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· S.é'lntroduce · •l --conc:epto ·de· ,._..,.rid>· para ·fol'lllllar·· t..- · 

forua.cle"'8116lialll·.ca-'.-"an d1-oa·o.a6todoa ··de ... ·revia16n":Y . 

dill.ilo de·...._ de conductoa a p..-16n con fluJo •tablecido. 111'1 

la •parte·'de ·revia16n M·uaa·la aarie de-'°l'aylor. para 11-lbar·'1• · · 

ecuaci- y - 11 ... n a plantear aiete ll6todoa utricial• y t..­

alternativoa para cuoa •P9Ci•l•, q'!9 dan una -pUcac16n acerca 

del alcance de loa a6todoa uaadoa tradicional-te - • el·· oaao 
. . . 

. de Croa• y corniah. con todoa elloa, • poaible •coaer el ... 

con-Uente IMICl)n - el tipo de •1•0.. de tui.ria que ... tensa. 

Se·pr•antan-t..- a6todoa de di.Hilo, el priwo conaiate 

en~ todoa loa di.69etroa y bamba• del at.au.a,,en el aeaundo 

y tercer a6todo el diaello ·• parcial. . ... 
Se propone el ...,odo • lo t- et. GQUª• aplicado a 

· •1•teaaa-de.abaatecia1ento de llSll•; ae fund-ta en conaiderar .la 

politica de conauao de laa t- y la conatrucci6n de aua curv• 

caracteriati~, que ao~ uaadaa de tal aanera que cont•ple au 

·fuñcionaaiento hidriulico y evita el auaento de ecuacionaa a 

reaolver. 
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1.-ZNl'llODUOCION Y~ 

lln ·la actualidiid .. Pl'••ta la .-idad ·de contar· con·· · 

Mtodo9·de.NYia16n :y: d11Ntfto:b1dr6ulico:de··'111a~.:"de·.··tub91'1•-·-

ci- - eficientes y de ..... capacidad,. ya .que ....... ti- ... obl'• 

deficiente y huta 1apoeibl• aplicar loa 116todoa tradicional• 

asua y contra incendio de ciudada. lln •toa pHldml pr•ent ..... 

uno o varioa'1:...,_, cCrcuU--difioil de•idantlficar, .. bollbeoa .en ..• 

la red, boebeoa de lu fuent• de abuteciaiento a la red con 

·~ excedllnci• a tanca-·· alejados ··dttl-,.·equ1po -de -boebao;·· · lo ··que---· 

-iona ... toa no constantes para la• diferentea CS.andu de la 

poblaci6n. , L' 

Sl planteaaiento que .. propone hace uao de un concepto 

que .. le ha lluado recorrt'*>, con el cual • paaible aplicar la 

ecuaci6n de la •.-..•la -dea ... nera" llllnel'a1·0 • y ;peralte .. ,11 ........ a ,, 

diaponer de U. f-. de an611•1• del probl_.: .C.st- • 

,,.ut-, .C.st- d9 plrdCdtur .y ctrfltUI, ·Y .C.st- ... · ..,.,.g(a1,. Con 

6-toe .. posible atacar tanto loa probl-.. de reviai6n coao loe 

de dlaello, en cualqui ... 'tipo de -aiataa, ya na cerra.do; 

raaificado o coabinado. 

Para •l cuo dft reviai6n ae proponen aiete m6todoe 

aatricial-, de donde ae deaprenden ºotroa m6todoa alternativos 

para aiat-u que cuaplen ciertu coll!licionea •. Sa poaibl• explicar 

con 6ato el alcance de la• ecuaciones uaadaa tradicionalaent• coao 

aon la de Croa• y Corniah. 

1.0 •.. ... . • . . 



._ .. todos .. trlclal- da rwv11116n - -.J.os .aipdmiW.: 

1.-8111~ da ... tos ..Siente cor-16n- por-recorrido; .. _ 

2.-8111~-da_patos ..Siente cor-16n explicita; 

3.-8ia~ da ... toa ..Siente correcc16n lapliclta¡ 

4.-8ia~· da-- ~idea '11 e carpa .. 118diente .. co correcci6n 

explicita¡ 

s. -Siai-A da ~idea '11 car... 118diente cor-16n 

lapllcita¡ 

6.-81ateaa de enersl .. 118dlante correcci6n explicita¡ 

7,-Siateaa da enersi .. 118dlanta correcc16n lapliclta. 

Con el priMI' Mtodo - 11 ... ·a la-ecuac16n da --c:r- - '11 

dal -to a la de Corniah. 

Admta -· llesa a plantear el - _. ... · . .,..._al · .,...a ··.a 
( . 

..,clli.ft• ..tcltcco muna red m tt.lbos, .daaarrollado por SAncbes a. 
'JI . ._tea M•·(refa 9 y 2) ,uaando el:~1-, .. todo; ... 

lln el di .. no - proponen tres Mtodoa, uno da c6lculci 

total de diAaetroa del alateaa y doa de c6lculo parcial da 

diA-troa. 

Haciendo una coabinac16n de loa a6todoa da . dinllo ~ 

revlai6n .. propone una tercer foraa da ataque que - ha 11-ado 
dC-a'o-r...C.sión '11 que peralte -Jorar la rapidez de ·•oluc16n de 

loa a6todoa de reviai6n '11 obtener f luJoa dentro de loii 

recoaendadoa por laa noraaa de diferentea·depenclenciaa-coao-ea el 

caao de SIDUJ: y otraa. 

Una de laa aplicaciones ••• laportant• de loa 116todoa . 

11 



pro~toa · .. encuentra ... loa srancs..":r compltcadoll: •. aui-... •-·­

abaatectat ... toa de asua. Con el obJato da evaluar loa -- -da -

lu t-, que af-tan d1ract ..... te al fluJo en la red, M propone 

un·cr1tar10- para·auat1tu1r al de la cvr"° e» ._,..,_, que • 

1ndapand1 ... ta da lu d1farentm .,....1_ en - el as.tau; puada 

prHantaraa--el-caao.-que·:-luc_t_:úa~cercanaaoa tanqu.--:r bollibaa,- .. 

dejen ain aervtcio a la• au aleJadaa, debido a lu preai- ... 

altu en laa·prtaeru. Se propo- un aodelo buado:-- ... cona1darar 

la pol1tica de·conauao-para reviaar el funcionaaiento hidrAulico 

de - lu toaaa buacando - atniatur .el· .nllmero ·de ~•el- _ a 

reaolver. 

1 • -AHTEJCEDENl'ES 

La rev1ai6n - h1dr6ul1ca _de - loa aiataaaa da. tubarJ.U-- -­

cuenta con varioa .. tocloa que reauelven el probl... da fluJo 

•tablecido, cada uno con d1ferent• alcanc.. 

Loa -a6todoa na conocidoa aon; el 

tubM-icr.S",- li9todo e» ,..,,_e» lcr.S" en..-Qia•, 

,,,.todo e» Corn(.sh. 

de equt-lencta. e» 
rMtodo • o-.._ ,, 

Sl llc!ltodo de equivalencia de tuberiu • uaa en foru 

eficiente en loa aiatea•• en aerie y en paralelo, ( ver fisa la y 

lb > cu:r•• seometriu preaentan en seneral una foraa aencilla. 

11 llc!ltoclo de tant- de lH ener•i•• se uaa da 

preferencia en loa a1ateaaa ruiftcadoa, ( ver f1• -le >-

11ait6ndoae a aiateaaa con uno o do• nodoa. 

11 llc!ltodo de croaa ae baaa en una ecuaci6n aplicada en 

12 



· un· circuito, . corrqi...SO .... tc19. inicial• .. que.oumplm,:J.a 't-i.6a '"'. 

de continuid811.-·llO obetante .que -t• ·criterio fu6;deducido>.pai'a un 

molo.circuito puede.aplicaraa .para ·-•i•t __ con' un cletermilUldo 

no.ero de circuitoa-con caracteriaticaa •pecial- que permitm 

11 ..... a la aoluci6n•··"8U'-·ªPlicaci6n~c ... ~,J.illita -·ª .. loa •i•~ 

cerr8Cloa, · ( ver fia 1d ·1 '11 1• dafavorece·elcincrmento'del.nOwft>.,.,, 

de circuitoa '11 el predoainio de c(rcuu .... (nt .. (or-, (en J.oa 

cual• todoa aua truoa perte11ecena doa·o ... -circuitoa, en cuo 

contrario aon drcuu .... ....tar(or-). Lll cauaa de ·•ta liaitaci6a 

.. -plicar6 en •1 aubinciao 4.2.2 • 

Sft.un •iai- cerr8Clo coeOn, todoa loa tr- de J.oa 

circuitoa interiora pertenecen a doa circuitoa '11 en cuanto ... 

arande • •l aiataa en · pneral tienden al p1'911oainio de J.oa 

ciTCuitoa interiora. 

1 
b> •\•'•M• en poro\e\o 

d> 8\et•~• cerrado 

r\9 •·- T\po• de •L•'••o• 

Sl 116todo de Corniah • baatant• aencil.lo, al isual que 

13 



el de Crol!• '11 - bama· en une -u•cion--•plic:H• 11n-- un: nodo 

corri•iendo •u·-•i•. lln formm •l•ll.r·que.el-•todo ·-de Croell,­

•unque fu6 deducido P8r•. un --•olo _nodo, puede •Pllcane para 

•i•ta.ae con un eletendnado .no.ero de nod09 con caracteri•ticu 

•s-cial•-que pu'lllt.n-llasmr- a -1• •ol.uci6n •.. PUede · aplicar .. - a 

cualquier tipo ele •i•teea, •unque prenmta aayor eficimicia par• 

•i•t- ruiflcad09. su 11•1taci6n .. inc..-nta en proporci6n •l 

n6MJ'O de nod- del •l•t-• lf en el predOllinlo de nodo.s 

Cnt..-ior.,.., (en 109 cu•l• tod09 l.09 -trmn •on tubi*t nodo.. 

en cuo contrmrio •on nocbs' ..... .,.,..,..,.,. La can• de •t8 

llaiuci6n .. -plicar6 en el. •ublnci•o 6.1.2 

lln •i•ta.ae cerradn pneral-.te .. prmenta aayor 

n6aero ele nod09 _interlorm que -teriorm lf en l.09 ruiflc:H09 

...,....1911Dte ocurre lo co~trario. 

2. - l>UNl'EAIUBNTO OEl. NilOl1LEHA 

Mientru .. tensan •imteeam ele pequella aasnitud, •in 

co•Plicada seo-tria •• pueden u•ar por •u .. riclllez 109 •tod• 

ele Croa• '11 de Cornl•h •in ••lfor probl ... , •in •b8rso cuando •• 

prementan •i•t-•• ele sr•nd• di9eftlllonem. princlp•l-nte en 

sl•tea-~• de abasteclalento de •cu•, que ••len del •lcance de •o• 

•odelo• .!_ •e h• deapert•do el 1nter69 por encontr•r 116todo• •h 

eflclent• lf de ••lfor alc•nce. Dlveraoa lnv .. tlsadorm han 

pl•nte•do rmólver el probleea 118dlan1:_e la .cuactdn • conUn..Cdad 

expres•d• en funci6n de energia•¡ co•o el alsteaa de ecu•clonem 

for .. do de -t• aanera no ea Une•l, Sh••lr lf Ho11ard (ref 10) lo 

14 



.... 11111ven aplicando el -*todo de Nevton-Raphson, · pc19ter10..-te 

· Oondl- y capella Cref 3) proponan un alsoritmo para •Jorar · la 

conversencia dal· •todo.· Sn cuanto a la· .. tria da· coefici-tae 

' obtenida - •ta •todo, -Rao,_ llark•l y. Bree Crefa 7 y 8) propo111111 

un alsoritao de •oluci6n nua6rica a l .. srandea .. tricea formad ... 

Dentro de -t• foraa de at9e1ue S6nchea B. y FUent• M. Crefa 9 y 

2) .. plean la .... i• de Taylor para line•lia•r el aiat.a. 

Spp y •ovler (ref 1) plantean r.olver el probl•a de 

una foraa diferente, llediante la ec:uactdn e» lo ..aerp(o en funci6n 

de ... toa y aplicando el •todo da Nevton-Raphaon para reaolver el 

•i•tema de ecuaciona no lineal.ea. 

Wood y Charl• Cref 141 plantean .... olver lu ecuaci6-

de continutdad y ..aerp(o en funci6n de ... toa, uaando una teori• 

lineal para la ecuac16n de la enersia. n 

Lila ecuaciOIMl9 que ae deben ••ti•facer aon la de 

continuidad y l• de la enersia, ain •barso un srupo de 

1nVti8tisadorea reauelve el probl.a •Pleando óniCll9ellte la 

ecuaci6n de continuidad y otroa aolo .. con la ecuaci6n de la 

-•ia. 

Sl enfoque que en -te trabajo - propone preaenta lu -

caracteriatlca• principal• •isuient•: 

1. - Funda-nta la raz6n de poder uaar ónica-nta una · 

ecuaci6n para resolver el probleaa. 

2.- Deteraina con facilidad la• ecuacioll89 de 

continuidad y energia que intervienen en cualquier tipo de 

•i•tea•. 
15 



3.- Ataca tanto loa probl .. aa de reviai6n coao loa de 

dilltlllo. 

4.- ·Peralte deducir diveraoa 116todoa de revia16n, 

inclu:rendo a loa ya propu .. toa. 

5.- llxplica laa condicionem que determinan una lenta - y 

haata iapoaible converaencia al uaar 116todoa iterativo• y loa de 

Croa• y Corniah. 

6.- Aprovecha la aiaetria y poroaid•d de alsunoa .. todoa 

de reviai6n deducido• aqui 0 para tener ahorro en la capacidad de 

... oria de una coaputadora y aayor rapidez de aoluc16n. 

7.- Se losra optiaizar el perfil de la •atriz de 

coeficientea (que ae for•a con el pri .. r ele..nto •uperior 

diferente de cero de cada columna> utilizando el concepto de 

recarrtdo y en la for•a de nuaerar loa recorridoa y nodoa. 

8.- Hace poaible deducir diver•oa 116todoa de diaello. 

9.- Peraite decidir por el 116todo de reviai6n o diaello 

úa eficiente dependiendo del tipo de •i•t .. a. 

10.- Plantea •odeloa de reviai6n para aiateaaa de 

abaateciaiento de agua. 

2.1.-DKPINICION DE CONCEPTOS 

A continuaci6n ae hace un plantea•iento ce!l9ral para la 

aoluci6n de loa problemas de flujo establecido en conductoa a 

preai6n, cualquiera que sea au di•enai6n y geo11etria, 

La geoaetria de un sistema de tuberiaa puede ser deade 

un •i•ple tubo hasta una co•plicada red, coao el •oatrado en la 

fig 2. 
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bomba 

bo"'bca 
o . 'anqu• 

,c_·&;.a-;ect. or i. • a 
¡----:-t----4i:f;:===:;t;===::;1 : t. an4ue 

' ' 1-----+----f+----+---~· ... -----~ ·(·---~ . ' ~ ___ , ' ... ____________ ! 

Llray•c"º'""º a 
t.royect.ori.o 1 

I i. 9. a. •i. el ••o de l uber { ae en \a 1 or •o ftuáe 9ener a\ 

Bn un •i•tem• c0110 el de l• f is 2 no •olo •e complic• 

definir lom c(rcuu ... que •e fol'9u pmr• •Plicmr l• ecu•ci6n de· 

..rai•; •ino que 611te concepto no • lo •uficient-..te P1181'•1 

pmr• •Plic•r l• ecu•ci6n en todo el •i•tem•. 

Con el· proP68ito de loar•r un criterio •i•plificedo en 

un plantea•iento eplicado a un •i•t-• t•n aenerel como el de la 

fis. 2, .. propone en principio definir lom •isuient• conceptom; 

c.,.radr;" reccrr(do alri.,.to, reccrr(do (nt.,.(cr '11 reccrr(do 

Fl uJo: Fluido qua circula en un cierto •entido '11 con una 

cierta ••cnitud que en conducto• pueda expres•r•e en· t6rsinom de 

•••to, p6rdida da enarai• por conducc16n '11 co•o un• diferencia de 

enaraia• entre ios extresoa del conducto. Adem6a en·- bo•ba• '11 

turbin•• el flujo tasbién pueda exprea•r•a co•o cara••· 

Nodo: Se forsa en la un16n da do• o •6• flujos, no se 

considar• co•o nodo, por eje•plo, el punto donde .. une un tanque 

17 



o niate una 1199cmrp ·U.bN;·--lll tm-o·de·nod•·que M -fo....n-·-­

un •l•t:ma cor.-ponden al na.ero de unlo-· de d- o U.· flu.tom. 

Nodo tnt.-icr:-llodo •.que -uccconmct8do-"4nl-te. :a· 

otrom nod•. ·Sn-camo contru-10· mert nodo·...t.-.cr ... 

111KcrrCdo: Se fonaa con una tra,.c:torla:· pro~U 

arbl trar1.-w-m1-el111•i- ccon-un--tldo·detmwlnado¡·'~por~un ·~~, 

•lm- punto·puede·pa•ana·.010 una·vea, el punto final debe ...... ei 

m- inicial y •:l no • pollible, •t- d- puntom deben mer de 

llllU'SiU conoc:ldu. 

lllKcrrCdo c.,.rac:lo: lleeorr:ldo que inicia y term:lna en un 

•i- punto. 

lllKcrrCdo abC.,.to: .Mcorrldo . donde el punto final e 

in:lcl•l no aori un •i•mo punto y m1 ••boa - conocld• l• -..si•. 

lllKcrrtdo tnt.,.Ccr: Racorrido - el cual todom •u• 
(1 

conductom•pertenmcen-• dom'o U.::·1WCOrridom. · .Sn ·ca•o ·contrario• .... 

.. rA recorrCdo _,.,.,.ter. 

Sn l• f:ls 2 l .. trayectori.. 1 y 2 aon recorridom pero 

l• 3 no.lo• ya_que el-punto-final e inicial no. aon- un •i•­

punto ni •on de enerai• conocida. 

a.u ••Yo~ venta.tu de la· aplic•ci6n del concepto 

recorr(do - encuentran cuando el •i•t-• - de 

dill8R81Gllell y .. t¡ conatituido por una ~ de di•tribuci6n 

coaple.ta, co•o en ei.ca•o de •l•teaa• de abaateciaiento de •SU• 

potable y ststeaaa contra incendio en ciudad ... 

18. 



2.2-CIABKB.DK•BIBTDWI 

Seslln ... n lo. tipos-de-1'9COrrida - foraan .t ..... c1-

de •i•temu de tuberiu: 

1-.w.n_,.,.,,,,./,cado: b llCl-1 qum - fol'8a Onl-=--te 

con. 1'9COrridoa. abilll'tos .. ( fia . 3a) • Dantro da ·-•to.- , --·, -.-tran 

los-•i•tellam en Mll'ie. 

2-.w•- .,.,.,.ac1o, Se fol'8a •olo con r.corrida cerrado. 

en el •i•tma (fi8 3b). Dentro de •to. .. -uentran -la •i•t­

en ·paralelo. -

3-8'.ft- c:ClllCrinado: lln el •i•t_. .. fol'8aft tanto 

r.corridoa abiertos como i-ecorridom cerrados Cfi• 3c). lln •te 

cuo .. encuentran la .. yoria de la •i•teum de tublll'iu que .. 

preaentan en la realidad. 

B 
at •L•l••• raftlLfi.cado b•· •l•t.eMG cerrodo et •i..e\et110 ao•"'Lnado 

I L 9. •· DL f eren\.•• ti. po• ele el et.•••• 

2 .3-llCUACIONU OlllllCRALKS 

Lo• ~leeento• que intervienen en una red de di•tribuci6n 

a preai6n •on: conducto•, boaba• y accemÓrios. Kl flujo en 

acce11orioa pueda considerar•• utilizando la _ecuaci6n de p6rdida 

local o .mediante una lonsitud equivalente que •e •uaa a lu 
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· lonsitude11 de· loa conducta. lllediante •ta Olti.. for ... de 

.conmlclerar el fluJo en accesorio• .. plantearan lu ecuaclo.- que 

deben •atlafacern, la de continuidad y la de la -•ia. La 

pri-ra 9er6 aplicada en ln nodn y la· .._unda en 1- recorrld08. 

La ecuaci6n de continuidad aplicada en loa nocl08 n 

cu 
" .. ,, .. 

•l primer t6ni~ de la ecuaci6n corrnponcle a 108 

... t- en 108 tubo8, el MISUndO a 108 de lu boabaa y el tercero a 

loe que •on conocidos. i.•1,a ••••• ,,., J•1,a ..... ,k, w••·•·····••• 
,, •• , • ••••• , v 1 " • el n6aero de ecuacio.- de nodo, k el de . 

conduct08 que conflu)'en en el nodo • , • •on •1 nO•ro de bomba8 

que 11 .. an al nodo • y v al de ... t08 conocidos en el nodo • • 

La ecuaci6n de ener•ia aplicada en 1- recorrido• et1 

h " I I hf., ( •.. . .. ) (ll) , .. , .. , .. , .. , .. 
donde el pri- t6raino corresponde a lu p6rdida• de -r•ia por 

OOllducci6n, el .._unclo a la• car•u de lu bollba8 y el tercero a · 

la diferencia de ener•ia• del punto inicial es, ) y el punto final 
• • 
e• ) del recorrido '. , •• , ••..•. 'h. ,, •• , •.•••. '~- ' •• , ••...• , "' h ., . 

