 1 MANNING

CALCULLO DE RED DE AGUA EN EJEMPLO 3

R e % *ERESULTADOS® « * %
TC=TRAMO COMUNiT=TRAMO NO COMUN:BC=BOMEA COMUNIB=BOMBA NO COMUN

RECO-TRAMO  Q(L./S.) : LMY DM PERDINAS (M. )
~BOMBA ) ) ' CARGAS
==='_'.====z====z====:‘3=-=‘.—'.=t:."-"3===========.l"===‘:11‘-:=:l=====".===‘—:==== =111
N ] ! .
1 TC 1 -.849R2%02 50 - .0T50B -, 25156835
‘1 TC 2 -1.71097 R .+ . 0508 -. 9744251
1 7€ 3 1.7146528 50 . 0508 98096097
1 TC 4 852264 =0 .0%08 2452418
2. TC 4 -.858264 . 50 . 0508 ~. 2452118
2 TE 5 -1,727°554 =0 .+ 0508 -, 99356102
2 -TC. 8 8532541 50 L, 05%08 .24%221A8
a T B2 1,727554 50 .0508 .9934610R
3 TC 1 -.8692%902 ° 50 . 0508 -. 25158335
3 TC 5. ~-1.72375%4 %0 . 0508 -, 97356102
3 TC & 8416802 50 . 0508 . 235054
a TC ©9 1.741173 50 . 0508 1.009338
4 TC 2 -1.71097 50 . 0508 -. 9744251
4 TC & -,.Ba148072 50 . 0508 -, 235856
4 TC 7 1.71097% 50 . 0508 LP744557
4 TC 10 ,9414801 %0 . 0508 . 2358559
S TC 3 ~1.714%28 50 - . 0508 -, 580944%
5 TC 7 1.710971 %0 .0%08 LH7ALRET
%5 TC 8 -.BS824641 50 . 0508 - 2452418
5 T 1 . 8692702 50 . .0508 2T15035
& TC 7+ -1.710%71 %50 .« 0508 -, 9754253
& TC 10 -.8414801 50 T L., 0308 -, 2333559
& TC 11 S.781294E-02 - 50 . 05008 1.112743E-03
& T 3  -5.128489 50 . 0508 -8.770631
7 - TC 9 1.741173 %0 . 0508 1.00%338
7 TC 11 5.791294E-0R2 %0 © ,0%08 1, 113753E-03
7 T A S.196282 € 0508 0, 98954
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| CALCULD DE RED DE AGUA EN EJEMPLO 4 | .
DATOS ©ODE TRAMO Y BOMBA COMUN

ELEM. COMUN RECORRTDA RECORRIDO RECORRING = RECORRINO
: R (CON EL SI1IGBNG DEL BASTO
B T T T T I L L o L D T o I e e T T e T g L o D e e o L e e L e T S e e S T S O e S e I S T o S e e e i
-~
. TRAMOS - COMUNES
i e -1 . e _ _
. . BOMBAS COMUNES
L I -1 a o
[ ]



CALCULO DE RED DE AGUA &N EJEMPLD 4 _
' 1 e R% D A T O S %%%an

TC=TRAMO. COMUM: T=TRAMO NO COMUN:BC=BOMBA COMUN: B=BOMEA ND COMUN

RECO-TRAMD  OML./S.) ° S LML) DML COEFICIENTE
" -BOMBA _ L. _
Tt - e - E ] - S o e g ey} ~f a8 R R

 DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDG 1. = 1% ' MTS,

1 TC 1 -4 200 L0508 8.999999E-b3
) § T 1 -3 100 . 0508 8.993997E-03
1 BC -1 b A

DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL. RECORRIOD 2 = -13 MTS.
b B 200 . 0508 8.999999E-03

2 TC 1
2 7 2 3 150 « 0508 8.%999996-01
2 B8C 1 4 - _

s
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’

CYTERACIONES = 4 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE LA MATRIZ = 3
TOLERANCIA EN LA CORRECCION = .000001 MTS. 3/5[:(3.

FORMUL A USADA t MANNING

CM.CUL.G DE RED DE AGUA EN EJEMPLD f

SE BT ERESULTADDS ® %4 & »
TC=TRAMO COMUN1T2TRAMO NO COMUN:BC=GOMEA, COMUNI E<GOMEA NO COMUN -

.RECD-TRAMO  Q{L./S.) LEM.) DM, PERDIDAS(M. )
T -BONBA _ - ' CARGAS ‘
"1 It 1 -3.o8asen " oo 0508 ~14, 12202
1T .1 -1.424896 . 100 ,0%08 -1.,351534
1 Bc 1 -3,256525. (-1-30, 47435
2 TC 3 . 3.294525 200.  .0508 14, 12282
2 T 2  1.831839 150 .0508 . 2,351534
2 BC 1 9.2%652% - . =) 30.47433
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' I11.-DISERO e,

~ En el inciso 2.3 se planted una presentacion general de
lai scuacionas que rfg«m el probleaa tanto de revisitn coso de
dhallo da liltenal de tuberias t;-nbijando a presién, y se propuso
un nuavo cohcepto que se 11a86 recorri do, el cual hace posiblas
dicho tratamiento. 7

" El problesa de disefio consiste en encontrar el ntmero
total o parcial de las propiedades secinicas de bosbas asi como de
ias pf&p:l.‘dndn geosédtricss que norsalsente son los dissetros da
' los conductos. Puade plantearse de diferentes maneras. dependiendo
dal sistema q.ue an particular sa l.ll. Yy ﬁuo fuoron deducidos en el

inciso 2.3 (sistesan 6, 9 y 10).

13.-92':::4! METODO: CALCULO TOTAL DE DI AMETRCS

En un sistesma se pueden proponer los gastos que hagan
cusplir con 1a ecuac@bn de continuidad ¥y ademids proponarse las
pérdidas por conduccién y las cargas en las bombas que cusplan con
. 1a de energia; o tasbién para hacer cumplir ésta oltima se pueden
proponer las energias en los nodos del sistesma. De esta manera el
problema estd resuelto de una forma suy ﬁm:l.lh ¥y 80lo resta
definir las propiedades gooadtricas de los conxluctos, usando 1a.

ecuscidn que relaciona pérdidas'y cargas, ec 3.

| De 1a ec 3 se calcula el valor de K. tedrico, en el cual
se encuentran la longitud, dismsetro y rugosidad de cada conducto.
Una vex obtenido éste se puede calcular, por ajesplo, ‘c.l.' diAmetro
ya que 1a longitud y rugosidsd generalmente son dato- en @l
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sistesa, el primero quada definido por la topografia del tormnoy
- @) segundo por el tipo de ssterial que préviasente se docidio
uSAT, ©0 por ser dste el disponible Qn bodega.

Para definir las propiedades de 1a bomba se eacoge del
cltnogo de fabricante 1a curva que Bejor se ajuste al gamto y
carga -oli._citldl. ¥ que ads convenga en su cosportasiento. Una mb
seleccionada, de la curva se pueden obtener los valores de A, B,
C, ¥ D qua s® usan en 1a ec S. _
_ " En todos los casos de disefio la lol.uci.oh de los sistemss
da ecuaciones serd mis sencilla quo'.ol caso de revisién, va que
las propiedades geoadtricas quedan isplicitas en los térsinos
linsales de loa t:'-u sistesss genarales planteados en el  inciso

2.3, sin aabargo sa presenta el inconveniente de que los didmatros

calculados sagurasants no sesn iguales a los comarciales,

Para salvar ests inconveniente. se pusden usar dos
longitudes parciales de diswetro comercial por cada tramo, el
inmediatanente l.l.iol‘ y superior al didsetro tedrice calculado. -
Entonces lam incognitas son las longitudes parciales da los
didsetros propueatos. '

Cada tramo forsado por dos conductos se transforsa en un
sistesa en ux.-lc'y se puede apl_l.car el sistesa 8 para calcular las
dos longitudes parciales correspondientes.. .