- el no-ro ele ecuacio.- de recorrido del ai•t ... , q el de 1-
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conducto• del recorrido 9 , y .. - el no.ero de bcMlbaa del 

recorrido 9. 

Sn el c .. o de un recorrido de P11nto inici•l o finsl con 

deac•ra• libre, puede tos•r•e ~nic ... nte •u enerai• de posici6n en 

el t6ratno a y coneider•r coso eccesorio •u enerai• de V9locided. 

Le oc 1 •e 11 ... de nodo y • l• oc 2 de ,..., ... ,., •• . . . 
Sl .. ntido que poa.. un recorrido y le convenci6n tosed• 

llU'• lOll •!ano• de loe flujOll que entren y ••len de un nodo · H 

11 ... ri -u• de oplCcocccln. Sl sentido ele eplicec16n pere le 

ecueci6n'de recorrido .. represente con une flectNI •obre el 

recorrido y el sentido de eplicec16n per• le ecu•c16n de nodo, •i 

H -t•blecs que los flujos que ••len de 6ate •on positivo • 

indice con u1111 flechll •al:tendo (tia 4). Si en tocios loe nodos • 

tOlla el •i•eo sentido de •plic•c16n no ser6 necemerio aarcarlo 

•lno tenerlo p .... ente. 

U sentido en que circule el flujo en el conducto .. 

repr•enter6 con une fleche (tia 4) y H u ... r6 -te•• fluJo. 

Pare aplic•r la• ecs 1 y 2 .. neceserio tener definido 

el -u•• aplCccrcCcln y el -u•• fluJo. Sl nauncto puede o 

no ..., definitivo dependiendo •i el flujo .. t• totelllltllte 

deter.ineclo en sentido y saanitucl. Loll flujos celculados o 

conocidos detersinsr6n el •entido de flujo correcto. 

8l el .. ntido de flujo es iau•l que el de aplicaci6n, 

entonces el flujo •e to•• con •i&no positivo, •1 .. lo contrario 

el flujo .. toaa con •iano nes•tivo. 

La flech• en el. nodo n~eero .1 de le tia 4 indica un 

21 

l 
1 



-tido ele •Plic.c16n "r• l• ecu•c16n ele nodo y ... ci• •t'uer• _ de ·· . 

. •te; •l fluJo 1 • ent- nea•tivo "ra l• ecuR16n del nodo 1 

y PG91t1vo ~ra l• ecu•c16n del recorrido 1. 

® ® .. 
u ........ u .............. l,., y ... u .. , • 

._ fluJoa en un tubo, •XPl'99M08 m ... ta o P6rdidu 

por conducc16n - rel•ciomn •cli•nte l• up .... 16n .....-a1 (ref 

U) 

(3) 

o bim 

, Q 1 lhfl&'M • :-¡:;;; ,., 
donde IC y M - conatut- que dependen de l• .c:uaci6n -que 9ft 

particul•r - un, 911tre ._tu •tan la de llM!nins, 

*-·111111~, o.rey, o cu•lquier otra, _.. t•bla 1. Si - dftea 

• puallen tnbictn obtmer direct-te ••U•nte un •Juate de 

correl•c16n line•l llOltiple • 1•• ecu•cio~ de Colebrook y Dlircy. 

U v•lor de IC toaa en cuent• ln propied9des del 

-.dueto c090 aon i. rueoaid•d, el dil .. tro D y 1• loqitud L. 



••~\• •·- D•f\~\cLonea •• •·v N. Loe eoof\c\on\•• •• 
rutoa\d•• 9uoden oncon\r•r•• on \a rof &&. 

RIUIULA lit 11 OBSIRVACIONIS 

Kanntns 10.2936 n2 L 2 n - el coeficiente 

r1·--· de rugaidad. de tia-
nning, L y D en •· 

Ha&en-Willi ... 10.665 L 1.8519 e - el coeficiente 
cf .eeu• o•·•7o• de ruco•idad de Ha-

aen-Willia ... L y D 
• en•· . 

Ludin .. l.8 LyDen•. 

1M4.497 o•· 7•• 

Darcy-Weiaabfch f .L a f ea el coeficiente 

•o• 
de ruaoaidad de Dar 

1.2337 cy-lleiaabach, s .. 
le sravtldad • 

so...., . 2 11 ea el coeficiente 1.621139 L 

+ •>ª oª 
de rugoaidad de Ko-

(8.86 LOg D seny, L y Den•· 

' 

S- fluJoa en una bollba eapreaadoa en gutoa. y carpa - . 

pueden relacionar conociendo au. curva• caracteri•tf.ca•, lu. 

cual• ae aJuatan a una ecuacion·de' tercer grado (Nf 9) 

H • A + BIOI + CIOl
8 + DIOl

9 
(5) 

donde A, 8, e, y D aon conmtantea .que dependen del coeportutento 

ele la curva carateriat1ca. 

De la tlC 5 ae puede .. nerallur 

". • f(lot> (6) 



o bien 

o • fCIHI> (7) 

llllatltu.,..ndo lu ec• 3 " 6 en l• ec 2, t-ndo en cuent•. 

el alano del fluJo, u obtl- el •l•t-

. .. • .. • .. ., 
I I º"' + I I º•., • - I I º•,, 
••• J•• • •• ., .. • •• ,, .. ,., 
h • h .. º•'. h 

I I lt º 'º 1"·
1 -I I r,c10,, I> • I <•., - •.,> '" '" '" '~·'º•'' , .. .. .. , .. , .. 

11 •l•t- de eca 8 u 11 ... r•·.c.t- • llGft-. 

llllatltuirando lu -prealo- 4 "7 en l• ec l, t~ 

en cuent• el iilsna del •currl•lento,u obt1- el •l•t.-



•1 alateaa ele ec• 9 .. 11 .. erA .nat- • plrdCdtu. )1 

e,..,,,_, en ella •l lu p6rdid .. por conducci6n y 1 .. c•r•ui de lu 

boebea •• ponen en t'uncl6n de lu -rpu en loe nodoa, 1• 

ecuec16n de -r•l• •• tr•naror•• en une ldentld•d, y qued• aolo 

1• ecu•c16n de nodo. Sl el eentldo de ep11c•cl6n de 1• ecu•cl6n de 

nodo • lulcl• •t'uera •t• qued• ror-ndo el •l•t-• 

" .. 
\' \' l ( ir >I - • l'"'N•I l. l. -u; •, - .j •, \J • 
\•I J•I lt\J 

ClO) .. " 
- •, I> . - l l º•:11 .... ,, ... 

.. .. -
lSU•l • 1• -rsl• por nodo .ext .... o, de tr .. o y bomba, 

.... pectlv-te. Sl •i•t:eee de eca 10 H 11-rA ..e.e- • -·-· 
a- eletemu de ec• 8, 9 y 10 cor .... ponden • t... 

dlferent. ~OIWll• sener•l• de .... olver loa probl-• de revia16n 

y dlaello en •l•teaea de tuberl .. con r1uJo emteblecldo. 

2.4 llUllllRO DS SCUACJONES DI RSCORRIDO Y DS NODO 

inclependientem, •on lu necea•rb• par• incluir todoa loa rluJoa 

cle1 •1•t-. 



CUllp116ndoae lo anterior .. deteraina que cuando el 

aiat ... - cerrado, el no.ero de ecuacio,_ ci. nodo 11-1-nte 

ind•IP•ndient• • isual al na.ero de nodOll del aiat... - uno, 

y cuando el aiat•a • raaificaclo o coabinado el nO...-o de 

ecuacionea • isual al na-ro da nodoa ci.i. aiateaa. 

Sl no.ero ci. ecuacio,_ de nodo au el nO...-o de 

ecu•cionea recorrido Uneal•nte independientea r.ul tan Hr iaual 

al na.ero de fluJOll del aiat ... , o aea 

L • n + h (U, 

donde L • iaual al n6aero de fl11J1111 en el aiateaa, n corr.ponci. 

al na-ro de ecuacio,_ de nodo, y h al mm.ro de ecuaciow de 

recorrido. 

La ec 11 pel'8ite detel'8inar directaaente el no.ro de 

ecuacio,_ de recorrido h • L - n Lm sa111111tria del aiat ... 

pera.1te conocar el nOHl'O de fluJ1111, no.ero da nodOll y tipo ci. 

aiat.... Con el nOaero de ncdoa y el tipo de aiat ... - det .... tna . . 
el na-ro de ecuacionm de nodo. 

Una - conocido el no.ero. de ecuacionM cl9 recorrido 

.... ta aolo cl9finirloa en el aiateaa, cuid•ndo de incluir todoa lom 

fluJ1111 del aiat.a. 

an la fia 5a .. tiene un aiat ... cerrado de 16 nodo., 

ent- n • isual a 15 ecuacio,_. Se tienen 24 fluJoa, o aea 

L • 24 • lrnto- se tendr6n h • 24 - 15 • . 9 ecu•ciow de 

recorrido. 



. . 

lln la fi& Sb H ti- un •i•t- ruificlldo ele 2 nodoa, 
1 

n • 2 • Be U- 5 flujot1, L • 5 • Sftto- •on h • 5 - 2 • 3 

ecuaci- ele 1'9Corrido lu q1H1 - preaentan. 

• ' . • ' 
• í) • á) ., v • 
• ~ 'º !> ... ~ • 
•• ~ '' ~ •• ~ 
• , ª" "" •\•, ............ . 

~ 
~·--.,....-r=·----r=•---....¡' ~ 

6} .• '(} • ~ ., ~ • 

ILt• •· 1•eft\\fLceo\6ft •• reoorr\•o• 

lln 1• fi8 Se .. ti- un •i•t- -binado de a nodoa, n 

• a, -i•t.a 14 fluJoa, L • 14 , llnto- - Pl'••antan h • 14 - a 

• 6 4IO~acto ... de recorrido • 

.. bportante aclarar que lee nodOll ti- la propi.ctlld 

ele - tinte ... para una deter9inada pwt~.f.a '11 fluJOll del •i•teu, 
en cablo lClll 1'9CorridOll, ele no - ente- ya que pu.i.n defini .... 

de divenu u-ru. Sato ae tratar• ... en detalle en •1 tnci-

•• 
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2.5-CASOS OIMIRALES DI UTUDlO 

a.a. variabl• que M -Jan en un •i•~ de· 

dl•tribuc16n de asua aon: FluJ-, ,.. • .....,. • .,.aua'frcc- ., 

· P'opC«lrlf»• -c1ncca•. Loa fluJoa, - H anot6 en un principio, 

P1141d•n quedar upresadoa "ª aea en tunc16n de ... toa, P6rdida por. 

conducci6n, o coao una dlterencla de eneraia• de .~09 ut..- del 

conducto. Dentro de lu propiedadM ...-.tricu H encuentran loe 

dl*-troa, lonattudu ., ruaaidade8 de 109 concluctoa. Laa 

propiedad• Melnicaa .. refiere • lu btlllba• ., quedan upremaclu 

• loe valo .... de A, 8, e·., D de la· ec s, qua relaciona car ... 
oontra aa•t09. 

o.bido al na-o c1e·ec:uac1- con qua .. di•pona - loa 

•I•~· ª· 9 ., 10, del 

tipo de probl... ., • funol6n de ellu H -uentran lu 

.... untea, dependiendo de la• varlabl• qua .. aollcltan M puede 

deolr que el probl ... Hl'A de r...C.Cdn, di.-A'o ., dC..a--r...c.cJn, 

qua pueden .... olverae de diferente unera, ~n - el •1•~ 

..... u ... 

sn lona aeneral el probl-a de revial6n conalete en 

calcular 109 fluJoa ., el probl ... de dlaallo en encontrar al na.ero 

toul o parcial de lu propledade9 MClnlcu de bombu ul -

lu prop1edacle8 ptll96tricu, que noraalaente eon loa dllaetroa de 

loa concluctoa. 11 probl•a de dlaello-revl•i6n conalata en aplicar 

prl-raaente un 116todo .de dlllello para aelecclonar lu bOllbu ., loa 

dll~roa COllllrclal.. l~latoe a 109 te6rlcoa calculado• para 



pc19ter1or.ente hacer la reviai6n del fluJo. Con •toa .. tadoa ae 

loSl'a -Jorar la rapide& de aoluc16n de loa .. tadoa de reviai6n y 

fluJoa dentro de loa recoaendadoa por laa nor... de diferentes 

caao de S&DUS y otraa. 

•·fl.6.-0-ct-c- de ..a-cccln d9l ,,.,odo a.,_ 

.. laten traa fo~u pnaral• de naolver •1 probl-• de 

flujo en tubariaa1 reut.Ccln, dC.-.to ,, dC.-A'o-reut.Ccln. Sin •barao 

la presunta • c6llo Ml-cionar uno u otro. 

a-· Mtodoa de reviai6n pueden utilisarae tanto an loa 

alat.aa an operaoi6n e- an loa total o parcial.ente nuevoa y 

loa Mtado de diael'lo o de dlaeflo-nvlal6n, pueden aplloana •l ln 

propiedaclea. por encontrar no han aido •tablecidu. privi-te •. 

.. toa doa · illlti- Mtodoa pr.antl!n el inconveniente de· q- una 

,,..dlaelladu.lu propledadm lleoa6tr1caa y a.clnlcaa y pueato el 

alat.a an operao16n, requieren aer peraanent• •taa propiedad•, 

oblipndo a uaar un 116todo de reviai6n para una nueva condicl6n de 

--· ._ cubioa lleoa6tricoa y wlnlcoa para diferentes 

CIOlldio1o- de fluJo harian un aiat.. poco funcional debido a loa 

... toa econ6aicoa qua ocuionarian • ._ Mtodoa de reviai6n aon 

utlUUldoa para encontrar lu oondloio- de fluJo dentro del 

l'al!P aceptable o en au cléf-to para t-r . lu ~ucl­

-arioa cúanclo ae preaentan praaio- oriticu inevitabl• an 

datenl1nadoa puntoa del aiat.a. 



• 
11. - llEYZSlON 

3.-H!TOOO DE UM:ALZZAClON 

Dll la• eca 8, 9 y 10 - obaerva que para el cuo de 

diHllo, la• propledaclea de 1- concluctoa quedan iapllcitoa en 1-

Unllnoa lineal- K y lu propleda~ -Anicu de lu bomba en 

~- conatantea A, a ir e de la curva caracterlatica. Para el cuo 

de nviai6n, lu varlablea correaponcllent- a 1- fluJoa aparecen 

elevada• a una potencia diferente de uno1 loa ai•t- de 

·-uaclonea a reaolver no aon lineal- dificultando au aoluc16n. 

Para linealisar loa fluJoa del aiat .. 8, 9 y .10 • 

aplicara la aerie de Tavlor, uaanclo valorea inicial .. para bullcar 

lu correcclonea que den aolucl6n al •l•t-a. 

In la• trea ecuaclonea - puden aplicar correcce ... -

.,,,,ucu- 'I correcccon- t•(cu-. Ad•I• de lu doa anterlorea 

en la ec 8 • pueden aplicar correcccon- f10r recorrtc», 

obten16nd- con ello un total de alete Mtodoa de nvi•i6n •1 • 

•• .. ta t6crilca de lineallsac16n. 

•.-ISVZSZON l"EDZ.ANTB EL SZsnHA DE GASTOS' 

•• i. -BISTDIA D SOIS 

A peaar de que el •i•t-• de •••toa (ec et no - lineal 

para el cuo de revia16n, para un aiat..a en aerie •in la 

intervenci6n de bombaa ea un cuo particular de flcll aolucl6n. 

llOlo intervienen do• caatoa en cada nodo y ae obtiene que exlate 

un llnico pato en el alateaa, de lsual ... nitud ir aentldo. de 
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flujo, o ••• 

. . • • • • o 
" 

8umtituyendo el •uto Q en la ecuac16n de recorrido del 
. p 

•i•t ... de •uto• ., utsnando •U •isno al v•lor de ICP .. puede 

clempeJar direct ..... t• (opl Y• que -· .. toa •lmi- •1_,... 

aitir6 un •olo recorrido, quedando la ecuaci6n 

1op 1 • [el, 
.¡ 

.. p ]'"" - •.> I E .. ,.., (12) 

Sl •tano de ltP .. tal que el •i•bro · derecho de la 

ecuaci6n M• positivo, ., •te •iano corrempond ... 6 al del •••to. 

D posible aenerali .. r que, el •i•tem• 8 aplicado a 

cualqui ... tipo de'•i•t ... , no a -•rio plantear lu ecuaci­

de nodo - la un16n de tubom, vAlvulu o accemorioa conectada -

-le ya que .. un •olo p•to el que circula •. llO • el cuo •i M 

- la •1•~ 9 o iO ya que da p6rd1du por conducci6n, 

car ... o diferencia de -r•i•• - un nodo 98Ml'•1Mnte no puaden 

evalua .... en .fo .... dil'llCta - un •olo flu.to: Si la innrv-i6n 

de -orlo• .. cOMiderada mmdiante •u ecuaci6n de P6J'dida 

. local, el n6mero de ecuactone• de nodo .. tnc..-ntan en foru 

oonmiderable, haciendo poco ~ble uar. en .. te cuo ln 

•i•t .... 9 o 10. 
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4.1.-coRRSC:CIOlt POR RECORRIDO 

111 a loa saatoa del aiat ... 8 H aplica c-recctJn por 

recorrtdlo, - -•rio que loa saatoa· inicial- c1111pl•n con la 

-uaci6n ele nodo, ya que lu correc:cio..a en 1oa r.corridoa no 

afactan a -t• acuaci6n. Sin -barso -t• condici6n tr• conaisa. 

wntaJaa ya que al hacer cuapUr la 9CU8Ci6n ele nodo con lOll 

... toa inicial-, .- puede olvidar a 611• en lo •u-ivo para 

reaolvar anicaaanta la acuaci6n da recorrido. 

Da -ta aanera loa sut:oa para. tr- y bambu en lOll 

recorridoa aon 

.. 
• EA o,., • o • At • '" r•lpr 

(13) 

.. 
o,, • 

E A,. • o,, • A, • • •• 
(14) 

donde o~., y o~, aon loa saatoa iniciales reapect:iv-ta. A• • la 

oorracc16n de sut:o en el propio recorrido • y A
11

, , '\ •. aon laa 

00...-010... por recorrido adyacente, ele tr- y . bollba, 

reapect:iva..nt:a; • • • 1 • ••••• , ,., .. • el ~ ele raccrridOll · 

ady-~ ·al racorrido t por aadio del conducto p o bollba ' , 

mesan correaiionda. 

Loll valoret1 iniciales ele saato ... 1•• correccio..a 

clef inen al aentido de f 1uJo qua pr6Via1111nta debe esteblecerae para 

aplicar le ecuaci6n do rticorrido. 

Sl eentido de fluJo de At por c090didad puede aer del 
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•1- 8811Udo del recorrido .,.ra que ... PC111itivo. Si· ui .. MC9 

matoncea el aiano de laa correccio- adsrM:entea aerA aeaQn la 

re1aci6n que auarden el aentido del recorrido 9 con el recorrido 

•-nte que le correaponda, ai aon diferentn el aiano aer6 

,...uvo ir ai aon iaualu el •iano Hl'A poa.ttivo. 

IUlltituirendo laa ec• 13 ir 14 en la ecuaci6n de recorrido 

del •i•~ 8 queda 

h 

I " I K· [o' 
9P 9P , .. pu 

• • 
h " (Q , + (A + 1: A, )) 

- I I ~ . ' ~·· ' ,., , ·• leo ·,. <A • e A, »I ' . . ... 
h 

. I <•,, - •.,> , .. (15) 

Al de9arrollar la ec 15 aplicando la Hl'i• de Tasrlor 

huta derivlldu de pri- orden .. obt.t-

,., '1•• ... , .. • o,, 

h .. 

I I 
r,c I~, t> 

------CA, • o,, 
• .. 

... ' .. 
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" . I <•,, , .. - • > •• (l6J 

DH•rrollando l• derivada del .._undo t•r111no de la - . 

16 H tiene que 

• ló 1"·1 

" . 

Para N11olv.r al t6r11lno 

• 10 1"·• ,, 

• ló 1"-') ,, 

la derivada de un valor abmoluto, ae d1buJ6 la funcl6n 

(17) 

ló 1"·• ,, . 
fl\19 • obmarv• en. l• l'ia 6. &a ts- una curva que• una · funcl6n 

par (ni' 15J del valor abaoluto de l• variable independiente, y -

aill6trica, en la cual para. una ai•.. diatancia, poeitiv• y 

..... tiva de la V81'i•bl• independiente corNllponde a UD8 aia .. 

aaanitud de l• pendiente, con el aiano de l• v•ri•bl• 

Sndepandiente. 