Da 1a .cuicién de nodo queda
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En las dos longitudes parciasles existe un gasto que  as
conocido y al sustituirse en la ecuscidén de recorrido punndo' el
signo de Q al valor da K queda-: '

; N N . |
- K, jal"+ K. ja]” = K- l.j . (,ﬂ

_ En el valor de K de la-ec 3 s encuentra la longitud,
digsetro y rugosidad. Kl dimetro y rugosidad 59 pusden considerar
‘en un valor A para separarlo de la longitud, de 1a siguiente

KeAlL . ‘ . (e2)

donda L es 1la longitud y A depende da la acuacién que en .
particular se use; asi, por ejssplo. sSagGn Manning

A = 10.3 n*/D**"*
ﬂuit:l.tuyondo la ac 82 en la 81

' :A'..I-‘ jo|"+ AL, joi™ = 5, - &, _ e

donde L ¥ l..,‘ corresponden a A"-y A, ., Tespectivanente.

Cono adeuis se tiene quoc la suma de lea dos longitudes .

parcioles o igual a la l.on.i.tud' del tramo
:.‘+. L=L T ‘ ‘ (84)
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se puada despejar L y sustituir en la ec 83

p N . N
AL el ¢+ AcL -L oM = & -x

”

‘. N Il.
Llefca A ) ¢ AL o - & -8

[ ' Despaiando L,

5 -x -

4 ]
. ."_ - ] I.‘ - (as)
. A‘—‘. . ‘

Kl téraino de la ec as

K-EK . hf

¥ de 1a ec 3 corresponde al valor de X, tebrico, por tanto l1la ec
85 queda

L‘ = {06)
A -A, '

El procedimiento de disefio de los diisetros consistirs
prisero sn calcular el dllut;'o tedrico corrsmspondiente a la
longitud total de conducto y _despues proponer dos que Bean
comarciales, el inmediatamente msenor y wsayor al teérico para .
oaicular con las ecs 84 y 86 sus dos longitudes parciales que les.

corresponde.
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13.-CALCULO PARCIAL DE DI AMETROS *

13.1.-SEGUNDO METODO: USANDO EL SISTEMA DE GASTOS

Si en el mistesa 8 se proponan los gastos qua cusplan
con la ecuscién de nodo, entonces quedars por resolver anicamente
1a ecuacioénda ﬁcorri.do. sin esbargo de ésta no &8 posible
‘ealcular todos los dismeatros .y caracteristicas d. bonb_a_l ¥ya que su
' nmero es mayor que ol de ecuaciones. Kl ndsero de dismetros vy
‘_honbu qtl.m intervienen en un sistesa es igual a la -ﬁn del namero
de ecuaciones de nodo y de recorrido; ésto obliga a proponer un
' determinado nimero de dismetros y boabas igual al de ecuaciones de
- podo, para hacer posible el célculo de las restantes con 1la
ecuacion da rqcorr:ldo.

Una vex obtenidos los diimetros tedricos para cada K,
tebrico y propuaato los dos dituﬁoa comarciales se calcularén

sus dos longitudes parciales cormpondiqntu con las acs 84 y 86,

13.2.~TERCER METODO: USANDO EL SITEMA DE ENERGIAS

.Sl en el sistema 9 se cohocun las pérdidas por'
‘conduccién y las cargas de las bosbas que cumplan con la .cu.ncum
de recorrido, entonces s6lo restars éulplir con la ecuacidn da
nodo, o directamente si en el sistesa 10 se conocen las energias
an los nodos, cl posible calcular un deterainado ndmero de
dismatroa igual al de ecuaciones de nodo.

Ks importante observar que an los dos casos de diseflo de -

el inciso 13 es necesario que en cads ecuacidén de recorrido para
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el primero, y en cada ecuacién de nodo ‘para a.l. Iulilxdo.. debe
existir al menos un didmsetro o caracteristica de bomba incognita,
ya qua dea no sar asi no se estard garantizando el cusplimiento de
1a ecuacién correspondiente. Adesss en ios dos camos es aventurado
'proponer directamente los dismetros, ya que es posible encontrar -
valores de It' ne-g.tivos. 10 cual no da una solucién real.

.8. recosianda entonces encontrar pr:ll.ro la solucién
‘seneral del vector de los K y cdn ¢l calcular el vector da 1los
'dltlntrol 5. anseguida proponer doa diimatros éourc:l.a.l.u para
cada tramo y ealeuiur sus dos longlr.udu. parciales con las acs 84
y 86.

14, -EJEMPLOS
Con la intencion de mostrar la aplicaciin de los adtodos

de disefio se resolverin algunos a'.iolplos.

qj-uplo':. Sa tiena el sistema da distribucién de agua
qua s muastra en la fig 25, y las demandas sa presentan
concentradas en los nodos. Sa pida disefiar los disdmetros usando ol
primar iétodo de disefio, para lo cual sa propusieron los .;uto. '
que cumplen la ecuacién de continul.dld. y m las ensrgias en
los nodos que produeen valores d. las presiones dentro del rango
recosendado por 1as normas. '
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l‘l [

58 .00
19 24.00

ﬁh

1 -
n s LT,

$24.00 28 .00
1% 4P.00 44 20,00

Flg. 28 .-Ejomplo nimeroc 4 do dieseho

mlnocﬁluticene

bt = K |of"

- De la tabla 1, para la ecuacion de Hanning » = 2. Al

despejar It' de la ecuacidn anterior quada

=

hf
a

Para cada uno de los tramos, loi correspondietes K' son

K, = 2/0.006° =.55,555.6

K, = 1/0.002" = 250,000

R, = 1/0.005" = 4'000,000
K., = 1/0.002° = 250,000

K., = 1/0.00075" = 1°777,777.8

L 1/0.003* = 3111,111.1

Kea =
Kee ™
Fee =
"nq -
Kot
Frsa™

1/0.004" = 62,500
1/0.001* = 1°000,000
1/0.00025" = 16°000,000
1/70.0015" = 444,444.4
2/0.005' = 80,000
1/0.001* = 1°000,000



K..s" 1/70.0005" = 4'000,000 :,“-'uo.oox‘ = 1°000,000
K, ,* 1/0.00025' = 16°000,000 ' R, = 1/0.001* = 1°000,000.
Koy r® 1/0.00025" = 16'000,000 ‘

De la tabla 1, el valor de K gara la ecuacién de lhnnins
g e 20.30° - o
‘ Y L, .
y el valor de A coriupond_:lento de la ec 82

10.3 n*
Ao~ - (s8)

' Daspejando D de la ac 87 quada

L

D= [ﬁgé-'-': ‘]"“ (89)

antonces da la ec 89 loas diidsetros teéricos respectivos son

D,, = 0.083 D, = 0.082 D,, = 0.063
D" s 0.049° D'. -.0-033 D'.- 0.029
D,, = 0.063 D,, = 0.057 D, = 0.044
D‘llo- 0.078 . Dﬂ‘- 0.074 D’,..- 0.049
D, ,~ 0.038 D, ,=0.040 D, = 0.029
Dﬂ‘I 0.049 . D“’- 0.029
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Enscguida se prementa una tabla donde me proponen los
dos dismatros comerciales para cada tramo, se calcula Ay A con

1a ec 68, y se calcula l.‘ y I.. con las ecs B4 y 86,

X D A D A L

"IR] L, r s s 2 s - s L,

1 [120 {sssss.e 3+ |766 4'* |165.15 |50.48 |60.52

2 |120 |easo0 3*+ | 266 a** |165.15 |71.04 |4B.96

3 |120 250000 2'* |eese.6 | 3'* |7e6 26.83 [93.17

& |120 {2000000 1'* |268457.6 | 2'* leese.6 | 0.77 |119.23
s |120 |400c000 1+* |268ss7.6 | 2'* |esse.6 [12.23 |107.77
6 [120 |16000000 | 1°* |268457.6 | 2'* |eess.6 |[s8.06 [61.94

7 {120 {2s0000 | 2** [eess.6 3 |766 26.83 {93.17

8 {120 {44asss.4 | 2°° [e6S8.6 as |766  |s9.83 j60.17

9 |120 [1777777.8 | 1** |268457.6 | 2' lesss.6 | 3.74 J116.26
10 |120 |acooo 3+ |76 | 4** |165.15 |[100.16]|10.84

11 |120 |111125.2 | 2'' |eess.6 3'* |7e6 3.26 |116.74
12 |120 {1000000 | 1+ |268as7.6 | 2'* |eess.6 | 0.77 [119.23
13 |120 4000000 1** |268457.6 | 2'* |e6s8.6 [12.23 [107.77
14 [120 [1000000 | 1°* [268457.6 | 2'* [e6S8.6 | 0.77 [119.23
15 {120 {16000000 | 1°* |268457.6 | 2°° le6s8.6 |58.06 |61.94

16 |120 |1000000 1** ]266457.6 | 2'* |e6se.6 | 0.77 [119.23
17 {120 |16000000 | 1'* |268457.6 | 2¢+ lecse.c |ss.06 |61.96

Cuando una longitud parcial es muy 'muella . . COmO, poOr
ejesplo, en los tramos 4, 12, 14 ¥ 16, indica que en el didsetro
comarcial de mayor longitud es muy proximo al tebrico, por 1lo

122



_ tanto puede con-i.deraru como igual al teorico y no es necesario
considerar el otro dissetro parcial.

sjonplo a. Se tiene el sistesma de distribucién de aqua
que g8 muestra en la fig 26 y se pide disefiar lol didsetros usando
.; sagundo wsdtodo da disefo, pnra lo cual se propone 1la
. distribucion de gastos que aparecen en esa figura.:

. ., a L) ] 2 | ] n 3
I . T :
' 4 {4 ] {8
) t:) 4 2 ;u) . ~': . 430 m
J10 T T
B Loy T

Pig 2d.-Ejemplo niwero g de disefio

Al proponerse el santido dea flujo da los gastos, e
eapera una solucion de K' positivos, y como no sa garantiza tal
solucién al propoinru directasente el nisero de dissetros igual

‘sl de ecuaciones de nodo se recomienda encontrar prisero 1la

solucion general del vector de los K y encontrar pqstcr:lornnto el

" yactor de los dismaetros D.

‘Da la ecuacién de recorrido del sistesa de gastos, (ec
8), para @l recorrido 1 queda IR

o x107%% - 10° - 2.5=x 1o."x. +2.5x10°"K =0 - (90)



Pﬂ'l]ol récorrtdo 2
10°%K, + 4 x 20°°K, - 107K, - 4 x 10", =0 "ty
de dondo se obuwa que las varisbles libres son Koo K o Ko K0 ¥
l’ s QuUe mson las quc genaran la no:l.uc:l.on .cnoul. Kn otras palabras
corresponden a 'l.on tranos donde se proponen loa ‘dismsatros para
| ‘sncontrar-el resto. Y las soluciones positivas son las que
. interasan.

' Daspejando l- de la ec 91 quada
R, == AK ¢ K AR,
y se sustituye en la ec 90 para encontrar X,
K‘ = 25/9 K. - SSIOK‘ - &/9 K. + 1/9 K‘ + &/9 K’

" entonces la wolucién general del vector K es

T 25/9K, - 2S/9K, - 4/9R, + /9K, + A/ K, ]

-3!.0!.4’4;,

AR RS
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quentgualni

[ 2s/9] -25/9 48] [ /9] P 4/9]
[ -4 1. 4
1 o o ()
K = Rgjio +K |1 . K +xkjo |+x]o
o' 0 (I o
. 0 0 ° 1 o
L0 - L0 | L 0 L 0 1

| D R
85 me propone D = 4°°, D= 4'Y, D= 2'", D= 2.5, y
D,= 2.5°°, da la ec 87 se tiens que
K, = 19,810
K, = 19,818
K, = 799,021.11
K, = 243,058
K, = 243,058
entonces el vector K es |
' [ -220,092.72
«1°980,0834.44
1_9.0‘10
K = 19,0818
799,031.11
243,058

| 243,058




Como resulta que los elesentos 1 y 2 son negativos, no
i
representan una solucién real, entonces se daban proponer otros
didsatros hasta que se obtengan valores positivos.
81 se propona D, = 4°'°, D, =4’'. D, «3', D, = 2.5,
b, = 2.5, entonces de la ec 87 resulta

10,018

19,818

91,920

243,058

= 243,058 ,

‘aafaé
| |

entonces el vector K y el vector D (de la ec 89) son

[ 94,178.9 . [ 0.07585
847,610 SR 0.05024
19,6818 o | 0.1016
K = | 19,018 | | ' D =] 0.1016
91,920 o | 0.0762
‘243,058 | - | . 0.0635
| 263,088 J | 0.0635 |

En loa tramos 3 al 7 asa. propusisron dissstros
cossrciales, entonces los D‘ Y D' son los tedricos y reguisren de
.. doa dismetros comerciales por trauo.
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Para el célculo de los dos dismetros comerciales
.ec;rmpondi..ntu a D, ' y D, t.br:l,coi sa procede de igual manara que
en el ejesplo 1; se calcula A, Yy A‘ con la ec 68, l.. 4 l... con ll.l
ecs B4 y 86 y se prasentan los cAlculos en 1a tabla siguiente. ‘

-

miL LK b, A P, A, L, L,

1 {120 (94178 2.5°'13025.5 3** .1766 1.79 | 118.21

2 1120 ]847610 1°° 268457.6 | 2°'* 16650.6 | 0.19 | 119.81

Ejewplo 3. Se tiene el sistesa de distribucion de agua
-QuUE se mussatra en la fig 27 vy se pi.;!n disefiar lo8 diApatros usando
@l tarcer msdtodo de digefio, para 10 cual se proponsn las aenergias
en los nodos. '

n 1 | d n 2 ] 2 n 3 |
\...00 ~ 54, 00 “~ 89,00
’ . s ¢ % 1- 38, ]
S e ola? s sla 2 I A
‘o , \.‘.00 \I'.GG \.6-00 .
|e——tie !

Flg. 27.-Ejemplo nimerc 8 de diseho

Aplicando la ec 10, para el nodo 1 resulta
-7t - At e /K7 e - 0.002

Para el nodo 2 .
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-yt - ¥ Gl 0.003.

Para .‘1 nodo 3

#

a/u:" - u'lg‘_"- = - 0.002
Para @l nodo &
/xRt e At - )t .- 00002

Para ol._nodo s

Ayt e = 0.01

Haciendo
R = :tll (92)
quada al sistena
-R - R, 8, = - 0.002
- - l‘ = = 0,003
, - .. = - 0.002
R, « R - R, s - 0,002
R, ¢ R, = 0.0
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que e equivalente al sisteaa escalonado siguisnte

-R - R eR - -
R ) L = - 0.002
Cem, - R P . ® = 0.003 |
R, - u.- ' = - 0.002

R orl,' = o0.01

d. donde se observa que lss variables libres son RYR, que ‘son
1as qua generan 1a ioluc:lbn general,

Despejando las variables bisicas R_, R ., R, R, Yy R _en
. una sustitucién hacia arriba gqueda

R, = 0.01‘- R,
R, = - 0.002 + R
"B, = 0.005 - R,
B, =0.008 -R -R,
R = - 0.008 + R,
Rl vector solucién R es sntonces
[ - 0.001 ] . | oﬂ F 1]
0.008 { -1 - -1
0.005 | -1 o
R = |-0002f + 8, 2| + n 0
0 1 o
0.01 ° -1
| o | - o [ 1]
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81 se propone D, = 3°° y D, = 4°°, dolumafionu---
tiene ' . .
R, = 0.0032903367
R, = 0.00710346

y. &l vector R resulta

[ 0.00610346

- 0.002401796
0.0017016633
0.0012983367
0.0032983376
0.00289654

! 0.00710346

lo que no es una solucién real ya que un alesento es hegativo

'Proponiendo ahora D, = 3'* y D, = 3'', R, ¥ R, mon

R, = 0.0032983367
I' = 0.0032983357
¥ el vector R resulta positivo - '

T 0.0022983367 ]
0.00314033266
.- 0.0017016633
0.0012983367
0.0032983367
0.0067016633

| '0.0032983367
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Da 1la ec 92 me encuentra el vector K .y de la -89 el

vector D

[ 189,227.78 ] [ 0.0666
‘ so7.7ba.oe . 1 o.0883
-_ | 345,344.65 ) : 0.0595
K = | 593,233.04 D = | 0.0537
' 91,920.00 | o.0762
22,265.63 | o.009s

! 91.920.00" | 0.0762 |

En los tramos S y 7. ase propusieron dismstros
' comerciales, sntonces los dismetros de los tramos 1, 2, 3, 4 ¥y &

m loa telricos y se Tequiere calcular sus dos longitudes
parcisles correspondientes a los didsatros comerciales.