Sn l• fia 6 • l'Acil obaervar que la pendiente en •te 

tipo de l'uncionea • !pal a derivar en la parte poaltiva de la 

V81'i•ble independiente y aultiplicarae por •l 

correapondlente al punto que ae cleaea encontrar la deriv8da, 

34 



o~, 

lau•l • 

• º•• 
..,.tltull9fldo l• - 18 en la 17 

• º•• 
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U9> 

.. buacui ahora .-olver de una ro.... diferente el 

' -aundo ~no ele la ec 16 

. . 

.. •abe que 

• '•< 10,, I> 

• º· .. · 

la cual aparece dibujada •n la ns 7b y puede obmel'v•r- que • 

una runo:l6n i•par e rer 15 > • 

•• iruf.io L 4n p•I' 

K ó' 'º I""' - ... ... . .. 

ILt•'·~runoLo~•• p•r • LtftP•t p••• 1 e M e 00 ., 
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La diferencia entre lu ~l.. 7• 'I 7b • de que en · l• 

itrl-• u UM funcl6n del valor abaolut:o de la variable 

.f.ndepmidlent:e 'I en l• 11e1111nd• - funcl6n con el alsno de •t:•. La 

funcl6n de la fla 7• t:I- lu 111 ..... caracterlat:lcu de 1• 

funcl6n .de la fla 6, que .,. flleron -lonadu •. an 1• fla 7b ... 

foru tubl6n una curva con pendlent:• tau•l• en .. aanitud • una 

111• .. dlatancl• de 1• variable Independiente pero alapre con 

alano poalt:lvo. 

Con lo anterior ae busca alepllflcar el probl .... De 1• 

fla 7, ae puede decir que ·1. derivad• de 1• funcl6n de 1• fla 7b 

eer6 lau•l • derivar en la funcl6n de l• fla 7a en 1• parte. 

poalt:lva. 

que correeponde a la ec 19. 

Por ot:ro lado .. ••be que loa t:6nll- de 1• ec 16 

K . Ó IÓ I"-' • ~· ,, ., ,, ,, 
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., haciendo el Ur•ino 

CU)· 

. pera de •ta .. 11111'• auatituir ln eca 19, 20, 21 y 22 ., la 16 ., 

obt-.. 

" ~· h ~ " .. 
I I hr~,. • " I I 1t ló 1"-ª<• "' I 'I H~, +E 6 > 

'" '" ' ···'· , .. .... ••• .... ... , ... 
h .. h 

~I I .. ,, ·e•. • I <•., +E •u > • - • > (U) •• ••• , .. ... • •• 
Puando todos loa Ur•i- que aon conocidos al aeaundo 

•i•bl'o de l• ecuaci6n queda· fina1-t• •l aiatma de -uacionea 

li-1• 

... , .. 
" .. 

-I "' I "•' E •,. ••• ... , .. 

" -I 
••• 

.. " . 
I 11,,)•, • "I ,.. . .. ~ ~ it ló 1"-ª ' .. . .. .. .. 

" h ~ " .. 

"' EA ...,, .. 

• ~ <• -· > - ~ ' .. .. . ' I hr;,. • I I "•' (24) 

• •• 

S1 aiat... 24 cor .... ponde a l• - 8 linealiaada 

aplicando corr-c(Jn ~ ,/uto por r-orr(do, Sl priMr al-bro de 

la -uaci6n fona loa •1-toa de la diaaonal principel de la 
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utrl• de C08flclent- y •1 aaaundo y t- fol'98n •1 .... to ele . 

·.i-toe. 

r.- v•lo...S ele IÍ, y li, • l!u•den obtwr dlNCC-t• 
. . . . ' . 

de 1• curv• c•r•cterl•tlc• ele 1• bollba, o - PY•dllft obtwr. 

babi*' en fOl'88. •rmlltla. ele 108 parU.tl'08 de .u ecu•cl6n ele 

aJute. 

La a.rp de urm bollba oper•ndo en la ._ ele opencl6n 

nonal puede ajut•ne a una ecuacl6n de i-r ... 8do Cnf 9, 

H • A + ·a¡o¡ + c¡o¡• + D¡o¡• 

y tm.ndo u -t• el -tldo del flujo Cfla ., , .en foru .....-al 

_ ...,1'988 -

(25, 

H 

Q 
........... __ 

-·---· 

Toa8ndo en cuenta 108 .... ult8doa anterlo.... si-r• la 



derivada de una funci6n. con el •isno de la variable independiente 

HObtiene 

, .. , 
... •• • Bcuaci cm a,,..O>ri _. ·. 

La utris d9 coeficient• . del •i•~- 24 ti- la 

propiedad de aer •!Mtrica y poroma, ad·n•w, con ella . allU­

. mi•temaa d9 tuberiu forun -tricea que cumplen la condici6n · d9 

•uficiencia para la conver..,icim del mi•t.... de 11euacl01111a 

11-1• aplicando un •todo iterativo; q- • cuando l• 

rwcorrido• fonan ll'IHl8lo- de la matris de coeficient• con l• 

·el-toa de la diqonal principal nayora en mapltud que la -a 

de lu naanitudea d91 rato de el-tos, Cnf 6) en •te caso, el 

el-to de la dlaaonal principal H llama dominante. . In pnltJ'al 

l• el-toa d-lnantM dtt la dlqonal principal del •i•teu 24 

lo (ol'Fan los recorridos exterl~. 

Con el mimt... 24 •. lom •l•t- cerrllclom o lom dtt poc-

cuaplen la condici6n. de 

muficlencia ·para encontrar la moluci6n aplicando un · ~odo 

iterativo, min -barao cuando el n.-.ro de 1'7Corridoa cr11Ce H 

tiende al pred-inlo de lea recorrid• lnterlora, condlcl6n que 

llace dimminuir la converaencia del ~odo iterativo. 

Un •imtema de tuberiam H conmiderarA - P9wu.A'o 

cuando es mayor el n6-ro de recorrido• con el_t_ dOFiMntea 

que no dominantes en la diaaonal principal d7 la natris de 
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coeficiente. del •i•t•a de eca 24. •n atoa •i•t-aa psquea"o. 

·pueden apl'OWICh•r•e en aayor aedida l.. prop:l.ed.-dee de la .. tria . 

de coeficientB ya que •t• ad•••• • variable PE'• cada 

lterac:l.6n y .. •uftcient• una aolucl6n aproxlllada en oada 

tteract6n que llap tender a la aoluct6n. 

De •ta .. nera, al dapreciar 11111. ül'lll- q­

:1.ntervl- fuera de la dtaaonal pr:l.nctpal del •:l.•~ de - 24, 

que correaponden al aeaundo y tercer twlllno, queda aolo una 

· lnc6snlta por ecuacl6n y - puede da119Jar dlnct-te t.
9 . . 

h h h .. 
I es,, - 11: ) ., -I I ..,.~, . I I "•' ••• • •• , .. ••• ,., t. • Ca7) 

' h " " .. 
. " I I lt io' i"·' ,, " -I I .. ,, 

••• , .. ,., , .. 
La ea 27 .. apllcabl• para •!•te.ali de tubllr:l.u pequelloa · 

y correaponda • una •olucl6n aproxiaada del •l•t- 24. 

La ea 12 del aub:l.nc:l.ao 4.1 repr•enta l• aoluc:l.6n 

particular de un •:l.•tea• en -le aln l• :l.ntervencl6n de boebaa. 

La ec 27 cuando h .. :l.aual • uno puede t_.r_ adal• - la 

Mlucl6n linealiaada de un aiai- en -:l.• en foru ... .....,.1 
flUlt la ec 12. 

•· •· • rc-ccrn • a--
.,. la tic 27, . para el caao de un •l•t- -~to 

On:l.c-nte de recorridos cerradoa (ct-rcu:l.toa), a:l.n :l.ntenenc:l.6n de 
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bollblu, y pr•entando •1 t6nlno 

lt IÓ ,N-• • ,, ,, 

4U9dll la ecuacl6n 

h .. 

•• • 
- I I hf~ .. 

••• 
h 

"I ••• 

.... 

.. ht;,. 
I º' ,.. ,, 

111111 M lpal ecuael6n conocida e- de ero.. Cref U). 

,., 

Coeo .. ha vlato ata acuacl6n .. obtl- de alllpllflcar 

lu - :14 y 27 para ca11oa de •l•~ •peclal•, . -lonadoll 

. anterlonente; de donde puede expucar .. au alcance 119ra evitar 

cMllaitladoa •bullo• con •lla. 

4.3.-cGllllCCJOll llXPLICITA 

.. -1wrA ahora •1 •l•~ de ... toa Cae 8), para el 

- de c•r•ci-- .,,,.ic«ta• de ... toa, en dOnde loa patoa .. 

.....-an ul 

• o' 
" 

+ A ,, 
42 
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11 lOll t .... i_ Ul"CadOll con e • , COl' .... ponden a lOll . valo .... 

iniol•l•, .... pectlv-nce. 

Loll valol'tlS inicial.. 116• la• correcciolle9 def illllft el 

-tldo de fluJo que pr6vi-te • neceaario •tablecer ant• de 

aplicar la ecuac16n de nodo y recorrido . 

. Por COllOdidad - puede t-r el eentido · de lu . . . 
. oorreccio- isu•l al del •••to inicial . 

.. auatituyen l•• eca 29 y 30 en la a; y - aplica la 

liel'i• de Taylor IMata derivad••. de prl .... orden, y - obt:i-

. .. " " • 
I •\., · - I I e\., 

\•& J• 

" " " .. " 
" I I lt 'º, , ... ,A ,, ., •to -I I ",,A,, • I ca,, ~ a.~> -, .. .... ••• , .. ••• 

(31) 

" '11 h .. 
-I I tir~ ... I I H~, , .. .... , .. , .. 

ll1 a:lateaa 31 corraponcl9 a la eo 8 li-U.aada 

utilisando corr-cc-- ..,,.r~cU-·de ... toa, donde loa vale.,.. de· 

~' 11 "•' .. -alOen con lu llCll 25 y 26 .... pectiv-te. Se 

Mlara que loa ... toa iniclalea, no naceaari-te daben . cuaplir . 

- la acuaci6n de continuidad. 

La -uac16n de continuidad del ai•"- ele ... toa • 

U.neal por lo que la ecuaci6n de continuidad del •i•t- 31 • 

cuaplirA en la priaer iterac16n. 
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.... 

119 lu ec• 29 ~ 30 ~ •1111tituYtt 

,¡, o .... 
• 

• o,, 

• el •l•U.. 31 pmra upl'88arlo de diferente for.. . quedando el 

· •i•tma de la torea •1-ulente 
' .•. 

Sl •l•t- 32 cor .... poncle a la ecuaci6n a U-llAcla 

uUUaando earr-C(on- e• lci ,_ de ... toe, donde .1- va10 .... de . 

8., ~ 11., • evaltian con lu ec• 25 ~ 26, .... pactlvaaente. .. 

M!lara que 1• •••toe inicial•, no -arl-t• deben Cllllplir 

con la ecuaci6n de continuidad. 

La ecuaci6n de continuidad del •i•t ... 32 .. cu•pllrA en 

la prl .. r lteracl6n. 



5.-MYlSlON HBDIANTS EL SlSJ'llHA DE .f>UDIDAS lf CMnM'. 

5.l.-C:ORR&CCIOH IDCPLICITA 

· lle trabaJarA ahora con el •l•t-a de pmodldu y car .... 

(.e 9) ueando carr_ci __ _,,rlcU-. Loa valoree de p6rdidu y 

car .. • .,.ra loe nocla y ll'tlCorrido• aon 

• bf~J 

• bf. , .. 

• Ahf\J 

•. 6bf 
ti'! 

• 

• 

• l\v + 6\v (33) 

• H~, + .AH,, . (M) 

donde loe tmoaiw .. rcadoe con ( ') - loe valoree inicial•, 

reepeotiv-te • 

. ,_ val- inicial• ... lu COrll'tlCoio- deli- el 

-tido de· fluJo qlllt pnvi-te • necMario •tabl- antee de. 

aplicar la ecuaci6n de nodo y recorrido. 

n -tldo para laa correcci- por COllOdidad pueden 

_. el a:l- del valor in:Loial • 

... euetituyen lu eca 33 y 34 en la 9 y M cleearrolla 

aplicando la Mri• de Taylor hUta derivada• de prl8er orden y 

...... •l •i•~ 

1 ... 

-I •••• 
.. 

-I 
• 
~o'· ¿ \v 

~•& V•I 

.. . ft V 

• I I "i: v411\ v · - I I «\,, -
l.•& V•I .. •• ~·1 
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(35) 
h ~ h .. h • ºh ~ 

I I A hr,, - I I • a,, · I <•.,. - •.,> - I I hf~ ... 
, •• p•&. ··~ ,., ••• • •• ••• 

h .. 

··I I H~, , .. , .. 
lll •1•t.ma 35 co....-ponde a la - 9 11-Uuc:la 

· ·ut111uncio corr-ctcln 9'tfll(cUa de pffdidu., c:ar.... Se aclara 

fl'llt lu pffdldu ., c:ar... lnJ.clal-, 

CU1Qtl1r con la -uacl6n de -rsia. 

lll ... to de una bHba - · funcl6n de la car... puede 

a.tuta.... a una -uacl6n da tercer arado 

I' tmandO - CUmtta el llelltidO da flUJO, - fO .... pnaralluc:la e( V 

de la - 35 H evalaa e-

l\v 

11\vl 

,. derivando .. ta, "• v de la - 35 quada 

l\v • B + 2 C IH,vl + 3 D 11\vlª 

(36) 

(37) 



.. ~uaci6n de -r•ia del •i•t- de p6rdidu y car ... 

• lineal. por lo que la ecuaci6n de ener•ia del •i•t- 35 • 

cuaplirA en la.prilllll' iteraci6n. 

5.2.-CCllUUllCCIOll llG'LICITA 

U •i•tema 35 t!19bi6n puede aer upreaado de diferente 

.unera, •i de lu eca 33 y 34 n auatituyen la t6rai-
., 

• 6 hf,J. • hfq hf,, . . • 61\v • • 
l\v - l\v 

6 hf 
hf '" - hf~ .. 

• • • 6 "•' 
• "•' - H '" . 

,, 
" . 

lf queda el •i•t ... 

.. 
l .. • l 

.. • .. V 

-I I . lhf. iª"'"-'h' • I I l\v81v ·-I I 0,lf • ll'"'" \j . , .. J•& \J '•& vm& L•& ,, .. 
.. . .. 

• c1111 -1> I I O.v • I 
.... J •• lo•& ••• "., .,., 

36' lf . 37 
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.... pectlv118ente. Se aclara que la• P6rdldaa y car ... lnlclalea no. 

·• nec .. arlo que c1111plan con la ecuacl6n de -•la·· 
La ecuac16n ele -•la del lliiai- 38 ... cuap11r6 en la 

prlmel' lterac16n. 

•.-lllllllSZON HmZANrr EL SZSTEHA DE ENERIJl'AS 

•.S.~lClft SXPLICITA 

TrabaJando ahora con al •1•~ de -PU cae SO), 

.1111ando ·c-recctcfn -.i&-lcuo, loa val.orea da -•laa quadan 

apr•adoll -

l\J • ~j • A •u ' l\v • (v •A l\v 

en> 

(40) 

donde loa t6nlnos aarcadoa con e•> corresponden a loa valo .... 

lnlclalft, .... pactlv.-nta. 

Loa valorea lnlclalea l86it lu . corracclo._ defl11911 •l 

-tldo ele fluJo qua pl'6Vl-ta • -arlo •tabl-r antea de 

aplicar la ecuac16n de nodo. 

8uatltuyendo la• ect1 39 . y 40 an la - 10 '11 al 

claarrollar 9edlante la apllcac16n ele la -le ele Taylor haata 



·1" .. l .. ". 
( ~ ~ - lhr I'""-• ·- " ""·v)• • -"il l. . l. .._1 "J M \j l. J. • -¡, 

L•& j•i ., '•& V•&· 

" • 
~I I 1\ v 6\v • · 

\•l .v••. 

ft V ft " . 
· -.I. I '\y - I -I I~v . (41) 

\•& )'•& .... L•I v•I 

. 
111 •i•t... 41 cor1'911ponde • la ec 10 ll119allllllda . . 

utlllsando cOf"r-ctdn ~lcUa de -ralu, donde donde lOll 

.val- ele e( v ., 1\ v - -alean con lu - 36 ., 37, 

.... pectlv-te. 11 prlMI' t6nlino de 1• ec:uaci6n c:onaponde • 

lOll •1-tOll de la dlaaonal princ:lpal de la utrla dlt 

-'lclentem y el 11q11ndo y tercer tentno :t'onan el .... co .de lotl 

el-tos •. 

d. 11. 11 Ecuac(Jn aproocbada 

... utria de coet'ic:iente. del •l•i- 41, u- la · 
) 

Pl'OPl9dad ele .., •iMtrlca' ., porosa, A'l•I• en au nod09 

eateriore. el valor abaoluto del el~o de le dlqonal prlnc:lpal 

• .. .,or que la aua del valor ablloluto del 1'911to de el-toa del 

1W11816n, para 109 nodoa lnteriorea aon iaualea. Loll hOdoll 

exterior.. favorecen la converaencia de un 116todo lteratlvo, •ln 
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•bar•o cu•ndo . el al•t•• crece en el. na.ero de nodoa, tienden • 

.... aucho .. vorea loa nodoa lnterlorea que loa ellterlo .... , 

condlc16n que desf•vorece l• converaenci•. 

Sn •l•t•u donde loa Nc:orrldoa lnterlo.... no •lcanun 

un porcent•J• llUlf el9Y8do, cond1c16n que M cuaple, en aener•l, en 

loa •i•t- ruiflclldoa, puedan •Pl'OV9Ch8 .... en .. vor aadld• lu 

prop1ad8d• de '1• .. tria de coaflcient• del •late.. 41 Y• que 

•t• 8dw•• • v•rl•bl• P81'• c8d• 1ter•c16n y - · auflolente .Uft8 

. aoluo16n •Pl'O•lud• en cad• 1ter•ot6n que ..._. tender • l• 

aoluc16n • 

..... t•l caao, de l• ec 41 deaprecl•ndo loa •1-toa 

,_.. de l• dl-.on.l principal de l• .. tria de coafloient-, loa 

ciu•l- oor .... ponden •l 911&11ndo ir tercer t6ralno de l• ecu.c16n, 

flU9d• aolo una 1nc6pit• por ec;u.c16n de nodo y - poaibl• 

dMpeJ•r di1'9Ct....,t•.•, qued8ftdo ·l• ecu•o16n ooao 

" V ft . " • 
-I I~.1·- I I ~ .. 

• ¡, •I y•& "•& J., L•& v•I 

l " • 

-I l 
•••• .I•& 

" 
l lht !'"'"-'- .°' .. ; .... " • .1 l. 
"i. L•I V•& 

• (42) 

... - 42 corl'Mponde • un. aoluc16n •proxia8d• del 

•lat..8 41. 

. . 

50 



d. ··, e EcuacC Jn • cOrn(""' 
; 

o. llÍ ec 4a. pera el caao en que no intervienen boabu -

. .. ,, .. 
• ( .I I 0l,y • I 

L•I r•a L•I (43) 
.. k 1 . 

I I ·r"" \•I. J .. 
lhr~J I'"""' 

que cor .... poft!ie a la ecuaci6n de eorn1•h (Nf U). 

Collo .. ha viato eata ecuac16n .... ulta de aiaplificar 

lu - 41 ., 4a para· el caao ele a1•t- con caracteriat1cu 

•pec1elea •. Su obtenc16n peralte oi..rvar cleraaente aua alcanoea. 

Lll ecuac16n de Corn1ah ea ... ., a1a1lar a la ele Croa•, la 

cU.feNne1a • que la pri .... a H aplica en 1- nodoa ., la aeaunda 

• 1- n1Corr1doa; lo cual Hllala la arAn d1feNnCia. entre aaboa 

.,. que cuando el a1ateaa crece, en ...-ral loa recorridoa ., en 

particular loa inter1orea no creC:en en una foraa tan urcada a 

- lo ha_., en .-neral, loa nod- ., en particular loa 

1nter1orea .. bto d16 co.o reaultado que .. tuviera U'lor nito con 

1a ecuaci6n ele Croa•. 

6.a.-collUCCIOll IMPLICITA 

la poaible preaentar el •1•teaa 41 de dif-te foraa, 

al de la• eca 39 y 40 .. auat1tuymi loa t6nllnoa 
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c~i i 
11 L•l I•• 

A SLv - A 1, 

1 fhf t'""-' 
~"" •1 q 

• '•v -· •, • N' 
. ·•v 

" . 
- I I l\v) s. -

\•I v•& 

• 1 " .. 1 - - I I-- thr· ·t''""' 11 1r'1"" .\¡ I l\v S.v • 
••• J•• • v•• 

" ., " " . " • . "' I I o,,, • c1111 -1>I I ~ .. · I l I\ .,1\., 
L•I ~·· L•I 

, ... , 

11 •S.teaa 44 oor .... ponde a la ea 10 U.nuliada 

utiliundo c-r-cidn c..plcUa de -•in, donde 109 valo.- de 

~., ., 1\., .. .valGan oon 1- - 36 ., 37, .... ...,uv-te. · 

d. e. 6 S.:-( dn Oflr'oxC...m 

.. cb••rva que la aata'ia de codicientaa del ai•teaa 44 

. • la ai•aa qua - foraa en •1 •i•~ 41 por tanto ti- lu 

111 .... propiedadN que ele ella fueron aenclcnadu 'I - posibl• 

taabi~ praaentar •u aoluci6n alternativa. Para tal efecto •1 

11q11ndo y tercer t6raino del •i•teaa 44 H convlfften en dato. y . 

queda directallllftte 



•' 

" y " .. " • " • 
- I I C\,. • c11N-0I I~1 -I IQ~v •I I l\vt\~ ' .. ,. .. , .. J•• l. •• v .. l.•• v .. 