Para el célculo de I.I.u dos longitudes parciales
correspondientes a los tedricos se procede de igusl manara que an

los e)emplos anteriores, y se prasantan los chlculos en 1a tabin )

siguienta.

™. L, K, D, A, D, A, L L,
1 |220 {1e9227.78 | 2.5°*|2025.5 | 3'* |7e6 72.26 | 42.74
2 {120 |so7788.06 | 2°* |e6se.6 | 2.5 |2025.5 | 57.14 | 62.86
3 |120 |345344.6 | 2°* {e6s8.6 | 2.5'*|2025.5 | 22.008 | 97.92
4 [120 |se3233.04 | 2 le6se.6 | 2.57'|2025.5 | 75.58 | 4s.42
6 120 | 22265.62 | 3.5°'l336.65 | a** [165.15 | 14.27 |105.73

in
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xv.-msmo—m]tsmk |
. En los puntos anteriores se han analizado tanto métodos
de révilibn coso de disefio. Haciendo shora una combinacién de ‘los
aétodos de éiléﬂo y revinién se propona una tercer forma k- ataque
que se ha 11amado i seflo~revisidn, que paraite sejorar la rapidex
de solucién de lc‘w sétodon de rev:l.-io'n y obtenar flujos dentro da
los recomendsdos por las normas de disefic ‘de diferentes
"dopendenciu como SEDUE y otri-. _
s Ensaguida se presanta el procedimiento para aplicar un
_lttodo de di seilo-revisidn. : e '
‘ a) se calculan los dismetros tedricos y caractaristicas
de bombas para un cierto funcionamiento del sistema. '
b} se proponen dismetros comerciales que saan los
inmediatamente inferior o superior a los tedricos calculados.
c) se aplica un método 'do revisiéon para calcular la
corraccién de los escurrimienton, tomando como flujos iniciales
los up.ei!‘:léadcn en el paso a). |

Cuando se analizaron los métodos de dimefio se observé

qQue uno de los inconvenientes es que los diisetros calculados
segurassfite no son cosarciales. Para salvar tal situacién se
propusierocn dos tramos parciales da didmetro comercial. Esta
tarcar forsa dea andlisis Mtn adesis otra solucién al
problema de diAmetros no comerciales. Sa “p.uoda tomar el diAmetro
comarcial mis proxisos al tedrico encontrado en el dilaﬁp v . hacer
el célculo de 1.' ravision, presentandose con esto la vc'nt.aja da

que los flujos a obtener deben estar cercanos a los propuestos - en .
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al diseflo, 1o cusl significa tenar un ndmero menor da iteraciones
para encontrar los flujoa corregidos. | . o
| 81 s uma el priser método de disefio, los flujos
‘iniciales propuestos en el disefio pusden corregirse con cualquiera
de las ecw 24, 31, 32, 35,38, 41 0 44. Bi se usa el segundo
método do disefio, las correcciones pusden hacerse cunqduu de
1as ecs 24, 31, 32, 35 0 30. 51 se usa @l tcrocr lttodo se m
eom.ir eon las ecs 31, 32, 35, 38, 41 o AL,
Ensaguida se presents la miuion de los ojuploc iy 2
del incl.lo 14 Qua aparece en las fige 28 y 290, usando la et 24.
' Los diswetros tedricos se cambiaron por diimetros comarcisles nds
© proximos ¥ los gastos que aparecen son los propuestos en el
atsefio. . .
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¥ Revisidn

u-‘.-l.I' al%_l" u"_li'ﬁ-:'
-o“u) 2'6 -a"lcﬁ' ‘.‘.\'1 —pe- ‘:93'
n-a' n‘:'__?-:" ade -ae-
I-l"t.) la -l"'llj ﬁIo.--l:'ﬁ::a ..]

¢ -9.8:"In 1 -o.r'L"u -3.8°¢
- I
) Flujos (nieialee
u.‘ - -a;-- - l -2.8°° n -.-.
’ -t-"-c:D gl -a--::) ‘T” g 19 d'
Ia".-l"ou » -3 -n-
l-l“t:» 3]‘ -}'__'Ef‘:) ::lc-a“ ':9;1
s -t.s':‘ w3 -n.u'? nlsg -s, i~
7 € b 18
|z

Pig. 28.-Flujos in&et.lo. v revisidn
del ejemelo 3 del punio 44

134



A -34-0-- “3

.-....9 ‘I, -.--c:) A - "‘......

g =g ‘-. L- 1 '

S0 5 E »
) o el

&) Flujes inisiales

n A =8 ] 4 =5’ n

s -r-c:D ‘e -3.8°°
2 b

| IIOMI
- Iovl.tdh

't'. 20.=Flu}ea intotctol y su rovt-t‘n
dol’ ejomelo 8 dot punto 414

Para &l chlculo de los gastos da revisitn se usd el
© programa VARIOMAT. La impresion de datos y resultados aparecen
muidn Yy ob-&rvuo que los ruultodol no difieren demasiado de

los 1n£c:l.nlu CoRO 86 asperaba.

!
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CALCULD DE RED DE AGUA EN EJERCICIO 1 DEL PUNTO 14
PATOS DE TRAMO ¥ BOMEA COMUN

ELEM.COMUN - RECORR 100 RECORR1DO RECORRIDO " RECORRINND
; (co EL SIBNO DEL BASTD
o T R L I e e e g e e S e e e e e e e e Y N N T N S N T R IS e e s e g gL e e s ST e M S I I
TRAMOS COMUNES
1 ' 1 -4 .
2 . 2
a 2 -5
4 -2 3
- 3 =&
L& -4 5
7 -5 b
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. rl
CALCULD DE RED DE AGUA EN EJERCICIO 1 DEL PUNTD 14

e Er®E D A T 08 *%an»

TcéTRAMD~CDHUN=TmTRAMU NDO COMUNs RC=BOMBA COMUN: BE=BOMEA NO COMUN

RECO--TRAMO QL. /S.) ’ LM DiM.) COEFICIENTE
T -BOMEA P '

teamamstaa L e R T A R S S S N T R S R N RIS RO D T R TS NS
1 TC 1 i 120 » 035308 - 8.999999E~03
1 TC, 2 -1 - 120 0508 - 8.999999C-03
1 T 1 ~& : ' 120 » 0837 8.9999979E-03
1 T 2 S 120 0762 8. 999999E-03

. 2 L 1 ' 120 0500 8.999979E-03
e T 3 % 120 % 0508 B8.999999E-03
2 7C & -1 ‘ . 120- . .0%08 8,.999999:--03
2 'T 3 -4 120 . 0B8% 8,999999E-03
3 TC 4 - : 120 . 0508 8.999999E-03
3 T 5 .85. . 120 . 0254 B8.999999E-03
3 7 4 -1 120 « 0508 -’ ‘A.999999E~03
3 T &S -2 120 « 0635 8.999999E-03
4 TG -1 120 . 0508 8.999%997C-03
4 TC & =5 120 0508 T B.999999E-03
4 T & 2 120 « 04637 B.999799E-03
L] T 7 3 C 120 0762 8.999999E-03
% 'YC 3 -9 120 » 035083 8,997977:-03
% TC & WG : 120 . 0508 8.999999E-03
S 1€ 7 -.25 120 « 0254 2.999797E-03
S T 8 1.5 . 120 04635 8.999999E-03
& 6 5 -.25° 120 . 0254 0,999999€-03
& 1TC 7 « 259 X - 120 . 0254 8,999999C--03
& T 9 .75 : 120 . 0508 8.999997%-03
&, T 10 .25 ' 120 0254 . B, 99999°E-03
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]
ITERACIONES = 3 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE LA MATRIZ = 17
TOLERANGIA EM LA CORRECCION = ,00000%f MTS.3/SEG, .
FORMULA LISADA sMANNING -

CALCLL.D DE RED DE AGUA EN EJERCICIO 1 DEL PUNTO 14

A E R X FRESULTADODEG » % % %4
TC=TRAMO COMUN: T=TRAMD NO COMUN:EC=BOMBA COMUNiG=BOMBEA NO COMUN

RECO-TRAMO - QIL,/8.) L) DM PERDIDAS (M.)
-EOMBA - ‘ - CARGAS . :
* ==ﬂ===========ﬂ========"—'lEﬂ"-:-‘:?:z::'&‘:::ﬂ;—'ﬂ::ﬂ:z::===ﬂ===‘.========
-1 TC -1 1.000401 120 « 0508 7994718
o1 L= ~-1.375433 120 0509 -1.2%97007
SR § 1 ~&. 244520 -120 - 0089 ~1,%574498
S § T 2 4,733072 - 120 . 0762 2,0764632
2 7Y€ 2 1.275433 120 0508 1.29%807
a T 3 3784444 120 . «0508 « 1144374
2 TC 4 -. 9851519 120 . 0508 ~, 7770545
2 T 3 ~3.971495 120 - .0889 =, 6371395
3 TC 4 « 841519 . 120 « 0508 « 7770545
3 TC S <« 1723354 120 - 0254 » FI675673
a T 4 ~-. REO3AAE 120 . 0500 ~ 7757821
3 7T =] =1,983344 - 120 0635 -. 9380354
A TC 1 -1.000401 - 120 0500 -. 7994718
4 TC & -. 8973884 120 0508 -, &43455
4 T &  1.752471 120 + 0435 « 74663093
4 T 7 2.732671 120 07462  &TLATT74
S YC 3 ~-,3784444 120 . 0508 ~» 1144074
S TC & « 8973884 120 0508 « H434465
S TC 7 =-. 19224079 120 «02%54 ~1.190801
S T 8 1. 65006 120 0635 » 64617733
& TE 5 -.1727354 120 . 0254 ~« FOLTHTI
4 TC 7 « 19225609 120 .« 0294 1.190801
& T 9 » 8423205 - 120 0508 « 56469158
& 1

T 0 -.1576795 " 120 . 0254 ~. B00F54H

2{33



CALCULD DE RED DE EGUA EN EJERCICIO 2 DEL PUNTO 14
"PATOS DE - TRAMOD Y BEOMBA tonMU Nj

ELEM, COMUN RECORRIDO RECORRIDG RECORRIDO RECORRIDG
: . (CON EL SIGND DEL GBGASTO
e s EEE L e R P SR T B T Pt T Y SR T o BT S P
. e L TRANMOS COMUNES
S 3 | - 2 .

c o0 taae ~



-

CALCULO DE RED!DE AGUA EN EJERCICIO 2 DEL PUNTO 14
n_****'n A T 0 8 %% 8% %n

TC=TRAMD COMUN:T=TRAMD NO COMUN: BC=BOMBA COMUN: E=BOMBA NO. COMUN -

RECO-TRAMD  Q(L+ /8.) : LMY DMLY COEF ICTENTE

. =BOMEA . ol :

MU= SE -3~ P =1 o e e A A S e
1. e 1 - . 120 .0%08 8. 999999E-03
S G | <N 120 L0762 8. 999999£-03

1T 2 -5 “ 120 . 1014 8.997997E~03
1 1. 3 5 ‘ 120 .1018 8. 999999E-03

.2 T 1 1. . - 120 . 0508 8.999999E-03
2 T & 2 120 07462 B, 999999E-03
2 T. 5 i 120 .063%7 8.797997E-03
2 .7 . & -2 120 » 0635 8.999999E-03
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T

ITERACIONES = 2 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE. LA MATRIZ = 3
‘TOLERANCIA EM LA EORRECCION = .000001 MTS.3/SEG, .

FORMHULA LISADA 2 MANNING

CALCULO DE RED DE AGUA EN EJERCICIO 2 'DEL PUNTO 14

*****RESULT#\DDS*****
FE=TRAMD COMUN: T TRAMD NO COMUN:BC=BOMBA' COMUN: E=EOMEA NO COMUN

RECO-TRAMO GiL./S.) S LiM.) DM, ) PERDIDAS (M. )
-BOMEA . * CAREBAS
TESEEIEREnRINEETESES mmama muSRsonaImoSan sEmmnmTne -3~ b o
1 .7C 1 ~1.01574 120 .0508 - =-.B2441461
1 T 1 2. 9986974 120 0762 ' 8254147
.1 T 2 ~3.003024 120 «1016 =. A94061%5
1 T 3 4,994974 ' 120 1014 «A948423
2 TC 1 1.01574 120 . 0508 8244141
- 4 2,012737 120 07862 - 3723787
2 T 9 -.9872635 : 120 04625 -. 2369061
a T 6

-1.987264 120 « 04635 . -, 75938498

. S i1m



V.-MODELO DE LA TOMA DE AA ‘

" Una de las aplicaciones més importantes de los
dlfemntu -lttodon de revisiodn y disesfio de_lcr:l.to- antariorsents es
‘an los mistesas de abastecisiento de agua. )

' Al aplicarse los métodos de revisitn en estos sistesas

dntervienen factores que llevan a requerir de Ssuposiciones que |
reduzcan el nimero de ecuaciones a resolver.
.‘ _ Las suposiciones mis isportantes son aceptsr danicamente
- Una rod 'prl.ncipn. concentrar las desandas de varias tomas .n un
solo ﬁunto y evaluar los gestos de las tomas usando la curva de
demandas.

T

——t iyt m

i ]2 |20 |sé |48 |86 |17 48 j&» |20

Fig. 00.=-farte de un sisteme de distribuaién

Para dar ;ma idea de la cantidad de acuacionas. .quo s
ahorran en cada suposicién, la fig 30 representa una pequefia parte
de un sistema de distribucién con 20 tosas domiciliarias
_conectadss en diferente punto del tubo de distribucién. Si el
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gasto por cada‘ tomn se evalds usando la curva de demondas, éatos
seran conocido; ¥y si se tiens solo una salida operando en cada
tosa son 20 ecuaciones de recorrido las que se ahorran. Si adends
1a -tIu de gastos se suponen concentrados en uno de los cruces de
los tubos de distribucién serdn otras 20 ecuacionaes de nodo las

qQqua se ahorran.

3 N | I
1 { ]
| | I
I | |l @
| I A
| Il - | :
1 I I
s - | L
I { I

Fig. Sti.-Red de distribucién

En }la fig 31 se presenta una red de distribucién donda °
" me foraan ct.lntro.morrido- carrados, si se supone un cierto gasto
on loa tubos interiores, dsf.I:l no intervienen en el chlculo ¥y  se
* estars reduciendo a un solo 'rpcorrido ‘carrado.

El uso de la cuwruva de desondos es aceptado como vélido
para todo el sistesa © una grén parte de éste con el  objeto de
conocer préviasente a la revision las desandas de las ' tomas. La
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~ curva de demmdas en cualquier -.ounto es funcién dei usuario. Kl
gasto “real” en las tomas operadas por las diferentes n.euid.nda..
de los usuarios, si depanden de su politica de uso, sin cﬁbargo al
funcionamiento hidréulico dependerds directaments de lanm
ceracteristicas geosétricas de los tubos al:l.i.ntndoru y de 'la
- diferencia t_le energias da su lalfda 'y el nodo de eonﬁién al
‘sisteaa, lo cual es variable en todo el sistema. '

Puede npfec:l.an. pues, que la cm-u.r d; donmdu no e
" funcién dnicauimtc de los usuarios. Con el cbjiato de walinr loi
.oonlulu‘de las tomas, que afectan directasente al flujo en 1a -

- rad, s® propons un criterio para sustituir al de la curuva de

., demondas, que es indapendiente de las diferentes presiones en el

sistena. Puada presentarse el cazo que las tomas mis Carcanas a
_ tanquas y bombas, dejen sin servicio a las mis alejadas, dabido a
" las presiones mas a:l.tu‘ en las prissras. E1 modalo que se propons
se basa en considerar la politica de operacién de las tomas para -
revisar su funcionamiento hidraulico, buscando minimizar el nimero
d.locuncioms. a resolver,

La fig 32 represanta una toma

tanque de almacenawiente
salidas

K | ] |

. Fig. B2~ Toma
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donde - o . g
s ‘M&anododomleucomtahtm_
y _ nOmero de toma’ _
0‘. y gasto de entrada a la toma

l; 'onurua an al nodo i P

~En las tosas pusden o no presentarse tanques de
qliaconnlonto. En el priser caso puaden opor-r. da dos BaNeras; -
~ gasto de entrada s 1a toma directo al tanque o gasto de ‘antrada
oon excedencias al tanqua, en todo caso conviena qua las presiones
" @n el sistema lo mantengan todo el tiempo lleno, primero  porque
- garantizars el agua en el depéaito en una posible lmmion del
sarvicio, y segundo porque facilita la revisién hidraulica.