11¡, • •• p 

" .. 1 " • 
.!.-1 I - lhf I'""-· •u -I I l\v. •1.v . ~"" l.j 

• l..•• J•• l.j .. l.•& v•a 
• (0) 

• -- .. 
, 

1 .. .. 
1 lht' I'""-• " • 

• ·-I I -I I l\v ~"" 1.J • l.•• J•• l. J l.•• v•& 
.· . 

11.e.a AadlC.ft• ..tdtico •una ,...,, • tutioe • Bdtu:,_ a y 

l'Ueftt- H. 

Del •ütema 44 • posible deducir el Mtodo •tAtico de 

una Nd de tutio. pro~to por SAncM& B. y .__ta M. (ref 8 y 

2). 

:l .. 

-I 
•••• 

" .. 
I 
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.· 

.. li 

I I 
1 

..... 
· I I ~, (46). , .. , .. ,., , .. 

Ool' .... ponci9 •l 116todo que propone 8611CMs 8. '11 Juentem. M ....... N • 

a Cnf 9) ~ue PNtel'ior-te (Nf· a) SMI'• cu•lqut ... v•lor de"· 

1 
1 
1 

. ' 
1 

1 
¡ 
; 

1 
' , 
l 



... 

7.-ERHl'UNJ 

Con el propó81to de 1luatrar la foru· ele aplicar l-

116tocla. de revi•i6n d.sucida. anteriol'llellt• .. pr .. entan 1-

•.t-stl- •isuienta. 

&JllllPLO 1.- calcule el ... to v el aentido en que circula 

., el •i•tema -tracto - la tia 9, u.. la - 12 v l• de. llannina 

para evaluar lu ~rdidu por conducci6n. 
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.. 

De 1• t•bl• 1 .,.... 1• ecu.ai6n a llannlns M • a ~ · 

IC • 

U.toe 1 

L, • so. • 

' ... • 50. 

'L 
• • • 50 Íll 

,' . 

' 

10.3 n• L 

rJ•"'• 

º· • 4 

º• •3 

º• • 2 

" 

" 
•• 

"• • 38,300.03 ' 

.. 

. n,, • 0.009 

ª• • 0.009 

... • 0,009 

, .. , 

u.ando 1• ec 1a con el -tido cl9 fluJo propuato - 1• 

fis 9 qued• 

( 20 - 10 )
1'ª 1°1 • 1.157.76 + 38,366.63 + 332,029.63 

101 • 0.00513 •• ,. • 5.13 1/• 

C:0.1»9r•ndo la auma de p6rdidu de -•1• en el · 

recorrido - ti-

• lt ~ • 8,257. 70 (0.00513)8 

•• 
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"'•. T' "·. o8 • 38,300.03 (0.00513)
8 • 1.009 . 

~. • • 332,929.63 (0.00513) • 8.774 

8UllA 10.000 

f1U9 cor .... ponde a la diferencia da _...1.. axiatant• en · loa 

' .. t....aa dal recorrido. 

&JlllPLO 2. - Datarainar el funoionuiento llidrAulico del 

•i•i- -trado en la fia 10. uae ia acuac16n de lllanniq para 

calcular lu p6rclidaa por conducci6n. 

•o.o "' 

.· 
' 

PlW &O. - ll:JH ... lo a 

Be ti- un aiat- raalficado da t .... nocloa, por lo que 

el na.ero de ecuacio._ ele nodo a i.Ual a tl'89. son cinco fluJoa 

loa que intervienen por lo tanto cinco - t .... iau•l a doa • 

til naaero de ecuacio._ de recorrido que - p.._...tan. 
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Dato9 ele 1oa conductoa. ' . 

L, • soo. o, •a .. n, • 0.009 

La • seo • º· •2 •• ... • 0.009 

La • 20 • º• •2 • • ... • 0.009 

... • sso. .,. .a •• ... • 0.009 

O. 1a tab1a s para 1a -aci6n ele ltannins - ti- que 

N • 2 y IC cor .... ponde a 1a - 48. Se auatltuyen val- en •ta 

ouaci6n y u obti-

ac, • 665,858 1 K
8 

• 1is98,546.2 ; s_ • 133,S71.8; •. • 918,788.s 

Dato9 41'9 1a cuna ele 1a boaba : 

o C•ª /a) 

o.ooo 

0.002 

H Ca ) 

30.8 

.30.6 

O C•ª l•J 

0.004 

0.006 

H Ca ) 

30.4 

30.2 

8a uaa 1a - 25 para eftc:ontrar la• conatantea A, 8 y e 

Para O • O H hace Q I IGI • 1 y H encuentra que A • 30.8 Y. con 

1oe cla96a datoa u f'oraa •1 ai•taaa alau~ante 

o.ooa a + o.004·c + o.ooa o • - 0.20 

0.004 B + 0.016 C + 0.064 D • - 0.40 

0.006 B + 0.036 C + 0.216 D • - 0.60 

de donde aa obti- que e • O, D • O y B • - SOO. lrntonc• 
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• ·30.8 --- (49) 

' de la ec 26 la derivada queda M~, • - 100 

.,_ la ec 49 H Pl*le o~~ direct-te la eouac10n de 

·ia boaba en funoi6n de la arp. 

l\v 
O, V • 0.308 ----

1~ v I 
- 0.01 l\v 150) 

' de la ec 38 la derivada queda ~ v • - 0.01 

8ol uccdft -• .i a(¡ft- • ec• •4· - 811 'Pl'OPOMR loa fluJ• y 

-t:l.do de l'tlCOrrldo que apal't1C811 en la Ha U. 

·-



". 

C:O.O el •i•~ 24 H deduJo del •i•~ de ... toa, H 
! 

pueden oaltir loa nodoa l y 2 y trabllJar con un aolo valor de K 

_.oa de 1- tr- 2 y 3 ya que 0
8 

• 0
8

• 

Conaiderando loa valorea lnlcl•l- lndlcadoa en la fls 

11, -·1 •i•~ 24 .. tl-

(2"(7,990.31 + 1,997.58) + 1oo)A, + 2(7,990.·31(-6
8

>) + 100(-6
8

) • 

• 20 - 5 - <- 5.99 - 47.94) .- 30.20 

.· . 
· 20,075. 78 A, 16,080.62 6. • 38. 73 (51) 

Para el 118SUndo recorrido 

(a (7,990.31 + a,996.37) + 10o]A. + .2(7,990.31(-6,>) + 100(-6,> • 

• 5 - 18 - (47.94 + 8.99) + 30.20 

• 16,080.62 A, + 22,073.36 A
8 

• - 39. 73 

.Da .. aoluci6n de 1u eca 51 y ~2 obtl-

A, • 0.0011704 a8 /a 

-toncea loa nuevoa •••toa aon 

A
8 

•.- 0.0009473 a8 /a 

(52) 

o, • - 1.83 1/• viato del .-.corrido l, º• • -· 3.88 1/a :irl•to del. 

1'9COrrido l y 0
6 

• a.os 1/a vlato del recorrido 2. 
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Conllf¡der•ndo ahora lOll n- ... tOll .. obti- el 

atatella de ecu•clonea 

12,871.18 .a., - 10,434.14 .a.. • •• 868 

- 10,434,14 .a., + 14,529.18 .a.. • - 6.838 

' CIUY• aoluc16n da 

·• .a.,· • 0.0003638 •• ,. ., .a. •• - 0.0002094 .• .... 

·)' lOll nU9YOll patoa de o, • - 1.47 11• P11ra el recorrido 1, º• • -
. 3.31 11• P11ra •1 recol'l'ido 1 'I o, • 1.114·11a P11ra •1 1'9COr1do a 

Con loa ... tOll •nter1ore9 M !'or .. •1 tercer •1•~ 

10,873.60 .a., 8,915.98 .a.. • 0.561 

- 8,915.98 .a., + H:,591.52 .a.
8 

• - 0.501 

que d• 1• aoluc16n de ..i., • O.OOD0451 a8 /a 'I 6• • - 0.0000079 •ª I• 
'I •1 aua.rloa con lOll ... tOll correapondlent• producen o, • - 1.43 

11• P11r• el recorrido 1, 0
8

• - 3.26 1/• P11r• el recorrido 1 y o, • 
1.83 11• P11ra el recorrido 2 

Aollpt•ndo 1.. correccionet1 obt:enld.. en la 61t1 .. 

lteraci6n dentro de la tolerancia loa ... toa correaponden a la 

aolucl6n. 

Boluc:tdn -•.a .cat- •-•:p. Se proponen lOll !'luJoa y 

-ti.do de recor.rido que .. aueatr•n en 1• fi• 12. 

61 



2[7;990.31 (A
8

) + 2,1196.37 (A+>] + 100 (A1) • 5 - 18 .­

.;. (47.94 + 8.99) + 30.20 

16,080.00 A8 + 5,992.74 A, • - 39.73 (55) 

La •olucl6n de 1- - 53, 54 y 55 • A, • - 0.001168537 

•• , •• A •• - 0.002U78 •• , •• A, • - 0.000949 •• ,. q- procluC9n 1-

... tOll de o, • - 1.83 l/• • º• • - 3.88 l/• • º• • 2.05 1/•. •1 

·•lano de 109 d09 prl...-- ... t09 •on con.re.pecto al recorrido 1 '11 

el Oltlao con r9pecto a1·recorrldo.2. 

Olle6Mr•• que 109 sut09 obtenido cor.-ponden a 1-

al•- obtenld09 en la prlaer·lteracl6n u•ando el.•l•teea 24 • . . 
';. b 1• ....,nd• lteracl6n •• encuentra el •l•~ 

A, - A +A, • o • 
- .2,437.04 A

6 
.,. 10,434.14 A

1 • 6.8659 

10,434.14 A8 + 4,095.04 A, . - 6.8334 

que arroja una •olucl6n de A, • - 0.0003638 •ª I•, A
1 

• ·- 0.0005732 

aª/•, A, • - 0.0002094 e
8 
/• 

lln la tercer 1terac16n - obtiene el •l•teaa 

A, -A • +A, .. o 

- 1,952.56 A, - 8,907.46 A1 • O.S243 

8,90.7.46 A1 + 3,676.74 A, . - 0.4766 
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: 

-. 
que erroj• une noluc16n .. de A

1 
• - o. 0000451 a• I•, A8 • - O. 00"053 

a8 /s, A
6 

• - 0.0000079 a8 /s, que corresponde • lOll ... tOll ele 0
6 

• 

- 1.43 l/• , º• • - 3.26 1/• , 06 • 1.83 1/• , el •isno ele ·los dOll 

priaero• castos son con respecto al recorrido.1 ' el 61t1ao con 

respecto •1 recorrido 2 

Aceptando lu correccio- obtenidas en la 61ti .. 

itereci6n dentro ele l• tolerancia los ... tOll c:;orresponden . •· la 

soluci6n • 

•. 
SolUcedn _..,el ••-de-• :Ja.- Se proponen lOll flujos ' 

-tido de recorrido que u -tran en la fi• 13 • 

.'. 

eo.o • 

• • 6 

suatitu_,.ndo los flujos en el •isteu 32 •• obti­

Para el nodo 3 
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• o 

P.ra el recorrido 1 

2[1,9111.se e- o,> + 1,090.31 e- o.>) + 100 e- º•> • 20 - s + 

+ (2 - lX- s.911 :- 47.94) - 30.20 + 100 <- 0.006) 

'. 
- 3,9115.16 º• - 16,080.00 º• • - 69.73 

.. , 

.Para el recorrido 2 

2(1,090.31 co.> + 2,996.37 co,>) + 100 co.> ·• s - 18 + 

• (2-1) (47.94 + 8.911) + 30.20 + 100 (0.006) 

16,080.00 º• + 5,9112.74 o, • 74.73 

.· 

C56t 

· C57t 

CSBt 

La 110luci6n de l•• eca 56, 57 lf 58 - o, • 0.0018285 

•ª/a, 0
8 

• 0.0038819 •ª I• lf o, • 0020534 •ª I• que t1111adoa en l/• lf 

con reapecto a 11111 ncorrid1111 o,.• - 1.83 1/• , Q
8 

• - 3.88 l/a , 

o, • a.os l/a. Loa doa prt....aa ... tOll el aisno aon con reapecto 

al recorrido 1 lf el Olttao con reapecto al recorrido 2 • 

~ que 11111 aut1111 obtenido• corNAponden a loa 

m- obtentd1111 en la priaer iterci6n con loa ai•~ 24 lf 31. 

lln la 11tt1111nda 1teraci6n ae encuentra el •i•t ... 
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·- .. 

-o • 
- a,437.04 o, - 10,434.14 º• 

10,434.14 º• 

+ º· • o 
• - ·38.0779 

+ 4,095.04 º• • 48.0454 

que U'roJa una aoluc:l.6n de o, • 0.0014662 a8 /a, 0
8 

• 0.0033068 

~· 1• " º• • ·0.0018406 •ª I• 
lln la tercer :l.terac:l.6n H obt:I.- •1 •:1.•teaa · 

-o • 
- 1,958.56 o - 8,907.46 º• 

. ' 

+ º• • o 
• - 31.646116 

8,907.46 º• + 3,676. 74 º• • 35.511926 

11- correapond9 a loa ... toa de o, • - 1.43 11• , º• • - 3.a& 1/• 

, 0
6 

• 1.83 1/• , el •:l.ano de loa do• pr:l.ael'o• .... toa aon con 

reapecto al 1'9COl'l':l.do 1 '/ •1 Olt:l.ao con .... pecto al recorrido a. 
Aceptando lu correcc:l.o- obten:l.daa en la Olt:l.­

it:erac:l.6n deritro de la tolerancia loa ... t- cor .... ponden a la 

aoluc16n. 

Bloluddn u.-.do el .si.t- • ec• :J1S • - Se proponen loa f'lujoa '/ 

-t::l.do de recorrido que H aueatran en la f':l.s 14. 
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·-.-·,·--~-· --

••• o tft 

... 
cu 

• 

, .. 

..... •l nodo 1 

lit' • 4 - 5 • - l a. que OOl'retlponde e Ó • - 0.002704 a• /a . • • 
IÍ • 34.4 - 4 • 30.4 a, que COl'l'e9ponde a Ó • 0.004 a• /a, 

valo .... que al austitulr en la ecuac16n ele nodo dl91 ata~ 35 

queda 

112(0.002104 e- Ahf'.>) • e- 0.01> CA 10 • - o - e- 0.002104> -

- (0.004) 

- 0.001352 A bf'a - O.Ol A H • - 0.001296 

.... ª •1 noc1o a 

CH> 

Id'~ • 34.4 - :Zl • 13.40 L que COl'l'e9ponde a ó.• 0.0033316 aª /a 

• • • H • 4 - 34.4 • - 30.4 a, que corre9ponde a O • - 0.004 a /a, 

valorea que al auatltulr en la ecuac16n de nodo del •l•t- 3S ...... 
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a1::a(2.486268 x 1o·•cA hr.>) - 0.01 <-~ IO • - o -

. - (0 •. 0033316) - (-0.004) 

..... ·• hr · ·• . a.-...1343 X ~o A • + 0.01 A H • 6.684 X ªº 

Pal'a el nodo 3 .. 
hf6 • ::aa - ::ao • 1 •· que correaponde a Ó. • 0.001::1254 •ª I• 

C60) 

• • • • 
hf8 • 21 - 34.4 • - 13.4 •· que cor .... ponde a 08 • - 0.00333169 I• . . . ' . . 

.hf, • ::a1 - 18 • 3 •· que correaponcle a o, • 0.0017331 • I• , 

valorea que •1 auat:ltulr en la eouaoi6n de nodo de •i•~ 35 

queda 

· 11::a(o.OOl:US4 (A hf,) + 0.000::1486 (- A hr
8

) + 0.00«!577 (6 hf',>) + 

+ o • - o - <- 0.0033316 + 0.001US4 + 0.0017331) - o 

6.l::&7 X 10·• 6 hr
6 

- 1.::1431343 X 10·• A hf
8 

+ 

+ ::a.88115 X 10·•.6 hf
6 

• 3.731X10·• C61) 

..... el recorrido 1 

e- 6 hr, - A hr8 - 6 hr.> -·e- 6 ao • :ao - s - c-1 - 13.4 -1> +. 

+ ( - 30.4) 

- A hf6 - 6 hf8 - A hr• + A H • O 

Pal'a •1 recorrido a 
(A ht"

8 
+ 6 hf

9 
+ 6 hf,~ - ( 6 10 • S - 18 - (1 + 13.4 +3) + 

+ (30.4) 

(6::1) 



A hf8 + A hf8 + A hf• - A H • O (63) 

La •oluci6n de lu eC• 59, 60, 61, 62 'I 63 • A. hf, • 

0,323801 8 , A hf8 • - 0.653003 • , A hf8 • 0.404159 • , A hf• • 

o.323380 • 'I AH • 0.074957 a que •11811du a 108 v•lo.._ inlchl• 

producen hf,.• - 1.32 •, hf8 • - 12.75 a, hf8 •:.. 1.40 •· hf•. • 3.32 

ia 'I H • - 30.47 ••.donde el •lano de · hf• - . con 1-119Cto al 

i-ecorrido 2 'I el .... to con reapecto al recorrido 1. 

In la 1MSUnda 1terac16n H -uentra 

. - 0.001156244 A hf
8 

- 0.01 A H • - 0.000003805 

0,00012793 A hf
8 

S.3ll56 ·X 10·• 6: hf • 
+ :&.7442 X 10·• A hf• 

+.0.01 AH • - 0.000010194 

• 

l.279ll X 10-• A hf
8 

2.696 X 10·• 

• 

.,. A hf, - A hf
8 

- A hf8 + A H • O 

A bf8 + A hf8 + A hf • - A H • O 

que •rroJ•· la •oluc16n de A hf, • 0.02765 • , A hf
8 

• - 0.0363 • , . -· A hf
8

,• 0.008091 a, A hf• • 0.02765 a 'I AH• - 5.55044 X 10 a 

que corrmpcmde a 108 valo,_:. hf', ··- 1.351 a, hf
8 

• - 1ll.707 a, 

hf
8 

• - 1.412 a, hf• • 3,351 • 'I H • - 30.47 a, donde el •isno hf• 

• con rempecto al recorrido 2 'I •l r.to con reapecto al 

.-arrido 1. 

Aceptando lu correccl- · obtenidu en la Olti .. 

iterac16n dentro de la tolerancia, lu p6rdidu 'I carau 

corresponden a la •oluc16n. 



Bolucccln u-m el .c.st- • -• 89.·.,. Se proponen loe fluJoe y 

-ti.do de recorrido que .. •11t111trm en l• fia 15 

c:J ~,f 
!f • 

'1i••'-• 
• • • 

-rRr -i;r.t ~-ir. o 

" 
Q 

Plt .•. - l:j .... , •• ue•n•o ., eLe,e.e •• 

r 

hra el nodo 1 

hf~ • 4 - 5 • - 1 .. que cor .... pond• a o;.• - o. 002704 •' I• 
• • • • H • 34.4 - 4 • 30.4 •· que cor .... ponde a Q • 0.004 • /•, 

valo .... que al •U•tituir en la ecuaci6n de nodo del •i•tema 38 

queda 

112(0.002704 (- hf
8
)) - 0.01 ( H ) • - O + (1/2-1) (- 0.002704) -

- (0.004) +. (-0.01)(30.40) 

- 0.001352 hf
8 

- 0.01 H • - 0.306648 (64) 

Para el nodo 2 

hf~ • 34.4 - 21 • 13.40 .. que cor .... ponde a O:.• 0.0033316 •ª I• 
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H' • 4 - 34,4 • - 30.4 .•• que corremponde • Q • - 0.004 •• /8, 
\ 

v•l- que al •u•t:l tuir en 1• -u•ci6n ele nodo del . •:l•taa 38 

cau-t• 
112(2.486268 x · 1o·•c hr.>) + e- o·.01> e- t0 • - o + 

• (1/2 - 1) (0.0~33316) - <- 0.004) - 0.01 (- 30.40) 

l.2'l31343 X 10·• ht. + 0.01 H • 0.3063342 (6St 

. hr• •1 nodo 3 . 

hf~ • '21 - 2ct • l •• que CCl'l'tlllponde • o. •· 0.0012254 •ª I• 
. hf~_; 21 - 34.4 • - 13.4 ., que COl'Nllponcllt 8 o. • -0.0033316 ••/a 

hf: • 21 - 18 • 3 a, que correaponcle • o: • 0.0017331 •ª I• , 

velo .... q1111' al auatituir - 1• -uac:t.6n ele nodo de •:l•taa 38 . 