. El .cno de entrada directa al tanque facilita 1la
revipién ya que éste sapara el sistesa en dos, en donde el consuso -
de la toms am funcitn directa del nival del agua e¢n @&l tanqua, y
el gasto da o_htrnda a la toma de éste nivel v 1la ._nargi.l' an al
" nodo de conexién. . ' '

En el caso da entrada directa al tanque vy sa garantiza
una presiodn en la conexién de tal manara que mantenga al tangue
todo el tiempo lleno, facilita atn nis la revisién ya qua no es
mnrio revisar el funclonu:l.;nto de 1la conaxién al tanque para
calcular el gasto dn entrada a la tosa dabido a qua éste es igual
al consusc queo ae datersina del tanqua a las malidas de la toma.
La revisitn hidraulica que nas se complica es el caso da

axcoedencias al tanque ya que es necesario revisar los niveles dal
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‘Sgua para di!orl'entei operaciones, pero si la presion en el sintess -
a8 tal qua santiene al tanque todo el ticapo lleno, el gasto del
tanque es cero y la tosa funcionars como si no existiera tanque.

Para .conndennr el funcionamiento hidraulico’ de las
" tomas y evitar n'l. fuerte incresento en el niserc de acuaciones que
. se forman, se an que una grin c.zantl.dnd da tomas presentan
' caracteristicas similares de funcionamiento. La' diferencia de
ilnrstn antre el nodo de con.mt:Mn da la toma ¥y las poaicionas : de
.las salidas da 1s tosa modelo seré lo que deteraine su
funcionamiento hidraulico, donde el gasto de entrada a la toma G‘v
serhd solo funcion da l‘ para ciertas condiciones geondétricas y da
operaciotn daterainada. Se puade construir una curva caracteristica
" de la curva modelo (fig 33) para usarse de tal manera que avite el
fusrte incressnto an el nusero de ecuaciones qua se forman al
considerar las tomas &n forsa independiente.

En la fig 33, Q y positivo cuando nl.e‘dol. nodo.

e, v‘ I

'Y

K

Fig. #9,-Curve 6.rcut.ﬂ-ueq‘-do une Lowms

Para usar los mistemas 41 y 44 Anteresa el gasto de 1la
tosa en funcion de E,. donde
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n v h v . ‘ o o )
3 o, In[x] w2
C bmg yss iss yws : . t -
) Ilnndo cornecid’n oxpﬂcuc. lol valores de cnu-gu an’

el punto de eonexbn de la toaa es

l‘-l‘ Y g T

' Se sustituye 1a ec 94 en la 93 y al aplicar la serie de
‘l‘ay.‘lor hut.a derivadas de priser ordon qu.da

2 2 -2 if [-1*“&] -3 3,

Led ys= tag y=s bug y=g

L EAR )
+ AR

?Ls zan - 0 .i ‘

m1¢ndoq1tmlm

oL (E )
Queda

3 3a, -3 3T, ¢ In,en em

Lug ys=g ing ymg tug yms

147



wt

'n- la @c 94 se obtiene

: ’ . .
que al sustituir la anterior relacidn en la ac 95 se obtiena

n - Vl - n v A h v » L, v ' .
] Jo,-3 Ja, +3 In,m- - ) I, 5 e
Lus y=s iss ymus _ tug yws Lted ves

. " Bl gasto de entrads s 1s toma Q de la @ 95 esth
axpresado mediante correccidn explicita y el da la ec 96 mediante
correccicn impticita. '

Sustituyendo ia ec 95 an el simtesa 41 quads

0.

wt jus N5 Les

<o

", ’2 IT‘.,]AI‘-—.

Leg y=g

‘ . ) k ‘i’ ) B n v \
- 43 3 =8 K e 3 Zuwnlw- -3 2";',
Lteg jms 3 ] g wey t.-t yus
n " . oon - . ) .
- 2 z°u - 2 Z°w ' ' _ (97)
Lewg jos T hmg vng.




sultitus're'ndo 1a @c 96 en el sistasa 44 quada
| . ) .

[+1 30 - zz +xz s -

‘Leg jmg § Lo weyg Ltmg ymg
| ‘ n k lo" ' n = . - 7 n v . .
coe Y Sr, Y Imum, - - 34,
LI LT I . teg ves fug yas
o n &k . '1 n s n .' .
+ [+“]2 2°u -z zotv "2 I"tv"tv *
. . . tog jmg i=a v-g . tmg weg
) v
* 2 2% ': : ' (96)
teg ys=s . :

Los sistemas 97 y 98 son aplicables en l1la ravisién de
- sistenas da abasteciminto, toman en cuanta la politica de
- oparaciéon de las tomas sin 1ncruenj:af el nimero de scuaciones con

respecto a los sistenmas 41 y 44,

15.-ESTUDIO DE LA POLITICA DE CONSUMO

| ' El modelo de 1la toma de agua toma en cuenta las
prop!edndc;s geométricas de la tt.ill Yy su pgutica de consumo. Las
propiedades geométricas queda utableé:ldo_ cuando se decide a usar
un cierto tipo y diématro de los tubos aiiuntndom. Sin embargo,
el uso del sodelo de la toma hace necesario de un utﬁi9 . de 1la
politica de consumo y manejar nuavos conceptos que -cohvenlan- an
ente caso.
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ll térnino salida abtorta pusde representarse Ccomo Sa,
ll. son dos mtidmr ablertas como 53 ¥y i son n nlida.v ablertas
como s3.

Para una determinada zona de estudio y' goosatria y
rugosidad de 1a toma pusde hacerse un estudio del niwero de tomas
con un S con respecto al tiempo. ¥ encontrar un dia dond. se
presentan h.- méximas 82, que taib“n puede llamarse dia de sixima

. B

re
- a >

dia tiowso

Flg. Be.-dle do winimea demende perae
‘ oL modelo de la Lowa de ague

Miant. 1a curva de la fig 34 se pueds detersinar 1a

politica de consumo de una clerta toma en funcién del tiempo.

V1.-CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE ARASTECIMIENTO DE AA

Las pr:lne:l.pnu partes de que consta un sistesa de
.abastacimiento de agua son: 1.-Fuente de abastecimiento. .3.-Equipo
de bombao. 3.-Linea da conduccién. 4.-Red de distribucién, y
S.-Regularizacion, ver fig 35.
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‘Tuent e de

abestecimionto (pomoy
"}
if;:::’;o

regul arisacién

inea do conduceidn

Equlec de bowbeo “Reod deo distribucidn

,"tq. 88, =Fart oo do un sistera de Qboot;elmlonto
de agua

E

Ensaguida se dan brevemsnts las carateristicas generales
" de cada una de las 'pnrtes qua forsa un sistesa da abastecimisnto

. da agua.

‘Las fusntes de abastecimiento pusden sear galerias
filtrantes, p&m. canales o rioa. K1 agua obtenida de galerias
‘filtrantes o poros construidos alejsdos de la influencia del agua
de mar, generalsente retnan un cierto grado de potabilizacion. Bl
usar canales .y rios para estoa fines, es para &l caso de qua las
otras fuantes no rednen las condiciones da calidad o cantidad de
aAgua nacesaria para la desanda de la poblacién. En canales y rios,
genaralmente, sard nacesario construir una planta potabilizadora.

Bl aquipo de bombmo tiene 1a funcitn de dar la presitn
necesaria para enviar un clérto gesto desda la fusnte de
abastecimiento h.a-ti 1s red de distribucidon y el o los tanques da
regularizacién.

- La 1linea de conduccién tiene la funcidn da transportar
el agua de la fuente de abastecimiento a 1a red de distribucién o
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»

" al tanque de reglularizagibn. . L
La red da distribucién es una red de tubos qua se alojan

por al centro da las calles o bor las banquatas, eatos tubos son

da senor didmatro que el da la linea de conduccion. De esta red se

conactan las tOI‘Il.

La rogﬁl-rinGIOn consiste en los ilnquci con 1a funcion

‘de almacenar el agua en las horas de aenor desanda que la enviada
por el equipo de bombeo de 1la fuante de abastecimiento y desalojar

. @l agua almacenada a la red de distribucién en las horas de mayor

desanda que 1a enviada por el equipo de bombeo.

La fuente de abastecimiento, ganeralmente, es el priser
punto de ltaqup ¥ una ves resuslto las partes que se diseflan en
conjunto son el equipo de bombeo, linea de conduccién, red de
distribucion y la regularizacién, tal que cusplan 1ls funcién de

llevar el agua a todas las tomas del sisteasa en la forsa coad se

requiera.

Las condicionas que deben cusplir los tlnquq b 4
prasionas en el sistesa se describen enssguida.

16. ~-TANQUES
Un tanquo'da regularizacioén se disafia para sl dia de
sixina desanda.
' De la ecuacién de continuidad, para caia tanque de con

ia ecuacion



C 34
n

3

(@, -90,)z20 (99

[

donde )
N  partes an que se divide las 24 horas del dia
@, es un gasto de entrada al tanque

G.t es un gasto de salida del tanque

: .P-ra unﬁuu de regularizacion, en el dia de nixisas
‘salidas abiertas se buacars que la ec 99 sea igual a cero o lo mis
proximo po-i.l;le. -

Un tanque dea alsacsnamiento tiene la funcién de guardar
un clisrto v_o:l.uun de m..wa para casos espaciales como son, por
ajeaplo, ;n suspensién del servicio, caso de incendio, etc por lo
tanto =i se supone qua este volumén ya existe en el tanque para el
dia de mixima desanda, en la ec 99 el téraino Q@ - Q.  debe ser
igual a cero, ésto es, an todo momento el gasto qua entra dabe ser
igual al que male para que me cohssrve siespre el misso volusen.
81 el tanque as de regularizacion la condicion es da qua no todoa
los t‘ﬂlno.(:l..‘- e, de la ec 99 ssan cero ya que no aeastard
regularizando. '

Para un tanque da _rcmihri.ucién. el volusen final para .
| cualquier dia y la capacidad de muhr:liae:lbn para el dia de

--.llll desanda, respectivasente, son

At L
t’ in 2 o, - Q. * Qs - 0.“,.‘.).
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c.po d’ "Q‘. = VOI. nl. - VOI- .1“-

. 51 el tanqua de regularizacién es de area constante, 1la
altura h de agua an al tanque sarh

+

r

h = Vol. fin./ &rea

‘A7.-PRESIONES

_ | La presidn mixima en cualquier punto dal sistesa sers
- tal que NO provaque ruptura en la tuberia y la presion minima tal
" Que no provoqua aplastamiento de 1la tuberia o el fentesno de

. cavitacién. La altura de presion minisa en la conacciétn de la toma

en el caso que no existan .tanques de alsacsnasiénto no serd- asenor
de “..“ ntroi. Si la toma tiena tanque de alsacenaniento 1ia
presion ainima serd tal que logre santenearlo sieapra lleno para
que no funcione como regularizador y garantizar el agua en
cualquier nou_énto que sa presante una posible asuspensién del
servicio. . ' '

81 en el sistema se pravesn szonas de crecimiento a

futuro, la presion minima en loa puntos de conexién también deben
contesplarse,

Para evaluar los natc-'u Y presiones en cada uno de los
elamenton que intervienen an el sistess se aplica un mdtodo de
revisién. Los bombaos de la fuente de abasteciniento .pueden sar  a
la red con excedencias a tanques, directo a 1los tanques, o en

foraa sixta combinAndose los dos primeros tipos.
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18.-BOMBED 4 LOS TANQUES . |
_ Bl camo de bosbeo di.roc.to a loa tnnq:lﬂ (fig 34)
facilita la revision ya qua loa tanques scparan al sistess en dos
partes. una de las fuentes de abastecimiento a los tanques y 1a
otfa de low tanques a 1a red. L ‘ | |
Pars el dia de mAxiss demands se hardn revisiones para
diferentes dessndas para encontrar los gastos que salen de los
tanques y las presionen on el sisteaa. Lay presionss sinimas ¥y
méxizas we encontrarsn con la mixima y minina d-lnda

'mpocuvnemt. lui‘ fig 36).

sowbeo

° oy

Tanque

‘Ainea de energlas

a) Peare une widxime dewande

Linea de enersi{ae

B A

» Pare una minime demands

It,. 8d.-Slatoma de bombeo a Len tanques
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Con l.u energias de las fuentes de abastecimiento y los
tanques, se prbpondrti la bomba o combinaciones de bombeo que
produzcan un volusen igual o ligaramente sayor al da salida de
cada 'tnnque de regularizacion, ec 99. La capacidad de cada tanque
se calcula transitando el gasto de antrada envisdo por el bDoabeo
al gasto de salida. ' |

Considerandose constantes las diﬁrenctn da energia
entre las fuentes de abastecimiento y los tanques serd constante
al mt':o dea entrada correspondiente a una cosbinacion de bonhao
19.-BOMBED A LA RED CON EXCEDENCIAS A TANQUES

- La revision hi_drﬁunca que mAs se complica es al caso de -
bosbeos de la fuente de abastecimiento a la red con excadencias a
tanques (fig. 37), las bombas que se ancuentran ads alejadas de un .
tanque de regularizacion estaran -':lcndo afectadas aés directasente
por el funciocnamiento del sistess en el transcurso del dia, no
bombearan gastos constantes debido a las diferentes desandas y es
nacesario hacer las diferentes r;v:ll:l.om para poder conocar los

gastos de bombao y los gastos de entrada y salida de cada uno de
los tanques.

Para predissfiar el equipo de bombeo se procecia da la

tom -1gulénte= para el dn.da" sixina desanda, para la msayor
" demanda de cada coabinacién de boabeo, ‘e propone ‘la energia
minina en el nodo aguas abajo de cada bOIbI o el gasto méximo, tal .

que Teuna las condiciones de presion minima reconendaqli. 'S4 me

propona la energia ainima en la revisitn se encontrard '_ el gasto .
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. mAxino da dicha boaba y viceversa. Una ves propuestos los los .

equipos de bombeo de cada combinacién, considerando sus curvas
caracteristicas se haran revisiones para sus diferentes desandas
para ;hlpeceionnr la ecuacién de continuidad de los tanques, ec
99. ‘84 no se cumple se debers proponer otro equipo de bombeo y o
modificar algunos dismetros del sistema. ‘

La pmio_n sixima enh ¢l sistema se oneontrapt para la

menor desanda cuando exista bombeo en una de sus coabinacionas

(ﬁ; 37ci .

' Las presiones minisas se puaden presentar tanto an las

* combinaciones de bombso para  su Bmayor desanda coso cuando no

-, axista bombeo y qua sa preasenten.desandas considerables (figs 37a

y b).
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Tanque

Lines do'onlrgtoo

“‘“';*-—-____ﬁ___ —— \\__r____-a——;'t:j

bombeo 3

a) Pere una wdsnimwa dewandea cuando existe bombeo

.

lines do energies

-9 Para una dewanda considerable cuande no existe boambeo

Linea de energias

S )

—

B > A, borbkeo & > berwheo 2
bawbes a8 '

. a) Pare une winime demando cuando existe
bembeo, ne presentard la mdniwe presién

Fig. 87.-Blalema de bombeo a L& red
seon excedencias & Langues
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20.-POMBEO MIXTO »
. Un sisteaa de bombeo mixto (fig 38) presanta sipilar
grado de complicaciéon que uno de bombeo a la red con uc.dené:l.a_l a

tanques.

© sowheo

Sombeo
o

Tanque

'tg.‘...-lonboo winte

" Para predisefiar el equipo de bombeo que estd conactado a -
la red con excadencias a tanques se proceds de la forsa siguienta:
- Para el dia de pAxina desanda, para la mayor demanda de cada
combinacion de bombao, se propone la snergia minima en el nodo
aguas abajo de cada bomba © el gasto miximo, tal qua reuna las.
- condicionaes da presion ainisa recosandada. 31 se propone la
enargia sinisa en la revision se encontrars el gasto miximo de .
- dicha boaba y viceversa. Una vez propuestos los equipos de bombeo
de cada combinacién, considerando sus curvas caracteristicas se
harin revisiones para sus diferentes demandas.