...... •.,•, 

112(0.0012254 < hf'.> • 0.0002486 e- ht.> • 0.000577 e hr.>) • 

• o • - o + (1/2 - 1)(- 0.0033316 + 0.0012254 + 0.0017331) - o + o 

6.127 X 10·• ht
1 

- 1.2431343 X 10·•. ht
8 

+ 

+ 2.8885 X 10·• ht
6 

• 1.8655 X 10·• 

Para el l'eCOl'l'ido 1 

<- ht - hf' - ht > - <- 10 • 20 - s & • • . 

Para •1 recorr:t.clo 2 
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. . 

Cbf1 • hf1 • hf,> - CIO • s - 18 

(68) 

La 110luoi6n de la• -• 64, 65, 66, 67 ., 68 · • hf, • 

1·.3139 •· hf1 • 1a. 747 •· hf1 • 1.404a •· hf, • 3.3238 • 11 H •. 

30.4749 •.• 

.. 
lln la ...... nd• 1terac16n A enciientr• 

• 
- o.001156a44 hf

1 
- 0.01 H '!' - o;30637640a 

o.0001a192 bf
1 

• 0.01 H • o.306369403. 

" . s.3256 .x 10·• hr, 
+ a.7442 x 10·• hf, · • 

- hf, -

hf, • 

1.279a x 10·• 

1.348 x 10·• 

hf -1 hf, • 

~' .. hf -• 

hf, • 

H • 15 

H . - 13 

que oor,...ponde a .loa valo,...: hf, ·• - 1.351 •· hf1 • - 12.707 a, 

hf1 • - 1.41a a, hf, • 3.351 a y H • - 30.'47 •• donde el -~ hf, 

• con ,...pecto al recorrido a 11 •1 reato con reapecto al 

l'9COl'rido 1 

Aceptando lu corl'90Ci- obtenidu - la 61t:I. .. . . 
lterac16n clafttro de la tolerancia, lu p6rdidu ., carsu 

oor,...ponden • 1• aoluc:l.6n. 

Soluctcln ..,_..,el .c..e- • -• 46 - Se propoMD loa fluJoa que 

H -tran en la fis u~. 
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••••• 
• 

• • • 

'· 
p\' ••• - •l •111P\ o • .. ....... , ., ., ·- .. 

con,1c1erando 108 fluJ09 propueat~ queda 

.. ra el nodo 1 

hf~ • 4. - 5 • - 1 .. que cor .... ponde a O~· 0.002704 •'.I• 
IÍ • 34.4 - 4 • 30.4 •· que cor .... ponde a Ó • 0.004 •~/a, 

val- que al auat:l.tu:l.r en .•l •:l.•~ 41 queda 

(112 (0.002704 - (- C!.Ol))A S
1 

- 1/2 (0.002704) (O) + 

.C- O.Ol)A S8 • - O - (- 0.002704) -. 0.004 

0.011352 A S
1 

- 0.01 A S
8 

• .;._ ·0.001296 

Para el nodo 2 

CH) 

..,~ . 34.4 - 21 • 13.40 .. ~- correaponde a Ó8 • 0.0033316 •ª I• 
a·. 4 • • • - 34.4 • - 30.4 •• que correaponde a o • - 0.004 • /a, 

valorea que al auat:l.tu:l.r en •l a:l.•tea. 41 queda 

(112 (2.486268 X 10·•) - (- o.01))A S
8

-

- 1/2 (2.4862H X 10~•) A •. + (- O.Ol)A s, • - O - o·.0~33316 -

- (-0.004) 
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" 

- O.Ol A •,.r 0.0101243 A S8 - 0.001243 A 18 • 0.0006684 (70) 

·Para.el nodo 3 

hf' • :u - 20 • l •· que cor,...pélnde a o,' • 0.0012254 •· I~ • • 
• • • bt'•• 21 - 34.4 • - 13.4 •· que cor .... ponc1e a º• • - o.oo333l&m I• . . 

hf~ • 21 - 18 • 3 •, que cor,...ponde a o', • 0.0017331 •• I• , 

••lo .... que al'•uatltulr en el •l•t.eea 41 qU9Cla 

. '(112 (0.0002486 + 0.0012254 ... 0.000577) - O )A •. -
. - 1/2 (0.0002486 A •. + 0.0012254 lO> + 0.000577 co>) + 

• o • - o - <- 0.0033316 • 0.0012254 • 0.0017331) - o 

• 1.2431343 X lo·• A .. + 0.0010258 A •. • 0.0003731 (71) 

· .. •oluci6n de lu -• 69, 70 ., 71 • A •, • "- 0.404159 

a, A S8 • - 0'.329162 a ., A •. • 0.323833 a . 

... nueua• -rsi•• aon •, • 3.5954977 •· •. • 34.070412 

a ., A •. • 21.323538 • • 

Sn la -.uncia lteracl6n - -uentra el •l•t.eea 

0.01115779 A 1, - 0.01 A •. - - 0.0000081 

0~010 A s, + 0.0101279 A •. - 0.0001279 A •. • - 0.0000111 

- 0.0001279 A S8 + 0.0009357 A .. • 0.0000305 

del cual 1• aoluci6n • A •, . - 0.0117549 a, A S8 • - 0:01.23061 • 

., A '• • 0.0309211. La• nuea• enersiu •on •, • 3.588 • , •. • 

34.058 • ., • •.• 21.351 • que dan le aoluci6n del Pl'Obl ... · "ª que 
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' ' 

lu correcc1o.- encontrada• •on •uir pequella8 
' 

Boluctcfn -• .a .c.n- • -• 44 - .. propo111111 loe fluJom que 

.. -tran - la fla 17 • 

.. .. .... "' 
• 

• • 

" . 
r&.t ''·· SJ•MPL• a ue•n•• e\ ·•\•l••• •• 

.· 

...,a •l nodo 1 

11f8° • 4 - 5 • - l & que 'COl'1'99ponde a Q
0 

• - 0.002704 • 8 
/8 

• • 
ff • 34.4 - 4 • 30.4 •• que C01'1'99ponde a Q • 0.004 •

8 
/8, 

valores que al •umt1tu1r en •l •1•~ 44 queda 

[112 co.002104> - e- 0.01>)•. - 112 co.002104> e s > • 

• e- 0.01>• • - o • c112 - 1> e- o.ooa104> - 0.004 • . . . . . 
• <- 0.01 (34.4 - 4) > 

- 0,011352 •. - 0.01 • •• - o.a99888 

75 

.. (72). 



Para el nodo 2 

hf~ • 34.4 - 21 • 13.40 & que cor~ponde a Ó8 • 0.0033316 •ª I• . . " . 
H • 4 - 34.4 • - 30.4 •· que correeponde a Q • - 0.004 • I•, 
valoree que al auatltuir .., el •i•teea 44 queda 

[112 (2.486268 x .10-•> - <- o.ol))•.- 112 (2.486268 x 10-'>•, + 

+ <- 0.01>•, • - o + (112 - 1x o.0033316) -

- <- 0.004) • <- 0.01 (4 - 34.4) > 

- 0:01 •, + 0.0101243 •• - 0.0001243 •,· 0.3063342 

Para •1 nodo 3 

· hf: • 21 - 20 • 1 •, que c0rreeponde a o: • o. 001~ •ª I• 

C73) 

• • • bf1 • 21 - 34.4 • - 13.4 •• que correeponde a 08 • - 0.00333169 I• 

hf: • 21 - 18 • 3 •• que correeponde a Q. • 0.0017331 •' I• , 

valoree que al auatitulr .., la ecuaci6n 44 queda 

(112 (0.0002486 +. 0.0012254 + 0.000577) - o )•. -
- 112 (0.0002486 •. + 0.0012254 e 20 > + 0.000577 e 1e >) + 

• o • - o + (1/2 - 1) <- 0.0033316 + 0.0012254 • 0.0017331) -

- o + o 

.;. 1.2431343 X 10·• .. + 0.0010258 S
8 

• 0.~176398 C74) 

Le aoluc16n ele la• .ca 72, 73 ~ 74 - •, • 3.5954977 •• 

••• 34.070412 ••••• 21.323538 •• 

Sn la aeaulida iterac16n .. encuentra el.al•~ 
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0.01115779 ª· - .0.010 ª· • - 0.300595631 

- 0.010 ª· + 0.0101279 ~- - 0.0001279 ª• • 0.3063694088 

- 0,0001279 ª• + 0.0009357 ª• • 0.015605573 

del cual la aoluci6n • a, • 3.588 • , ª• • 34.osa • '11 ª• • 21.351 

a que dan la aoluci6n del probl- '11ª que no uiat• aucha 

diferencia con loa anteriora. 

an lu tabla• 2, 3 '11 4 .. Pl'•anta un rea- de loa 
.· 

·. .-ultadoa ·del •J•plo 2, aplicando cada uno de loa ai•t•u de 

nviai6n que aqui .. proponan. ~ que loa •i•~ que 

procllllen de un aiaao ai•t- de · oriaan '11 que inician con loa 

•i- fluJoa .dan el aiallÓ raultado en cada 1teraci6n, ui, 109 

•i•~ 24, 31 '11 32 proceden del •1•t- 8, 109 aiat- 35 '11 38 

del •i•tMa 9, '11 109 •i•~ 41 '11 44 del •i•t- .10. 

• 

9•~La·a.- •e\Ye\6n ••Loa e\e\o,..e a•, 8& 
~ ••· •L e\9no ••L t••'• on o\ oon4wo\o 4 
••'' oon roepoa\o •\ roaorr\•o a Y oL 
r•e\o oon ro•poo\o •\ rooorr\4o a. 

JTUACJOll GASTO Sii SI. COffDUC1'0 (l./S) 

• a • 
o -3.00 -6.00 3.00 
1 -1.83 -3.88 2.05 
2 -1.47 -3.31 1.84 
3 -1.43 -3.26 1.83 
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· Tett-\• •·· •o\uoLÓft ti• \oe.e\•t.•••• ••,, ••· SL •\tn• •• \•. 
p4r4\•• en oL oon•uot.o • ••'ª o~n •••P••\o •L ••••••\•• 1 ~ 
oL •••\• ••n •••~•o\o •L rooorr\•o &. 

l'DRACIOll PIRDIDA 1111 SL COllDUCTO CM) CAIGA CM> 

' • • • ' 
o -1.00 -13.40 -1.00 3.00 -30.40 
1 -1.32 -12.75 -1.40 3.32 -30.47 
2 -l.351 -12.707 -1.412 3.351 -30.47 

JUllACIOll llllSROIA 1111 SL NODO CM) 

' • • 
o 4.00 34.00 21.00 
1 3.595 34.07 21.323 

·2 3.588 34.058 21.351 
. 

... propledmde9 que pr .. •nt•n l .. 

-rlc:l.9Rta ci. loa •l•tau 24, 41 ., 44 •on al.tri•, pom:ltlva 

cleflnlcla, varl•ble ., poro11• •. La ....,nd• propledmd9d •mr•ntlu que 

no .. pl'8mlt•rAn C9roii 11n lom pivota al tr•t•r cl9 f•ctorlur l• 

Mtr:l• o al •f9Ctuar 1• •11mnac16n ••um•lana, •to •· nunca .. 

pr .. 11ntarA 1• IMICll91dmd de lnterc•ablar r.nslonea que datruy•n la 

•1Mtl'l•· 
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J', fft1 . 
'4:/¡ '&J,, . .... ·&• . ·&• ·&• et"' ~· . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ' ..?i:?t • ·&• ••• . ••• ••• IJ)¡/ I' .., 

C• . 41#'4"f.f . . . . . ............ 
·&• ••• . ••• ..... . . . . . . . . . . . . . . . 

••• • •• ·&• ••• . . 

4'19 al apU.car la e11•1nacl6n puaala1111 ·• la prl- col1111u queda 

I· 

o 

C• 
o 

. . . . 
o 

·&• -... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' -!-. e- •,.•• •aa ... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . • 
--!.!. e - º••' • º•• ... 
.................. • __!.!. C• •,.••ºa• .&& 

• • : .,. : ... 
.:~ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
--!.!. e • •a a' • • •• .• && 
. i .........•..•... 
--!.!. ,_ •••••••• 

• && 

.-: .. , 
• • 

. ¡ .............. . 
~ ,_ ....... . ... 

•¡··········-·······¡··············· 
--!.!. e-º••'• •a•• ••e- º••'• ••• .,. :~ 

Puede ot.ervar .. que .. CORMll'Ya la al.tria de la 

1111tieatri• que resulta de quitar el prl- l'ellS16n y prilMlra 

coluana, lo qu. puede aprovechar .. para trabaJar Onlc-te con la 

. parte auperlor y obvlarae la lnlertor, 1.,.ranclo con ello un 

-lderable ·ahorro en la ·capacidad de -rla de la coaputadora 

llA• •l. na.ero de paeoa en la •11111naci6n, que alplflca una uyor 

rapldea de aoluc16n y la poalblllclad de reaolver •i•teull .-, 

crancla. 

Aprovechando.la ai .. t:rla .. loll'a un c:onalderable ahorro 
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de -ria de c-putadora, .ain •b'ar,so •to puade •-t•l'H ai H 

.aprOV9Cha adellu la poroaidad para foraar un perfil de la aatria. 

lll perfil de una ••tria •i•trica Cnf 5) - foraa con 
. . 

al Pl'iMI' •1-to auperior no nulo de · cada columna, ~ H 

-tra por aJeaplo en la utria a!Mtrica •iauianta 

• 
5 : 3 o o . o . ..... : .......... ~~--~--. . ...... 

: • : 1 a o 
C• ..... . .... . . . . . . . . . . . . . . . . 

: 6 o o . . .... 
3 2 

. . . . :' .. 
........... 

• 5 

lll perfil de la aatria e .. puade tranafor .. r a un· 

-tor a11 - - auaatra anaaauida 

-.. • ( 5,4,3,6,1,3,o,a,s,a t 

Bf.n •barp no daban perdarH 1- luprea qua ocupan 1- · 

al-toa de ... én la .. tria e, para lo cual H puada conatruir ' 

otro· ,,_toa' dJ qua locaUaa •1 aubindica 11 q~ 1• corraaponÍla ·a 

1- •1-toa de ... en la diapnal· pr~ncipal de la utria e 

dJ • ( 1,a,4,6,9,11 t 
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ele e ... uno. 111 Clltimo. •1-to de dJ • iculll a el l!Wlero. de 

el-toa de ... na uno 

PUede relacionar- ul 11111 aublndiCM L · y J de la aatria . 

e con el aublndice 1c del vector ... lledtante la M:Uaoi6n 

... dJ • J. - \ 
... 

L . indica· renalo- de e. L • 1. :a. • 
J indica coluana de c. J • 1, .2~ . 

. (75) 

•. • n 

• n 
._. aubinclicea L J de loe el-toa de la aatri• C· ·deben 

-pltr con la relact6n 

(76) . 

La aoluc16n llUMrica ele eiat-a de -uaolobell · 11-1• 

·que -.ul M propone, conaiate en que la eltllinaoi6n M ef'-tOtt 

on:a-te ~ loa el-toa de la parte aup!U':lor aiMtrica que 

•tAn debA'Jo del perfil, de la aatrta de.-fici•tea. 

Con •te .. tocio H tendr.t un oonaidllrable ahorro en la 

capacidad de -J.• de la coaputadora ... el na.ro de pua. en 

la eliainacion. que aianiftca una aayor rapidea de aoluciOn' y la 

paeibtlidad ele resolYer aiat .... ele acuacione11 crandea. 

8e reo-lenda cuando . la .. tria de coaficientea del 

.eiat:e.a ele acuacio- lineal .. ee ai96trica. poaitiva definida, 

porolla y variable, eoao .. el ca.o de loa aiat .... 24, 41. y 44 • 

. , 



Sl no.ero ele nmslo- ele la .. tll'i• de coefici•te. del 

•late.a 24 H'isual al lll'llMl'o de recorridOtl del •i•t-, al no.aro 

da l'lllllllOn cor..-ponde al na.ero de recorrido qua - · la haya 

uianacto. 
. . 

S1 na.aro de ransloM8 .. cle 1• .. tria de coefici~t- del 

•i•tema 41 o 44 - .1aua1 al no.ero de nodOtl clal .•1•~. al no.ero 

da renc10n cor..-ponde al no.ero de nodo qua - la haya .. :lpado. 

Sl lll'llMl'o de el-ntoa diferentu de cero 911 un renar10n 
• 

da la .. tria de c-ficientH del •i•tema 24 - iaual al nOMl'o de 

ll'llCOrridoa a qua -t• conectado al IWCOl'rido cor..-pondienta al 

nincJ.On en c._tiOn. 

S1 nci..ro de ei..entoa diferente. de cero en un l'alllll0n 

cla la .. tria de coeticientH de lOtl ailit-• 41 o 44 - isual al 

n08el'O de nodoa a qua •t• conectado al nodo cor..-pondient:e al 

l'llllSlOn en c._tiOn. 

~ - anoto an el inci•o 2.4, loa nodoa tienen la 

propiedad de aer Onicoa para una det:ar•inada &9099tria y tluJoa 

del Íliatema, en cubio loa racorridoa no aon Onicoe ya qua pueden 

definir•e de divar• .. aanaraa. 

Debido a que loa nodoa aon Onicoa, puede decir- qua al 

propio •late.a del'ina diracta-nt:a al no.ero de el-toa en cada 

l'ellSlOn de la aatria de c-l'iciente. de loa •1•~ 41 1' 44. 

Para el c .. o del •i•t... 24, el na.ro de •1-ntoa en . 

un renslOn depender• dci la l'oraa de . - M haya definido el 

IWCOrrido cor..-pondiente. · 
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S1 eiatw de·la t'ia 18 t1- 15 flujos y 9 noclo9, -

el •i•teea • c•bin.do eon 9 lu ecuacJ.o- ele nodo. Sl no.ero de 

ecuacio- de recorrido eon 15 - 9 • 6, que pueden clefJ.niree ele 

dif-t• aanera• C090, por eJ•plo, laa -tradu en la ri.a l&a 

y 18b. 

Plira el eiatw ele la ti.a 18 wquida • IPl'••anta la 

!Utl'i• de coefJ.cientea ele 109 •i•t- 41 o 44, .~tando con 

.... X .1• •1-ta dit'_t .. ele ceJ'O en cada renal6n. 

, 
JI • JI 
JI • • • • • JI 
JI • • • • • JI • JI 

. • • • • • • JI 

• • JI • • • • 

Para el •i•teaa de la fia lBa en la P11rrt• J.nfvior 

u.iJ.erda .. ·pr•.nta la eatri• de c-ficientn del eietw M, 

1ap1Mentando con una X la. elwnta. diferent• ele cero. 111 la 

pvte J.nferJ.or derecha H pl'MBllta P11ra el ele la ti.a 18b . 

• • • • • • • • • • • • • • • 
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l'ued9 apreclar11e que loa recorrido• def lnld09 en la fla 

llb for .. n un nOllero uyor de ei-nto• dlferent• de cero que l• 

que forun los de l• fla lh y l• cau•• • debido a que lClll 

recorrido• de la fla llb •tln ... interconectado•. 

e•• 
•t •rL ••r f or .. 

Una ·deflnlcl6n adecuada de loa recorridos en el •l•t- . 

peralte obt- un ainlao de el-to• dlferent• de cero en cada 

1'811816n. La recOMndacl6n - de conectarlos a la -r cantidad 

poelble de recorridos. 

1'9r otro lado una nuaeracl6n adecuad• de los nodoa o 

1'9COrrldoa peralte poner loa renalo,_ de la ....... ª que ... 

oonvena• para el ahorro de capacldMI de -rl• de c-putMlora. 

sa conveniente que el n!Wero de·ei.-ntoe baJo el perfil 

ele la utrla ... el -r poeible. 

Clb96rveae que el prlaer el-to no nulo del perfil de 

una coluana J de la ••tris de coeficientes del •l•ta.• · 24 •tarA 
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J. 

en el rens16n corret1pondiente al -r nQMro de INICOrrido a que 

•t• conectado el recorrido • , •leftdo • • J • Sl prt.er el-to no 

Nilo del perfil ele una coluen• J de 1•· .. tria de -flcienta de 

loe •l•tm•• 41 y 44 •t•r• en el rens16n correepondiente al -r 
na-o ele nodo • que •U conectado el nodo.• , eiendo • • J • 1111 

acuerdo • lo anterior convi- que 1• nueer•clOn de 1- nodoe o 

l'9COl'ridoe - hlla• buecando que -i•t• 1• _.. diferencia entre 

. ·1- nOllel'o•. 
8e anallur6n loe perfil• que A forun en •le~• 

oerradoa rectansul•ra ueando doe f!Jr .. • ele nueerar. llnl• fi• 19 

- preeent• 1• pri-.. for ... 