Posteriorsente se propondrs la bomba o combinaciones da.
bosbeo que se encuentran conectados dii-ectannto a los tnnqueé.

quae coapleten o qﬁe ligeramente rebasen al volusen de salida de.
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cada tanque de regularizacion, ec 99. La capacidad de cada tanque
se calcula tn‘ﬁl:l.tand.o el gasto de entrads enviado por el bowbeo
sl gasto de salida. Considerandose constantes las diferencias  de
mg‘ia entre las fuentes de abastecimiento y los tanques sers
constante el gasto de entnd_a.cormpondim'u a una combinacién de

La presion sdxisa en la red se encontrard para la wsenor
damands cuando esté Ix‘)lbalndo-e an una dea sus coabinaciones. Las
_presiones minisas se pusden presentar tanto en las co-btmciclmu
de boubeo para su mayor desandacoso cuando 1o hay bosbsc y que se
presentan demandas considerables.

Enseguida sme hard una comparacion de ‘lol criterios de
disafio aplicando el modelo de {a tomy ¥ los criterios usando la
curva de demondas. ’

21.-US0 DE LA CURVA DE DEMANDAS
El uso de 1la curva de demandss hace reducir las
ecuaciones del sistesa, que corresponden a las tomas, ya que no

considara su funcionasiento hidraulico.
Para el caso de bomboos de la fuanta de abastecimiento

" directo a un solo tanque -1Ip11i'lclrt 1a seleccion de las bombam y -
‘1a capacidad de regularizacién del tanqua, ya que el gasto de
illidn por el tanque en un detersinado lc;lento serd el total que

desanda la poblacion. ) -
_ En el caso de bombeos de 1a fuesnte de lﬁ'qt;acuimto
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directo a mAs de un tanque, la curva de demondas no simplifica el
problena ya que es mﬁario hacer el anklisis para cada d-nmi.
con los niveles correspondientes de los tanques y asi poder
conocer los gastos de salida en cada uno de ellos.

Para el caso de bombeos de l.i fuante dlc abastecisiento a
la ﬂﬂ con _.xcdenc:lu a tanquas, li curva de demmdas no
sisplifica el problesa ya que es necesario hacer las di.f.ﬂntﬁ
' fevisiones para poder conocer los gastos de bosbeo y los gastos de
ﬁtndn y salida de cada uno de los tanques.

.'22.-USO DEL MODELO DE AL TOMA

En eate caso iubi.dn se' reducen las ecuaciones del
sistesa, corraqpondiontu a las tomas, pero con la diferencia de
qua se considera su funcionamiento hidréulico, con el uso da su
curva caracteristica. Para sl caso de bombmos de abastecimiento
directo a un solo tanque se tenxirk que hacer lasg diferentes
revisiones horarias para la seleccidén da las bosbas y la capacidad

_d. regularizacion, ya que como los gastos da las tomas no son
conocidos por consiguiente también se desconocen los gaptos de
salida del tanque.
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'CONGLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES . o

In ente tnbnjo sa introduce el concepto recorrtido para
foraular tres formss de andlisis que generan diversos astodos de
revision y disefio de redes da conductos a presién con flujo

establaecido. ' v

En 1la revisioén, usando 1la serie .de Taylor para
l.;neannr las ecuaciones se 1llegan a plantear siete sétodos
'Intric:la:l.u qua corrosponden a los sistesas 24, 31, 52. 35, 38, AL
¥ 44, adesds algunos alternativos para casos especiales, que dan
Cune explicacidn acerca del alcance de los aétodos usados
. tradicionaleante como e el caso de Cross ¥y Cornish. Con todos
- mllos, es posible escoger el aids convaniente segin soa el tipo de
sistena de tuﬁrias que se tenga.

En los sistasas encontrido-. da momento se les sncusntra
mayor ventaja a los sétodos da los sistemas 24, 41 y 44 debido a
a8 propiedsdes de sus astrices de coaficientes Yy a un nisero
senor de -ecuaciones por . moiver con respecto a los otros .
sistesan. Sa tiena que en asistamas carrados, el ndsero de

ecuscionea da recorrido son senor qus el nimearo de ecuacionas
nodo, entonces es preferible usar el  sisteaa 24. 81 se tienen

sistemas ramnificados o co.bim&oa. geheralsente el m.‘nro da
scuaciones de nodo son menor, en tal caso convenrdra el uso da los

sistesan Al o &4,

fo presentaron tres sétodos de dimefio da los dismetros y
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bombas; el primero consimtente en obtener todos los dismetros ¥y
bosbas del sistesa, en el segundo y tercer mnétodo el disefio es

parcial y se obtienen de ‘aplicar @l asistesa 8 y 10

respectivasente.

Dacidir por el método mis conveniente consiste en tomar
en cuenta &l nisero de aecuaciones por resolver y cantidad de

dismetros teéricos que se tcndr‘n. tomando en cuanta .quc loms
dismetros tedricos es una inconveniencia que a pasar de resolverse
proponiendo dos didmetros comsrciales por tramo, pudiera resultar
‘incémodo para su construccion.

| En @] primer sétodo se obtisnen directamante los
| dissatros y todos ellos en @l sistesa serén tetricos,
| kn el sagundo y tercer ltﬁodo el nuuro sixinc de
dissetros tedricos que se tendran en el sistema mon igual al de
ecuaciénes por resolver. En el segundo seran igual al de
ecuaciones de recorrido y en el tercero al de ecuaciones de nodo.

La preaferencia entre el segundo © tercer método
oonl.htirl'.n' el tipo de sistema que se tenga. 81 el sistesa es
carrado, el ndsero de ecuaciones de recorridos son asnor que el
nopero de ecuaciones de nodo, entonces es preferible el uso . del
segundo método de disefio. Si el sistesa es ramificado © co‘bi.nndo.
generalsente el nasearo de ecuac:l:‘onu de nodo es mehor, en tal caso
conviene el uso del tercer método de disefio.

En los métodos de disefio-revision se obtendrin una més

rlplda revisioén cuanto més proximos sean los dissetros comerciales
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con los tedricos calculados en el disefio y menor sea el nimero de
ellos, sin embargo sl método mis conveniente conniste en el que
arroje el menor tiempo total invertido en todo el proceso de

e

disefio-revision.

n modelo de 1a toma de agua, aplicable para sistesas de
abastecimiento de agua, se fundamenta en conl,idgur 1a politica de
consuso da- las tomas y 1la construccién de. sus curvas
:maetori-tim para ser usada do tal sanera que dontuph 1]
 funcionamiento hidrAulico y evitar el aumento de ecuacionas a

' resolver.
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NOTACION

g.

W’

%

°'t
ty

v

~ -

energia en el nodo &

ocohductos

' energia en el nodo extresc ; del nodo T an

energia en el nodo extremo v del nodo i en bombas

enargia en el punto de partida del recorrido g

enargia en el punto final del recorrido s
carga do la bomba t , recorrido g
carga da la bolba v, nodo

. nOmero d. ecuaciones de recorrido

pardida de .n.rgla an al conducto p, r.corr:l.dc q

perdida de energia en el conducto ;, nodo i

" nomero de conductos que confluyen en el nodo i

derivada de la carga con respecto al gasto en

boabas

darivada dal gasto con respacto a la carga en

boabas

nGmero de recorridos adyacentes al recorrido ¢

por medio del conducto p © bomba t

corresponda

-ndsero de ecuaciones de nodo

gasto en el conducto p, recorrido g
gasto an &l conducto i, nodo L
ganto en la bomba.t, recorrido ¢
gasto da demanda Yy, nodo t

inlto ‘an 1a bomba v, nodo i
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nimero de conductos en el recorrido g .
nisero de bombas en el recorrido ¢

" ntmero de gastos de demanda en el nodo i

niseroc de bombas que confluyen en el nodo i

‘ correccién de gasto en el recorrido 4

' correccién de gasto en el recorrido g del -

recorrido adyacente r por medio del conducto p
correccion de gasto en el recorrido ¢ del
recorrido adyacente r por medio de la bomba
cdrm«:im de gut? an '.1 conducto j, nodo

correccion de gasto en el conducto p, recorrido g

éoruccion de gasto en la boaba v, nodo

correccitén de gasto on la bomba ¢, recorrido ¢

correccién de pérdida de enorgia en el conducto

t, nodo

correccion de pérdida de energia en el conducto
:'b. recorrido o

correcciotn de carga en lq bomba v, nodo i
correccién de carga en 1a bomba t, recorrido g4
correccitn de energia en el nodo i |
‘correccion de ..norna en el nodo extreso de ¢,

tramo j
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