,- - - ,- - - -, 
1 1-·¡-·.-¡ 1 
,_ -r - - - ¡- -' 
1 1 1 
1 ¡-·¡-·-¡ 1 
1- -r - - - ¡- -1 
1 s- .!... ·-6 1 
1 1 1 1 1 ,- -r - ,- - ¡- -, 
1 e-·-·-7 1 
1:..... - - , _ - - -' 

.. . 

f~t• ••·- PrLwter for ... •• ftu••••r 

••4 

1- nCmeroe Pueden 1181' de 1N1COrrldo o de nodo, el. 
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•i•t•a ..,.., el d9 linea• dl.•eonUnuu •l •on JWCOrridoa cerradDll 

~el •l•tma Hr6 el d9 11- punteada• •1 •on nodolt, quitando el 

Oltho nllMro ya e¡.- el nOIMtro de ecuacl.o- d9 nodo en un •l•UÍla 

oerrado 11111 iaual al na.ero d9 nod- - uno. 

81 perfil que H obti- en lOll dDll CUOll e. 

K 
K K 

• K 

• • • • • • • 

81. lOll na.ero. l!On de nodo no :lntervi- la Oltlu 

oolllllfta :r ren&l6n ele la utrta. 

lln -te cuo el no-o de •1-tOll en el perf':ll ·de la 

utria •:laue la le:r •l&Ulente: en lu pri•ru n col\l9Rall • 1SUal 

a 2n - l. De la eoluana n + l a la 2n •1 nOIMlro de el-toe -.. 
tP•l a¡·~• • n• + n, :r •te •li.-·valor - de la coluana 2n + l. 

a la 3n, lo _,,._ que de de la 3n +1 a la u. e- •on (a-1) -- . 

lDll val- de n• + n, el no.ero ele· •1-tDll a partir ele 1• 

coluana n + l a la 11n • isual a (a -t)(n8 + n). 

llntonce. el nl'l.ro total de •1-t• K • 

K • (~ - t)(n8 + n> + 2n -t (77) 

La ecuac16n anterior - vllida para el cuo de que lOIÍ 
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llOMl'o9 _.n de recol'l'1do, Para el cuo de que - de nodo H le 
; 

.... tan 2n el-toa que no lntervl- y que · cor.-ponden a la 

Olt1 .. colu- de la .. tria, quedando la ecuac16n 

K • (• - l)(n8 + ni - 1 ,.,., 

8e anallur6 ahora el perfil que ae ro.... en •1•teaaa 

oarradoa rectanaula .... con la' seauncta fol'U de -ar que •parece 

•la f1• 20. 

1- 1- -1 
1 1-·-·-2 1 r 1 1 :- -r - 1- - ¡- '.'": 
I' >-·-·-4 1 
1- 4 - :- . - l- -1 
1 5- -·-6 1 

•• 4 

I · 1 1 1 1 
1- -r - ,-. ""'."' 1- -, 
1 7---,-· 1 
1_ _ 1_ - - _1 

119 1sual .. nera que en el c._ de 1• pr1.... tona de 

NIMl'ac16n, 11111 nt1ael'oa pueden MI' de 1'9C01'1'1do o de ·nodo, el 

ale~ ..... el de Unen d1acont1nuaa a1 aon 1'9COl'l'1dN . cerl'ad-, . . . 
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y· el aiatema aerA el ele linea• puntead•• •1 aon nodoa, quitando el 

. élt.1- noaero ya que el mm.ro de i.c:uacionea de nodo. en un aiai­

OG"l'ado - tsu•l al nlDel'O ele nocla - uno. 

U perfil que - obtlena en 10. da cuoa • 

• • • • 

• • • 

·at 1- no-... aon de nodo, no int.ervl- 1• Olt.1 .. 

ooluana y nna16n de la .. tria. 

·11n -te caao el n~ de el-toa en el 1181'1'11 de la 

.. tria •iauen 1• ley aisuiente: en lu pri .... u n . coluanu . el 

m-o de •1-toa • isual • 2n - i. Son n + 1 •1-toa en cada 

ooluana ~d• la n + 1 haata la an, o ... aon Can - · n> Cn+l) 

el-toa en el P8J'fll ~ la coluana n +1 a la en. 

lnt- el mm.ro total de •l-toa K en •1 perfil aon 

K • C• -U Cn8 + ni + 2n - 1 (79) 

La -uaci6n anterior - v61ida cuando loa llOMl'oa •on de 

a.corrido, oa..rveae que • la •i•- ·de la ec 77. 

Para el ceao de que loa no..ro. aean de nodo,. a la· - 79 

• le reatan n + ·1 •l-toa que no interviwn y que cor .... ponden 
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a la Oltiaa coluana de la aatris, ·quedando la ecuaci6n 

lt • C• -1Jcn• + nJ + n - 2 . (80) 

~ que para el camo que loa na.ero. aean de nodo 

n •1-pre ..... uiror de 1, -to quiere decir que la ec 80 •i-PN 

arroJarA .. yor .no-ro de el-toa que la 78 • 

. ' .... ~- para el cuo de que lu n-acio- -n de 

· · -rrido no hay preferencia entre la• doa forua de -aci6n 

111' aantadaa a¡¡Ui, ya que tanto la ec 77 ~ la 79 UTOJan el 

111•• na .... o de el-toa • 

.... el caao de ~ue lu -aci- aean ele nodo convi­

umar la priMra R11Mraci6n y .. uaa la ac 78 para calcular el 

._ de. el-toa en el perfil • . 
La ~aci6n aeneral que .. deduce de lu -. 77 a 

ao • de que .. numere de tal .. nera que n aea -nor que a, ya que , 
- cuando el nO....o de el-toa • -r . 

. .. puede ,,... que entre aAa srande aea la n-..aci6n de 

nodoa o recorridoa en .. yor aedida .. apr-ha la propiedad de 

aiaetria y el uao del perfil de la aatris, por eJ-plo un •i•~ 

oerrado rectansular con· ancho n • 10 y larp a• 15, el ~ de 

ecuacio- de recorrido aon ,150 con un total de 22500 el-toa de 

la aatris de coaficientB, en cul!lo, ·•i iie uaa la aiaetria y el 

perfil ele la aatri• con la pri-ra o aqunda -raci6n .. 

trat.JarAn lllnic-te con 1559 el-toa que repr•enta_n en -te 

cuo el 6.9 por ciento del total de el-toa de la aatria •. . . .. 



i 
1 

1 
í 
l 
1. 

so.-orAJRAHA m: FWJO DEL l'll!OGRAHA MV.ARlOH.11'" 
1 

.. clitll•rroll6 un •i•t-• de c611puto · .,. lensu•Je BASIC 

...... 1'98olver el •todo del •i•t-. 24 y •u Mltodo •lternmtivo, ec 

27. Sl priMI' Mltodo ofrece lu ••11ores vent•Ju .,.r• •i•te9•• de 

tuberiu sr•ndeii y cot1pleJu, por lo _.,que 1• Pl'Olll' ... Ci6n H 

•tructUl'6 P91'• UU c•ptUl'8 •decuad• il UM UteM• c•ntid•d de 

dat08 derivmd08 de t•l• probl-•• de tuberiu • 

. U •i•t.• cout• de 1- prosr•••• que • continu•ci6n .. 

dmcriben. 

v.-iOH.U. - Prosr ... en el .cu•l ... del'tnan lu v•ri•bl• 

llAe ·iaportutem y• el enc•r•lldo de coordinmr lu •ctividacle8 de 

c.ptur•, iapresi6n y c41~culo. 

CIAPJVM - SUbprosr ... -.r.mdo de e11ptur•r 108 d•t• 

del probl••, ..-r• 881' sr•bHo• en un dimco flexible, con 1• 

opci6n de au•pender y continu•r el proc.o en cu•lquier 81191tnto. 

Zlll''ESOI#. - SUbprosr••• que H enc•r•• de 1881' ele diaco 

fluibl• Y• ... 108 d•tot1 del p~bl .. • o lot1 rault•d08 del 

otlculo, per• .... iepreao• .,. p,1pel con eu fo .... to •peci•l 

oor .... pondiente. 

CM.a/LO. - SUbpl'Olll'U• -•r•no de l•r de di•co 

fluibl• 108 d•tÓll del probln•, y i..cer lot1 c4ilcul011 -•riu 

para forur 1• -tri& de c-ficient• y d•rle •oluci6n n•ndo un 

•l•oriteo nuMl'ico que •Provechm 1• •t .. ~ri• y •u perfil. Un. vea 

-ntracl• 1• •oluci6n, .. nd• •r•bmr lOll r.ultadOll .P9r• aer 

iep .... Oll cu•ndo .. d•-· 

A continu•ci6n •• pre11ent•n el dimsr .. • de·fluJo de cact•· 

uno ele 108 procr•••• dettcrito•. 
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CDlllllTARIOS DU. SISTDIA 
DISrilllCIOll DI VARIABLSS 
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1. - CAPTURA 
:a.- IMPRISIOlf 
3.- CALCULO 
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PllOQIWIA CALCULO . ' 
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1 11 PROOIWIA CAPTURA 11 
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INICIO 

/ 

, 
·.0----c ----=· ... 11PROOIWIA VARIOllATI 1 
"· 

0-

1 

1)- INICIO 
C)- COllTINUACIOlt 

O CORRIECCIOlt 
8)- SALIR 

e 

1.-Dll'IRlllCIA IN LOS IXTRIMOS DI RICORRIDOS ABIIRTOS 
2.-lfUlllRO Y RECORRIDOS EN CADA TRAMO cotlUll 
3.-DATOS DI TRNIOS COHUNES 
4.-DATOS DI TRAllOS NO COllUNIS 
5.-llUMIRO Y RECORRIDOS IN CADA llCtlllA COllUll 
6.-DATOS DI llOHBAS COMUNES 
7.-DATOS DI llOH8AS NO COllUNIS 

DATOS OINIRALIS 

ORABACIOll 

ll'IRINCIA IN LOS 
IXTREMOS DI RICO­
RRl DO ABIERTO 

ORABACION 
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RO Y RICORRI- - ~ 
DOS IPI CADA TRAMO 
COllllN . - (i 
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CARACTl:RISTICAS 
OIOHaTRICAS DI: 
TRAMOS COHUNllCS, 
GASTO INICIAL 

ORABACIOll 

CAllACTKRISTICAS 
OIOHl:TRICAS DI: 
TRAMOS NO COf!U-
HSAf. GASTO INI-
CI . 

ORABACIOll 

no 

. . 

no 
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no 
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no 
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• 

UCTURA DI DATOS 
GR.WDOS IN IL 
PllOGIWIA CAPTURA 

p 

TIAllSfOIUIAR A 
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lt DI: TRAMOS co-
llUllSS Y NO COllU-
llSS SIGUH fORMU-
LA A USAR, BO-
llllAR LONGITUDIS, 
DIAllSTROS Y COI-
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GOSIDAD 

COll•IGURAR IL 
PIUIL DI LA ltA-
TRIZ DI: COlfl-
CllNTIS 

AP S •'O 
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PROCISO DI SOLU- 0 
CJOll DIL SISTEltA - (t 

'USANDO ILIMINA-
CJOll GAUSSIANA, - a\ 
USANDO LA 81111- '=./ 
TRIA Y PIUIL 

VALORIS RISTAN­
TIS BAJO IL PER­
f IL DI LA ltATRIZ 
DI: COIPICllNTIS 

ALTIRHATIVA DI 
COllRICCIOH USAH-
DO SOLO LA DIA-
GOllAL PRINCIPAL 

no 

VALORIS IN LA 
DIAGONAL PRINCI-
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OS TIRMillOS 111-
DIPINDIUTIS 

HM:ER CIROS LOS 
VALORIS 111 LA 
ltATRZI DI COlfl-
CJINTBS 

...:-0 
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UVISA SI LOS 
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llU NO SAUll Dll 
LA CURVA 

COllRIOIR JU. SIG­
NO Dll LOS UCO­
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OOllllN 
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GllAllAll LOS U­
SULTADOS 
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, 
CALCULO DE REO DE flGUA EN ·EJEMPLO 1 ,.• 

·*****O.A TOS * * * * * 
TCcTRAMO COMUN1T=TRAMO NO COMUN:BCcBOMBA COMUN1B=BOMBA NO COMUN 

RECO-TRAMO 
-E:Ol'lBA 

OIL./S.l LIM.l OIM. l COEFICIENTE 

c=======================~======s===========s~================ 

1 
1 
1 

T 
T 
T 

DIFERENCIA OE ENERGIAS EN EL RECORRIDO 1· o 10 MTS. 

1. 
2 
3 

• 

3 
3 
3. 

¡ 1.03. 

50 
50 
50 

• 1016 
.0762 
.0508 

B. 9'19'1'19E-03 
8.99999?E-03 
B.9'1'1'1'19E-03 



ITERACIONES = 4 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE LA MATRIZ = 1 
TOLERANCtl\ EN LAºCORRECCION == .000001 MTS •. 3/SEG. 
FORMULA USADA 1 MANNING 
.CALCULO DE RED DE AGllA EN EJEMPLO 1 

* * * * * R E S U L T A D O S * * * • * 
·TcaTRAMO"COMUN1T=TRAMO NO COMUN1BC=BOMBA.COMUN1B=BOMBA NO COMUN 

RECO-TRAMO 
-BOMBA 

1 
1 
1 

T 1 
T 2 
T 3 

OÜ ... /S.> 

5.133355 
5.133355 
5.133355 

LCM.) 

50 
50 
50 

... 

! 104 

D<M. > 

.101b 

.0762 

.0508 

PERDIDAS <M, ) 
CARGAS 

• 2176014 
1.0091?59 
e.773141 



, 

'cl\LCULO DE REO o¡:: AGUA EN EJEMPLO 2 -' 

O .fl¡ T O S 

ELEM,COMUN 

l 

O E T R AMO V BOMBA 

RECORRIDO 
IC O N 

RECDRRIOO RECORRIDO 

" . 

E L S I G N O O E L 

T 'R A M OS 
-1 

. . 

. . 

. l 105 

COMUNES 

. .. 

C O MU N 

RECOílRIOO 
l'll\STO> 

• 



, 

.. 
· . 

. • , 
CALCULO DE REO OE AGUA EN EJE~PLO 2 / 

• ·• • * * D A T O S • * * • * 
.. TC;_TRAMO COMUNaT=TRAMO NO. COMUN:ElC,,,BOMBA COMUN:E•=!J0!1BA NO C::OMUN 

RECO-TRAMO · Q(L./S.l 
-~DMBA 

L CM. > O IM. l 

.. DIFERENCIA DE ENERGlAS EN EL REconnroo 

l re· 1 -2.5 200 • O!iOEl 
1 T i 2. !5 too .0500 
t T ·2 --7_.~ 100 .O!IOB 

DIFERENCIA OE ENERGIAS EN EL RECORRIDO 

2 TC 1 2.s 200 ,0509 
2 T 3 l5 30 .0509 
2 T 4 -s 20 .0500 

., 

1 ! 106 

COEF 1 C IENTF. 

t = o MTS. 

a.99?9'19t:-oa 
B.9999??E-03 
B.9999'19E-03 

2 = 10 MT9. 

B.9999'19E-03 
S.999'1?9E-03 
S.'199'199E-03 

1 
·' 
1 

1 
1 
i 
i 

1 



, 
ITERACIONES = 4 El.EMENTOS EN EL PE':RFJL DE LA MATRIZ = 3 
TOLERANCIA EN LA· CORRECCION = .000001 MTS.3/SEG, 
FORMULA USAD/\ :MANNING 
CALCULO OE REO DE AGUA EN. EJEMPLO 2 

' 
*****RESULTADOS***** 

" TC=TRAHO·COMUN1T=TRAMD NO COMUN1BC=BOMBA COMUN1B=BOMBA NO COMUN 

RECO-TRAMO 01L..1s. > L 111. > O<M.> PEROIDASIM. > 
-BDMB/\ CARGAS 

••="=••m•::ar::;:::=:::=i::::a=====-•===-===m=====•==:a===========:3======:::a===== 

1 TC i -1.429107 200 .0500 -2.719933 
1 T 1 · s.204235 100 .osoa lB.034\B 
1. T 2 -4.795765 100 .o5oa -15.31434 

2 TC 1 1.429107 200 .osoa 2.719833 
2 T 3 6.633342 30 .osos 9,799599 
2 T 4 -3.366650 20 • 0309 -1.509422 

. . 

'. ; 107 



CALCULO DE REO DE AGUA EN EJEMPLO 3 

01\TOS. 

ELEM,COMUN 

·1 

2 

3 

4 . , 
s ., 
6 

7, 

:a 
9 

10 

11 

O E TRAMO .v BOMB/\ COMUN 

RECORRIDO 
.. 

RECORRIDO 
IC O N EL SIGNO 

TRAMO s C O MU 
-1 -3 

/ 

-1 -4 ,, 
t -5 

l -2 . 

-2 '· -3 

3 -4 

4 s 

2 -l5 

3 7 
" . 

4 -6 

6 7 . 

: . 

:1oa 

RECORRIDO RECORRIDO 
O E L G A S T 0) 

NES 

-4 



CALCULO DE REO ·DE AGUA EN EJEMPLO 3 

* *.* * * O A r O S. * * * * * 
rC=TRAt10 COMLIN:r=TRAMO NO COMUN:BC=!30M!JA COMUN1B=BOMBA NO COMUN. 

! 
RECD-rRAMO Q IL, /S, >. 

-BOMBA 
LIM.l DIM.l COEFlClENrE 

. . 
e~••==~=========================~============================ 

DlFERENCIA DE ENERGlAS EN EL RECORRIDO 1 = o MTS. 

1 TC 1 -1 so ,, OSOEI S.999999E-03 
1 re 2 -2 so .osoa 8,999999E-03 
1 TC 3 2 so .osos 8.999999E-03 
1. re 4 1 50 .0500 8.999999E-03 

' 
DlFERENCIA DE ENERGIAS EN EL HECORRID,0 2 = o Mrs. 

' 2 re '4 -t so .osos S,999999E-03· 
2 TC s -2. so , OSOEI S. 99?999E ·-03 
2 re s 1 so .osos S.9999991;-03 
2·· r 2 . 1.5 50 .• 0508 8.999999E-03 

DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDO 3 = o Mrs. 

3 TC 1 -1 . 50 ,0509 8.9'19999E-03 
3 TC 5 -2 50 ,0508 S.999999E-03 
3 TC 6 1 50 ,0508 B.9999'1'1!;-0S 
3 re 9 6,5 30 .osos 8.999999E-03 

DIFERENCIA DE ENERGIAS EN 'EL RECORRIDO 4 = o Mrs. 

4 TC 2 -'2 30 .0509 B.99999'1E-03 
·4 TC 6 -1 50 .osos B.'1999'19E-03 

4 re 7 1 50 .osos B.999999E-03 
4 TC 10 .5 50. .050S B.999999E-03 

.DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDO s = o MTS, 

5 TC 3 -2 50 .osos S.999999E-03 
3 TC 7 1 30 .osos e. 9999991!·-03 
5 T~ s -t 50 .osos 8. 999999E··OS 
s. T 1 .3. 50 .osoa B,9999991!-03 

DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDO 6 = -10 Mrs. 

6 Te 7 -1 30 .05013 B.999999E-03 
·6 TC 10 -.5 50 ~.0509 B. 9</9999E-03 

6 TC 11 5. 30 .osos G,999999E-03 
6 T 3 -5 50 .050El D.999999E-03 

DIFERENCIA DE ENERGIAS EN EL RECORRIDO 7 = .10 MTS. 

7 TC 9 6.5 50 .0508 B.9999'19E-03 
7 TC 1 t 5 50 ,OSOG . B.99<;'99?1!-03 
7 T 4 ~o t'SO .osoa D.99999'1E-03 
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ITERf\CtOMES ~ 5 ELEMENTOS EN ·EL PERFIL ·OE LA MflTRil = 23 
TOL.ERAMCII\ EN LI\ CORRECCION = ,000001 MTS,3/SEG, 
FORMULA USADfl : 1 Ml\NNING 
CALCULO DE RED DE AGUA EN EJEMPLO 3 

* * * * * R E S U L T A O O S * * * * * 
TC=TRAMO COMIJN1T.-TRAMO NO COMUN:llc~eoM!lA COMUNtB=BOMBA ND.COMUN 

RECD-TRAMO 
-BOMBA 

, 
OCL./9.1 LCM. 1 ·D<M. 1 PERDIDMHM. l 

CARGAS 
===============~=~=-===================~====================== 

1 
1 
1 
1 

TC 1 
TC 2 
TC 3 
TC 4 

2. TC 4 
. 2 TC 5 
2 TC. B 
2 T 2 

3 
3 
3 
3 

4 
4 
4 
4 

5 
5 
5 
5 

TC 1 
TC 5 
TC 6 
TC 9 

TC 2 
TC 6 
TC 7 
TC 10 

TC 3 
TC 7 
TC B 
T 1 

' -.8692902 
-1. 71097 
l. 716528 
.959264 

-.858264 
~t. 727534 

.B582641 
1.727554 

-.Bb92902 
-1.727554 

.8416802 
1.741173 

-1. 71097 
-,.9416902 

1. 710971 
• 9416901 

-1.716528 
1. 710971 

-. 8582641 
,8692902 

' . 

6 TC 7 -1. 710'171 
6 TC 10 -.9416801 
6· TC 11 5.?Bl294E-02 
6 T 3 -5. 139469 

7 TC 9 
7 TC 11 
7 T 4 

1.741173 
5.79129/lE-02 
5. 196282 

5D 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 . 
50 
30 
50 
50 

50. 
50 
50 
50 

50 
50 
50 

. ·.~o 

110 

50 
50 
50 

.0308 

.0509 

.0508 

.0508 

.0508 
.• 0508 
.osos 
.0509 

.0509 

.osos 
• 0509 
.050Q 

.0500 

.0508 

.0508 

.050S 

.0500 

.0500 

.050S 

.0509 

.• 0500 
.o~oa 
.0500 
.0508 

.0.309 

.osos 

.:O:JOS 

-.251!'.i835 
-.9746251 

.'180961>9 

.2452418 

-.2452419 
-.9936102 

.2452419 

.9936102 

-.2515935 
-,9?36\02 

,235856 
1.Q0?339 

-.'1746251 
-.233836 

.'1741>253 

.2359359 

-.'1809669 
.9746253 

-.2452418 
,2315035 

-.97462:'i3 
-.2359559 

1.112763E-03 
-0.7?01>31 

1.009338 
1, 112763E-03 
8,9895~9 



• 

CALCULO DE RED DE AGUA El~ EJEMPLO 4 

D A T O S 

ELEM.COMtJN 

D E T R A.M D y BOMBA C O MU N 

RECORRIDO 
IC O N 

RECORR 100 RECORR 100 RECORR tllO 
EL S 1 G N·o. O EL GAS T 01 

============~====~==================~=====~======~========~=========~== 

1 

1 

... 
T R A M O B C O M U .N E S 

-1 2 

13 o M 13 A s e ·o M u N E s . 
·-1 2 

. . 

1 111 
1 

• 

i 

1 

! 



• 
CALCULO OE REO DE AGUA EN EJEMPLO ~ 

. * ' • * ' O A T O S * * * * * 
TC~TRAMO.COMUN:T=TRAMD NO COMUN:BC=BOMBA COMUN:B=BOMBA NO COMUN 

RIC'.CO-TRAMO 
. -BOMBA 

Dlt../S,) ' L 111. ) O (M, 1 COEFlClENTE 
... . 

c~~========~=~==;====~====~c==========c====================== 

OIFERENClA DE ENERGtAS EN EL RECORRIDO l "' lS '11TS, 

1 TC 
1 .T 
1 f?C 

2 TC 
2 T 
2 ec 

• 

1 -b 200 ,050El 
1 -3 100 .0309 

. 1 -b 

OffERENClA DE ENERGIAS EN EL REconntoo 

l b 
2 3 
t b 

•' . 

l 112 
1 

200' 
150 

.osos 

.0508 

S.999999E-03 
a, 99999'7E·-03 

2 .. -13 MTS. 

a.9999'7?E-03 
a. 'l?99'19E-03 

i 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
·1 
1 

¡ 

1 



ITERACIONES = il ELEMENTOS EN EL PERFIL OE. LI\ MATRIZ = 3 
TOLERl\NCll\ EN LI\ CORRECCtON = .000001 MTS,3/SEG. 
FORMULA USl'\OA 1 Ml\NNING 
CALCULO DE RED DE AGUA EN EJEMPLO 4 

**.***RES U L T·A O OS***** 
' • 

. TCmTRAMO COMUN1 f•TRAMO NO COMUNt llC=BOMB~. COMUNt B=l30MBA NO COMUN · 

·REéO-TRl\MO QIL./S.l L<M. > 
-BOMBA 

DIM.l PEllDIOAS IM, l 
CARGAS 

··=============~==~=========o========~=============c=========== 

" 1 'TC l -3.256525 200 .0508 -14.12282 
l T' . l -1.424694 100 .osos -l.331534· 
l BC 1 -3.256525. (-1-30.47435 

2·. TC 1 . 3.2365~3 200. .osos t4.t2282 
2 T' 2. 1.S31B29 150 .osos 3.351534 
2 BC 1 3.2!56525 1-l 30.474:35 

·' . 

.· 

' ' 

'. 
. ., 

lu3 
' 



. Jll.-OlnRO , 

lln el inci•o a.3 ae plante6 umi pr-taci6n pneral de 

lu 11CUacione11 que ricen el probl- tanto de reviai6n CMO de 

diaello de •i•t-•• de tuber.t.u trabajando • pl'e9i6n; v ae. propuao 

un nuevo concepto que ae 11 .. 6 r.c:orrtdc>, el cual hace posible 
··' 

dicho trataaiento. 

•1 probl-• de diaello conai•te en encontrar el nO-o ' . 

. total o parcial de lu propledact. MC6nicu de bollba• ••i coiao de 
·, 

lall propiedade9 aeom6tricaa que norul-te aon 108 di.-.troe · de 

· l~ conducto•. Pueci. plantear- de diferent• unera•, dependiendo 

del aiai- que en particular ae uae v que fueron deducidos en el 

lnciao a.3 C•i•t-• a, 9 v lOJ. 

sa.-l'ltlfa HETODO: CM.CULO 7vr.M. DE DlAHEl'll!OS 

Sn un •i•t- ae puec1en'proponer 108 •ut08 que hapn 

cumplir con la ecuaci6n de continuidad v ad.... proponerae laa 

.,..._.ida• por conducci6n v l•• car••• en la• boabaa que cuaplan con 

la de -•i•: o tubi*' pare hai:er cuepltr •te 61tiu ae pueden 

PJ'Oponer la• ener•t•• en 108 nodoe del aiai-e. · De -t• unare el 

Pl'Obl- -t• 1'89uelto de una fol'IUI auv aencllla v aolo l'e9ta 

definir lu propiedlldea poe6tricu de loa conduct08 • usando la 

-uaci6n que relaciona p6rdl~u· v car ... , 11C 3. 

De la 11C 3 ae calcula el valor de K, te6rico, en el cual 

- . encuentran le lonsttud, dl6aatro v l'USCl8ided de ceda conducto. 

Una vea obtenido 6ate H puede calcular, por eJ•plo, el di ... tro 

ve que la loncitud v rusoaidad senerel .. nte aon data en · el 

114 



•iatema, el priMro queda definido por la topoarafia del terreno ,. 

· .el H&Undo por el tipo de uteriai que pl'fti._te .. decidi6 

118111', o Poi' MI' .. te el di•ponible en bodes•. 

Para definir lu propiedadem de la bollba H •co.. del 

o.t61ogo ele fabricante la curva que •Jor H aju•te al ... to ,. 

oarp •oli.citada, ,. que ... convwiaa en •u -porta.lento. Una -

Hleccionada, de la curva H pueden o~ 109 valo.._ de A, B, 

.e:, ,. D que " u.an en la ec s. 

Da todOll 109 CUOIJ de di•llllo la •oluci6n de lOIJ •i•~ 

de ecuacio- ........ ._llla que el cuo de revi•i6n, "ª que 

1a9 propiedade9 &eOll6tricu quedan i•Plicit.. en 109 ~inom 

lineal .. de lOIJ t .... •i•t ..... senaral .. planteaciOIJ en el inci•o 

a.3, •in •barao .. pr•enta el inconveniente de que 109 di6Mtl'09 .. 

oalculadoa ..... ra111111te no Han t.sual .. a loa c-roial ... 

Para •alvar .. te inconveniente. H puad1111 u•ar dOIJ 

101111itudn parcial .. de di6•tro c-rcial por cada tr-. el 

Snlladiat._te HnOr ,. •uperior al di ... tro te6rico calculado. 

lntoncn 1 .. inc6anita• son lu loqitudn parcial• de loe 

dl ... tro• propue9toe. 

cada tr- fo...ado por dn conductos H tra1111fona en un 

•nt..a en IMIJ'ie ·,. .. puade aplicar el •i•t- a para calcular lu 

do9 lonaitudM parcial .. cor .... pondient .... 

Dll la ecuaci6n de nodo queda 

u.s 



11n lu cl09 lonnitudell parcial• -i•t• un auto que . • 

conocido y al auatituirite en la eouaoi6n de recorrido .... ando el 

•icno de Q al valor de K queda· 

• 
. .c, 101"·· llC· 'º'" . 11 - 11 & ~ .... 

lln el valor de llC de la·eo 3 - encuentra la loncitud, 

di ... tro y rqoaidad. 111 di6Mtro y rupaldad atp pu.den -iderar 

- un valor A para aapararlo de la lonaitud, de la •lSlli•nte 

.. nera 

donde L • la :loqitud .Y A depende de la -ci6n que • 

particular - U..; ui, por •J-plo, ...On Mannina 

~atituyendo la eo 82 en la 81 

(83) 

donde L, y L
8 

corl'e9ponden a A, : y A
8 

, .-pectlv-te. 

Co1lo act.UI• aa tl- qua la auaa de lu cl09 loqltudea . 

119rci111 .... iaual a la lonaltud del truo 

, .. , 
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H puede dBpeJar L8 y •U11tltulr 911 la - 83 

. . 

L.'lol"C ª, - ªa ) ª L 101" • • .. .. . ... ' . . ,. . 

n üralno ele la - 85, 

•.- .. 
101". 

. . 

hf . --..,.,..-
101" 

CU) 

'I ele la - 3 correaponde •1 v•lor ele K., t96rlco, por tanto la ec 

85 queda 

(86) 

S1 pl'OC8dllll911to ele dlaello ele loa dlu.t:..- -l•tlrA 

prl .... o en calcular •1 dlAaetro teOrlco correapondlente a la 

laiaaltud total de ·conducto y de8Pll99 proponer doa que -n 

-..clal-, el llllledlat-te .. nor y · H'IOI' al te6rlco para . 

calcular con lu eca 84 y 86 •u• doa lonaltW- parcial• que 1- . 

correaponde. 

U7 

1 

1 
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13,-cALQl.LO t>ARCZAL De DlAHEl'llDS .• 

13.l.-SSOUNDO MSTODO: USAllDO IL SISTIHA DI GASTOS 

Sl - el •i•t-• 8 11tt proponen lom .P•tom que cimpl•n 

con l• 11Cu•ci6n ele nodo, ento- qued•r• por .... olver Clini-nte 

la 11Cuaci6nde r11Corrido, •ln •barlO ele .. ta no •. pomlble . 

'calcular todom lom .di ... trom y car•cterl•ticu «!- bo9bll• ya que •u 

'llCllHro - ••yor que el ele 11CU•clo._. 11 nCll•ro ele diAMtrom y 

bomba• que intervl-n - un •i•t-a • laual a la .u .. del na.ero 

de 11Cuac10- ele nodo y ele r11Corrido; .. to oblip a proponer un 

det:er•lnmdo na.ero de d16•troa y boaba• 11111•1 •l de 11Cuac10- de 

nodo, para hacer pomlble el c6lculo de lu .... t•nt. con la 

ecu•c16n de r11Corrldo. 

Una vea obtenido• loa d16-trom te6ricom para c8da K7 

teflrico y propueato lo•. do• d16 .. troa COMrci•l• •e c•lcul•r•n 

.... do• lonaitud- pmrci•l- cor .... pondl~t- con lu eca 84 y 86. 

13.2.-TIRCU 'lllTODO: USANDO IL SITllllA DIE lltlROIAS 

Sl en el •i•t-• 9 H conocen lu p6rdidu por 

conduccl6n y l•• c•rsu de l•• bo9bu que cupl•n con l• ecu•c16n 

de r11Corrldo, entone. •6lo .... t•r• cumplir con la 11CU•ci6n de 

nodo, o dirllCt-nte •1 en el •l•~ 10 11tt conocen l•• -•iu 

en lo• nodom, • pomible c•lcul•r un detarmin8do na.ero de 

di ... troa ipal •l de ecu•clo._ de nodo. 

IEa l•port•nte obllerv•r que en lom doa cuoa de diaello. de· 

el lnciao 13 • ~ario que en c8d• 11Cu•ci6n de recorrido para 
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el P..i.Oro, y en cada ecuaci6n ele nodo piara el ...-ando, debe 

... i•tir al llellOll un di611etro o caracteriatica de boeba inc6snita, 

ya que de no ...- ui no - -tara sarantiundo el cueplbianto de 

la -uac16n corret1pondiente. Ad .... en ioa doa cuoa - aventurado 

·proponer directUmite loa di611etroa, ya qa - poaible encontrar · 

valOl'tlll de K7 nesativoa, lo cual no da una •oluci6n real. 

Se recoaienda entonces encontrar prieero le aoluci6n 

·....,al del vector de loa i y con •1 calcular el vector de loe 

di ... troa D, enaesuida propo-.. doa diúetroa c-..cial• para 

cada traeo y calcular aua.doa lonsi~ud- parcial .. con lu eca 84 

y 116. 

.•. 

Con la intenci6n d• -trar la aplicaci6n ele loa a6todoe 

de diaello •• rnolveran alsuno• eJ•ploa. 

fl.l..,,io z. Se tiene el •i•t-. de diatribuci6n de asua 

que - •uatra en la fis 25, y lu. cleeandu - prnentan 

-tradaa en loa nodoe. Se pide di•ellar loe di611etroa uaando al. 

1111'1 .... 116todo de diaello, para lo cual - propuaiwon loa sutoe 

que cuaplen· la eéuaci6n de cont~nuidacl, y ad•••• laa enwsiu en 

la. nodo• que producen valora de lu preaio- dentro del ranso 

nc-ndado por laa nor .. a. 
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---. 

ll /' 

,l ., J... " ,l • 

~ 
~t .. ª''ºº 

" l • 

Dli la ec 3 H tiene 

.. 

l 

... ao.oo 
1 

" • 
'ª'·ºº ª'·ºº 

••o "' 

l 

•1.00 

lo .. 1 •• aa.oo .. 
1 ' .. 

'\H,00 

···ºº 
1 .. 

hf • ., 101" 

Dli la tabla 1, para la ecuaclOn de llannlna " • a. Al 

deapeJar K
7 

de la ecuaclOn antvior qu9Cla 

....,a cada uno de loa traaoa, loe cor.-pondlete. K
7 

aon 

a,. • a10.oor.• •.SS,555.6 

a,. • 110.ooa• • aso,ooo 

a,. • 110.005• • 4'000,000 .,., • 110.ooa• • aso,ooo 

a,. • 1/0.000758 • 1 '777,,777 •• 

-, ... 110.003• • 111,111.1 

l'l.O 

.. ., •• 1/0.0048 
• 6'1.,500 

Ky, • 110;001• • 1'000,000 

Ky. • 110.oooas• • 16•000,000 

., •• 110.001!f • 444,444.4 

Ir • ª'º·ºº~ . 80,000 ""'T&O 

Ir • 110.001• • 1'000,000 ., .. 



a,. .. • 
• • 1/0.0005 • 4'000,000 a,. .. • 110.001• • 1•000,000 

a,. ••• 1/0.000258 • 16'000,000 a,. ••• 110.001• ··1•000,000. 

K,...,• 1/0.000258 • 16'000,000 

D9 1• t:abla 1, el valor da IC ~r• la ecuacl6n de llannlna -
' ' IC • (87) 

., el valor ele A corl'99po~lent:e da la ec · 82 

" . , .. , 
DmepaJando D da la ec 87 queda 

(89) 

ent:onca de la eo 89 lOll dlAaet:roa t:e6rlC011 reapect:lvoa aon 

D,, • 0.083 o,. • 0.082 o,. • 0.063 

D,, • 0.049' o,. • 0.038 o, •• ·0.029 

o,., • o .. 063 D,. • 0.057 o,,. • 0.044 

D,,.• 0.078 o, ... 0.074 o, ... 0.049 

o, .. • 0.038 o,.,• 0.049 D,..• 0.029 

o,. •• 0.049 . o.,..,• 0.029 

121 

1 

·I 



Snsoauida .. pretleftta una tabla donde .. proponen lo• 

do8 di6 .. tr1111 cQllltrcial- para cadlÍ traao, .. calcula A
1 

'11 A
8 

con 

la - 88, '11 .. calcula L1 '11 L
8 

con ln ec• 84 '11 86. 

'TR L, ltT º· A• º• Aa. L• La - - -l 120 55555.6 3" 766 4" 165.15 59.48 60.52 
.. 

a 120 62500 3" 766 4•,• 165.15 71.04 48.96 

3 120 aso o o o ª" 6658.6 3" 766 26.83 93.17 

4 120 1000000 1" a68457.6 2" 6658.6 0.77 119.23 

5 120 4000000 1' •. a68457.6 ª" 6658.6 1a.23 107.77 

6 120 16000000 1" a68457.6. 2" 6658.6 58.06 61.94 

7 120 asoooo ª" 6658.6 3" 766 26.83 93.17 

• 120 444444.4 ª" 6658.6 3" 766 59.83 60.17 

9 120 177777_7.8 1" 268457.6 2" 6658.6 3.74 116.26 

10 120 80000 3' •. 766 4" 165.15 100.16 19.84 

11 120 111111.1 2" 6658.6 3" 766 3.26 116.74 

ta 120 1000000 1" 268457.6 2" 6658.6 0.77 119.23 

13 120 4000000 1" 268457.6 2" 6658.6 12.23 107. 77 

14 120 1000000 1" 268457.6 2" 6658.6 0.77 119.23 

15 120 16000000 1" 268457.6 2" 6658.6 58.06 61.94 

16 120 1000000 1" 268457.6 2" 6658.6 0.77 119.23 

17 120 16000000 1" 268457.6 2" 6658.6 58.06 61.94 

cuando una lonaitud parcial • &'I/ pequefta .coao, por 

•J•plo, en lOll tr- 4,· 12, 14 '11 16, indica que en el diAMtro 

-rcial de uyor lonliitud • auy pr6x1ao al te6r1co, por lo 
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tanto puede cou:t.derarH - :t.aua1 al teOr:t.co ., no - -•r:lo 
' 

cona:t.derar el otro d:l ... tro 1M1rc:lal. 

SJ...,o •· Se t:t.- el a:la~ de d:l•tr:lbuc:t.6n ··de aqua 

que n -tra - la f:ls 26 ., n p:lde d:t.nnar loa d:t.A-troa uaando 

•1 eesundo •todo de d:lnfto, 1M1r• lo cual - propone la 
' . 

d:latr:lbuc:t.6n de ... toa q- a1M1recen en -• f:laura. · 
., 

a 
' 

a • 3 • • • 
• .. I·· .. ~ • ·:::> ~· •:J .. f • a 1 • .. , .. 

1'10 • . . . , .. "' 
.. 

Al proponern el aent:ldo de fluJo de lo• •••toa, -

•pera una aoluc:l6n de K
7 

poa:t.t:lvoa, ., coeo no •• prant:t... tal 

110luo:t.6n al proponern d:lrect...ntti el nt>eero de d:t.Aeetroa :t.auel 

·al de ecuac:lo- de nodo •• recoa:lenda encontrar pr:t.-ro· la 

110luo:t.6n .. "81'•1 del vector de loa i ., encontrar poetarior111111te el 

,,_tor de loa d:t.6-troa D. 

·De la ecuac:t.6n de ...COrr:ldo del a:l•t- ele ... toa, (ec 

8), para •l recorrido 1 queda 

(90) 
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Para el recorrido 2 
! 

(91) 

ele donde .. obeel'va que lu varlabl• llbr8 aon lt8 , it, , a_ , "•, '° . . 
K,, que aon l .. ?ue aeneran la aolucl6n •neral. lln otra• si-labru 

oorreaponden a 'loa tr- donde •• propo- loa · dla-t:roe pilra 

· encontrar ·•l .... to. Y lu aolucl- poaltlv.. aon l.. que 

.lnt-an. 

DeapeJando ic. de la - 91 qHCla . 

'° .. auatltu"9 en la - 90 para ~ontrar it, 

it, • 25/9 "• - 25/91C, - 4/9 .. + 1/9 "• + 4/9 1, 

-to- la aolucl6n pneral del vector i • 

25/9 "· - 25/9 "• - 4/9 ic. + 1/9 "• + 4/9 1, 

- 4 .. + "• + 4 1, 

ic. 
¡ • "· 

s. 
"• 
1, .. 
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que• tsual ª! 

·25¡9 -25/9 -4/9 

o o _,, 
1 o o 

i • 111, o • ic, l • a. o 

o o 1 

o o o 

o o o 

8l .. propone Da• 4º •' D • 4' • • • 
º•• 2.s• • ,· de 1•. ec 87 .. ti- que 

a. • 19,818 

ic, • 19,818' 

a. • 799,031.11 

ic •• 243,058 

a, • 243,058 -t- el vector i • 
-U0,092.72 

-1.'980,834.44 

19,818 

i • 19,818 

799,031.11 

243,058 

243,058 
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. . 

ea.o ·1'89ulta que lOll •l-tOll 1 y 2 aon nesatt.voa, no 
1 

nprHentan una aoluc16n real, ento- - delM!n proponer otros 

dU•troa huta que - obtenaan valorea poaitiVOll. 

lit. ae' '...,..pone D
8 

• 4" D • 4'' D • 3" D • 2.5", r·- . ' • • ' • • • 
D, • :a.s• •, -to- de la - 87 .-uJ.ta 

lt. • 19,818 

K, • 19,818 .. • 91,920 

lt. • 2'3,058 

"7 •• 243,058 ,. 

-~ el vector i y el vector ¡; (de la - 89) aon .. 
94,178.9 0.07585 

847,610 0.05024 

19,818 0.1016 

i • 19,818 ¡; • 0.1016 

91,1120 0.0762 

·::W3,058 0.0635 

::W3,058 0.0635 

lln lOll tr- 3 al 7 ... , propualeron dlilletroa 

~lele9, entoncee J.oe D, y D
8 

•on loa ta6riC011 y requlenn de 

; .. doa dl6-troa coaerclalea por traao. 
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Para el cAlculo de le111 dOll d1'9etre111 

,OOl'l'e9pondlente9 a D, lf D
8 

te6rlcoi. H procede de 1.Ual unera q­

- el •J-plo 1; H calcula A, lf A. COI\ la ec 88, L, lf L. con 

c61culo•en la tabla •t.suiente. - 84 ir 86 lf .. p....-tan le111 

n. L, ICT D' A, Da A• L, La - -1 120 94178 2.s• • 2025.5 3" 766 1.79 118.21 

2 120 847610 1" 368457.6 2" 6658.6 0.19 119.81 

lu 

EJ.,.. o $• Se u,- el •l•t- de dlatribuc16n de qua 

. que •• -tra en la tia 27 lf .. pide dlllellar loa dia.etroa uaando 

el tercer •todo da d:laello, par• lo cual .. propo- 1aa -.ra:la11 

- le111 nodoa. 

l 
' ' 

2 • •• 3 • • , ••. oo 'ª'·ºº , ••• oo 

I·º ... 
, • • 

• • • 2 • • 2 • • 
10 ,/' , ••• oo ""' ••• 00 'ª'·ºº 

'ªº "' 1 

Aplicando la ec 10, para el nodo 1 reaulta 

- l/r!:"ª - l~"ª • ll.!:."ª • - 0.002 ' . . 
Para 'el nodo.2 
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-· • 

- i~"'· 
• • 

Para el nodo 3 

, 
' in!:."ª • 

Para el nodo 4 

Para el nodo s 

Haciendo 

- in!'_.".• ·• ··- 0.003 

i/a!"'ª. • - 0.002 

in!:. .... • ·- o. 002 • 

•• _.1~ 
~ ..... 

·~ • •• .. •• 
•• - .. .. • .. • • 

•• • Ry 

iza 

,., 

• - 0.002 

• - 0.003 

• - 0.002 

• - 0.002 

• 0.01 



que .. equivalente al e:l•t- •calon.ito •:lau:lente 

-. • .. + •• • - o.ooa .. + .. •• • - o.ooa 
' ' •• •• • - 0.003 ,, 

•• .. • - o.ooa 

•• + .., • 0.01 

. ele donde - obelll'va. que lu var:labl• l:lb.... •on .. 'I a., , que eon 

1 .. que &.neren la eoluc:L6n aeneral. 

DellpeJando 1 .. var:labl• bU:lcu ª•, a,, a1 , •. "I •, . en 

una euet:ltuc:L6n hacia arriba queda 

••• 0.01 - .., 

•. • - o.ooa + .._ . 

.. • o.oos - .. 

.. • 0.008 - .. - .., 

••• - 0.001 + ., 

U -tor eoluc:l6n i • ent-

- 0.001 o 
0.008 - l 

o.oos - l 

i • - o.ooa + .. l 

o l 

0.01 o 
o o 

l 

- l 

o 

+ ., o 
o 

- l 

l 



--.-_.,.... __ -

81. .. propone D • 3'' 'I D • 4' ', de laa eca 87 'i 92 - ·· · . ., 

... 0.00321183367 

.... 0.00710346 

'/el. V11Ctor i 1'98ulta 

0.00610346 

- 0.002401796 

0.0017016633 

¡ • 0.001298336'7 

0.0032983376 

0.00289654 

0.00710346 

lo que no• una aolucl6n rttal 'I• que un •1-to • 11911At:lvo 

Proponiendo ahora D• • 3'' 'I D., • 3' •, ª• 'I R., aon 

... 0.0032983367 

.... 0.0032983367 

'I •l wct:or i 'resulta poalt:lvo 

0.0022983367 

0.0014033266 

0.0017016633 

i • 0.0012983367 

0.0032983367 

0.0067016633 

·0.0032983367 
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De la ec 92 - encuentra el vector i . ., ele la . 89 el 

189,227.78 0.0666 
, 

507,788.06 .. 0.0553 

345,344.65 0.0595 

¡ • 593,233.04 ii • 0.0537 

91,920.00 0.0762 

22,265.62 o.o994 
.•. 91,920.00 0.0762 

an · 109 tr- 5 'I 7 - propualeron dlbetroa 

uaarc:lal•, entonen loa diAHtlrOll ele loa traw 1, 2, 3, 4 ., 6 

· aon loa te6rlc:oa ., H 'requiere calcular aua doa 101111ltud­

parolal• corftl8pond:lentea a 109 dl ... trom c-rclal•. 

Pera el cAlculo de la• doa lonaltud• parcial­

correapondient• a loa te6r1co• .. procede de ·:laual .. nera· que en 

loa eJ•ploa.anteriorea, ., H prnentan lo• cAlculoa en la tabla 

•laulente." 

Ta. L, K., D, A' • Da •• L, La - -1 120 189227.78 2.s• • 2025.5 3" 766 77.26 42,74 

2 120 507788.06 2" 6658.6 2.s•• 2025,5 57.14 62.86 

3 120 345344.6 2" 6658.6 2.5' • 2025.5 22.08 97.92 

4 120 593233.04 2" 6658.6 a.s• • 2025.5 75.58 44.42 

6 120 22265.62 3.5'' 336.65 4" 165.15 14.27 105.73 
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JV.-DlSf:RO-REVlSlON 
1 

, 

lln 1- punta •nter:lore9,H h.n •n•l:lAdo t•nto 

de rev:l•:l6n co- de d1Hfto. Haciendo •hor• un. C08b:ln.c:l6n de '108 
' . 

96tod• de d:lnfto y rev:ls:l6n H propone un. tercer fo .... de •t•que 

que H ti. 11..-do dC.-i\'o-r...C.ftcln, que pen:lte -jor•r 1• r.p:ldea 

de -1uc16n de 1- 96tod- de rev:ls16n y obtener f luj- dentro de 

lN -nd•doa por l.. no .... • de d:lHflo · de diferente. 

dttpendenc:l•• C080 SIDUI y otr••· 

llnRsll:ld• H p....-nt• el proced1•1ento ~r• •P11c81' un 

116todo de dC .-i\'o-r...C .ft cln. '. 

a) H calcul•n 108 d1._t.._ te6r:lcH y c•r•cter:lst:lcu 

de bosbu ~r· un cierto func:lon.a:lento del •:l•t-. 

bl .. proponen d:l ... tr• -rc1•1- que ... n la 

lna.dlat ... nte Inferior o •uperlo~ • loa te6rlcH c•lculild08. 

e) H •Pllc• un a6todo de reY1•16n ~r• calcular 1• 

oorreccl6n de loa .. currl•lentoa, tosando como flujos Inicial .. 

108 •pec1flcado• en el ~·o •) • 

Cuando •e •n.Uwon 108 a6todom de diseno - observ6 

que uno de loa lnconvenlent.. .. que 108 dl ... tr- calculHom 

-.uraeente'no •on c08el'C:l•l ... · Par• •alv•r t•l •1tu•c16n H 

propusieron dn 'tr- ~re:l•~-· de dl ... tro c-clal. llat• 

tercer fo.... de •11611•1• t"ePl' .. ent• Me86• otr• -luc16n •1 

probl_. de d16-tro• no ·cHercl•l ... ·ae _puede tosar el d1 ... tro 

C08el'C:lal •A• pr6x1808 •1 te6r:lco encontrado en el d1Hflo y h•cer 

el cAlculo de 1• rev1•16n, p ..... nt6nd089 con -to 1• vent•J• de 

que lom fluJom a obt-r deben -t•r cerca- • 1- propuestH . en 
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. . 

el. dl•ello, 10 cual •lanlfica t...-r un nOIMIJ'O llllnOr ele lteracio111111 

para encontrar 1o• fluJoa cor .... idoa. 

Si .. uaa el priw 116todo de di!Mlllo, loa fluJoa 

'iniciales propuesto• en el di•ello ·pueden correcirH con cualquiera 

de la• ec• 24, 31, 32, ·35, ··39, 41 o 44 •. 81 - uaa el 8qUl!do 

116todo de di.Afio, la• correcclofM!9 pueden hacer .. cualquiera de 

1u eca 24, 31, 32, 35 o 38. Si - uaa e1 tercer •todo .. 1111aden 

oorre•lr ·con laa ec• 31, 32, 35, 38, 41 o 44. 

Snmesuida .. preHnta la rev1•i6n de loa eJ .. plClli 1 y 2 

del inci•o 14 que aparece en lu fip 28 y 29, usando la eo 24. 

i- dii .. troa te6ricoa H cubial'on por di ... troa c-cialee ... 

pr6Xi110a y loe aa•toa que · aparecen •on loa propuemt08 . en el 

dinllo. 

. . 
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. . :) ,._, .... ,, • ·•""e•• ~ 
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rL9. ••··•LuJo• tft\o\e\eo y rov&.ol•n 
••\ ejeNDlO I ·~l ~Uft,0 &• 
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, 
110 • 1 

. 2 • -··· 2 . -··, 3 .. .. .. ...,.-
.... ·~ !t • • ·•·,e~ -~. • -····} uo 
2 • -· ••• , 1 . -··, .. .. 

.1'10 

•\t• ••.-rLuJ•• \ft\a\e\••· y eu rev\e\•ft 
4e\' ej e111e\ O 8 •o\ fUlft\ O 1 6 

.. 

.. 

Para el c61culo de 109 ... t09 de rev~ei6n .. ua6 el 

prqra•a V.ARlONAT • .. i•preai6n de datos y .... ultado• aparecen 

-.Vida y o...,_ que 109 .... ultad09 no difi- dMuiado de 

loa inicial- como .. Mperaba. · 

.. 
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CALCULO DE RE:ll. DE. AGU/\ EN EJERCICIO l. DEL PUNTO 14 
' 

D A T O 9 ·O E· T R A M O V B O M B A COMUN 

ELEM •. COMUN · RECORRIDO RECORRlOO RECORRIDO REC:ORRIOO 
<C: O N E 1- S 1 G N O D E L G, A S T O l 

======================================================~=============== 

T R A 11 O s C:O-MUNES 
1 1 -4 

2 -1 2 

3 2 -5 

4 -·2 3 

!!¡ 3 -b 

b -4 5 

7 -5 b 

• . · 

.. 

. . 

\t36 



• 

~ 

CllLCULO DE REO DE.AGUA EN EJERCICIO i DEL PUNTO 14 

* • •• • o A T o s • * • • • 
TC=TRAMQ. COMUM: T"'TRAMO NO COMUN113C=BDMBll COMUN1B=BOMBll NO COMUN 

RECD-TRflMD 0(1...,/S,l L (11, l D<M.l COEFICIENTE 
-BOMBA ,. 

==============~=s=====~===========~=============~========~~== 

1 TC 1 
1 TC 2 
1· T 1 
1 T 2 

2 TC 2 
2 TC 3 
2 TC 4 
2 'T 3 

3 TC 4 
3 TC 5 
3. T 4 
3 T· 5 

4 TC 1 
4 TC 6 
4 T 6 
4 T 7 

5 · TC 3 
5 TC 6 
5 TC 7 
5 T 8 

6 TC 3 
6 TC 7 
b T q 
6. T 10, 

1 
-1 
-6 

5 

1 
,5 

-1 
-4 

l 
.25 . 

-1 
-2 

-1 
-.5 

2 
3 

-.s 
.5 

-.25 
1.5 

-,25 
.25 
.75 

-.25 

.. 

! 137 
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120 .osos • B. 99'199'1E-03 
120 ·.0508 8. 9999'19E'.--03 
120 .0869 B. 9'1999'1E-03 
120 .0762 8,999999E-03 

120 .0500 B. 9'19999E-03 
120 ·.0508 8.9'19999E-03 
120: ,0509 B.9999991!-03 
120 .0889 B,99'1999E-03 

120 ,05013 8,9999991!-03 
120 .0254 B,99999'1E-03 
120 .0509 '8,999999E-03 
120 .Ob35 B.999999E-03 

120 .030S B.9'1'1999E,-03 
120 .0'508 B.'1'19999E-03 
120 .0633 B. 9'19999E-03 
120 .07b2 B.99999'1E-03 

120 .0500 B,99'199'1E-03 
120 .osos B.99999'1E-03 
120 .0254 8,99999'1E-03 
120 .0635 B.999999E-03 

120 ,0254 B.9999'19E-03 
120 .0254 8, 999999E··03 
120 .0509 e. '19'199'1E·-03 
120 .0254 8,'199'799E-O:J 



, 
ITERACIONES = 3 ELEMENTOS EN EL PERFIL DE l.A MATíltz "' 17. 
TOLEílANCII\ l!N LA COílíll!CCION = • 000001 MTS, 3/SEO. 
FORMLILA LISAD/\ : MANNI NG · 
CALCULO DE Rl!D DE AGUA l!N EJl!RClCIO 1 Dl!L PUNTO 14 

' ' 

* I· * * * R E 9 U L T A D D S 1 * * * * 
TC=TRAMO COMUN11~TRl\MO NO COMllN:BC=BOMBA COMllN1B=OOMEJA NO COMUN 

RECD-Tíl/\MO Q(L,/9. l 
-BOMBA 

LcM. > 

•' ' 

D <M. l PERDIDAS 01, l 
CARGAS 

·=========::::====?============::::1::::=====~::====~==;::========:11:.::::::=====~=== 

1 TC 1 
1 TC 2 
1 T 1 
1 T 2 

2 TC 2 
2 TC 3 
2 TC 4 
2 T 3 

3 TC 4 
3 TC 3 
3 T 4 
3 T 5 

4 TC 1 
4 TC b 
4 T b 
4 T 7 

1.000401 
-1.275433 
-b. 241820 
4.753072 

1. 2751133 
.37BH44 

-.9861519 
-3.971491> 

.98blm9 
.• 17233!34 
.... 'JSri3J1.J1.~ 
-1.995344 

-1. 0001101 
-.8973896 

1. 752¿,71 
2.752671 

5 TC 3 -.3784444 
5 TC 6 • 8973881> 
5 TC 7 -.1922609 
5 T 8 1,1:15001> 

b TC 5 -.1723354 
b' TC 7 .1922609 
b T 9 , 6423205 
6 T 10 -,1576795 

1~0 
120 

' 120 
120 

120 
120 
120 
,120 

120 
120 
120 
120 

120 
120 
120 
120 

·120 
120 
120 
120 

120 
120 

' . 120 
120 

i l38 
1 

.0508 

.0508 

.0889 

.0762 

.0508 

.0509 

.osos 
,OA99 

.osca 

.0234 

.osoo 

.0635 

.0509 

.0508 

.0635 

.0762 

.050A 
~0508 
.0254 
.0635 

.0254 

.0254 

.0508 

.0254 

.7996719 
-1.299807 
-1.'57b498 
2.07663~ 

l. 299807 
.1144374 

-.777054!'.i 
-. 6371893 

.7770545 
,951:17673 

-.7757821 
-.9390351> 

-.7'196718 
-.643465 

• 7466393 
• 691:14974 

-.1144::174 
• 643465 

-1.190801 
• 6617733 

-.951:17673 
1.190901 
• 5669138 

-.9009541> 



i 
' 

.. 
Cl\LCULO DE RED DE /\Glll\ EN EJERCICIO 2 DEL PUNTO 14 

O ATO S DE TRAMO V BOMBA C O M U N· 

ELEM,CDMUN RECORRIDO RECORRIDO RECORRIDO RECORRtDO 
IC O N EL SI a NO O EL . GAS T·Ol 

=?========~====-=="~===================3==~~============2===============m 
/ 

,TRAMOS COMUNES 
l -l 2 

... 

i 139 



' ' 1 
. ' 

1 

, 1 

CALCULO DE RED!QE AGLJA EN EJERCICIO 2 DEL PUNTO 14 

•·•*** D A TOS··•••• 

TC=TR
0

/\MO COMUN:T=TRAMO NO COMUN1BC=BOMBA COMUN:B'=EIOMEIA NO. COMUN . ' 

RECO-TRf\110 a (v. /S. ) L 111.) o IM.) COEFICIENTE 
;-BOMBA . ,• 

•~======~=======================n~===~===============~===~=~= 

1 TC 1 -l 120 .o5oe a.999?99E-03 
1 T 1 3 120 .0762 B.999'19'1E-03 

. 1 T 2 -5 120 .1016 S.'1?9'1'19E-03 
1 T· 3 5 120 .1016 B.99'1'19'7E-p3 

2 TC 1 1. 120 .0!30B B.'1'7?'79'1E-03 
2 T. 4 2 120 .0762 B.9999'1'1E-03 
2 T. 5 '-1 120. .. o6a~ S.'799999E-03 
2 .T 6 -2 120 .0635 a. 9'1'1'199E-03 

. 

.. '• 

. .. 

1 
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ITERACIONES = 2 ELEMENTOS EN EL PERFIL OE LA MATRIZ = 3 
·TOLERANCIA EM L/\ CORRECCION = • 000001 MTS. 3/SEG, 
FCJHMULA llS/\D/\ 1 MllNNI NO 
CALCULO DE REO OE AGUA EN EJERCICIO 2º0EL PUNTO \4 

* * * * * R E S U L T A O O S * * * * * 
TC=TílAMO COMUN:T=TRAMO NO COMUN1BC=GOMB~ COMUN1B=BOMBA NO COMUN 

RECO-TRAMO Q (L. /S, ) LCM.l OCM, > PEROIOAS<M, l 
-BOMBA .. CARGAS 

===~======m==========~g====•~~=~==~==================~m===~=== 

1 . TC 1 -1.01576 120 .0509 . -.9244161 
1 T . 1 2.996976 120 .0762 .S25b147 
1 T 2 -5.003024 120 .1016 -•4960615 
1 T 3 4.9969'16 120 ·.1016 .49486213 

2 TC. 1 1.01576 120 .osca .S2441b1 
2 T 4 2,0t27S7 120 ,0762 .37237137 
2 T 5 -.98,.26~5 120 .0635 -.2369061 
2 T b -1.987l!64 120 .0635 -.9598988 

i tltl 



• 
'f .-HOOElO DI!! U 'J'OHA DI!! .«VA 

Una de lu aplicaci- .U· iaportantea ele 109 

diferent .. Mtocloa de NVi•16n y dime!IO dacritoa anterio..-te • 

. .., loa •iat- de ab.uteci•iento de aaua. 

Al aplicar .. loa Mtocloa de revi•i6n en •toa aiateau 

Sntervi- factorea que 11-•n a requerir de .~upoaici- que 

l'tldtlscan el noaero de ecuacio.- a .... 01,,.r. 

i.a. •upe111icio,_ •b i•portantea aon aceptar 6nic-te 

. una red principal, concentrar lu deaand.u de variu to... en un 

aolo punto y evaluar loa li••toa de lu t-•• u••ndo l• · ctr"° • ........... 
1 
1 
1 

1 
1 

• 

" 

r~,. 

• • 

•• •• 

.•. -....... 

. . . .. • • 'º 

•• •• •• . .. .. •• ªº 

• • """e\ •l • .. 4• 4\ 9t. r \. ~wa\ &n 

Para dar una idea de l• cantidad de ecuacio- que .. 

ahorran' en cllda •upoaici6n, la fis 30 repr•ent• una pequetla parte 

de un •i•t•a de diatribuci6n con 20 i- d-iciliariu 

· conectadu en diferente punto del tubo de diatribuci6n. Si · el· 
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... to por c..Sa toaa ae evalilla usando la curua d9 ..._,dar.,, •toe 
¡ 

Ml'An conocida y ai ae ti- aolo una salida operando en c.cla 

t- aon 20 -uacionea de ..-orrido lu que H ahorran. SJ. M'nta 

la auaa d• •utoa ae suponen concentradoa en uno de loa crucea de 

loe tubos de distribuci6n Hl'An otru 20 -uacionea de nodo l .. 

que ae ahorran. 

~--·l~~~--1:_1_~~-I]~-

·~ ·:1 1 :1 . 11:1. 
- - .l.!: _,_ .J..!: -

~:1 1.:1 · 1:c 
- - .l.!: - 1 - ..l.!: -

l'I l'I. l'I 

lln la t'i• 31 ae preaenta una red de diatribuci6n donde 

- t'oraan cuatro ..-orridoa cerr..Soa, ai .. aupone un cierto ... to 

... loa tuboa interiores, 6atoa no intervi- ... •l cAlculo y . -

.. tarA reduciendo a un aolo ·..-arrido cerr..So. 

IU. uao de la curua d9 ..._,...,... • aceptado - vAlido 

para todo el aiateaa o iana srAn parte de •te con el . obJeto de 

oo~r pnwiuente a la reviai6n la• dllundu de lu '. tomaa. La 
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cur"" • datnanda.s en cualquier •-to - funci6n del uauario. Sl 

... to ureal" en la• toaa• operadu por la• dU'erent- -idadea 

de loa u•uarina, •i dependen de •u politice de u•o, ain •barao el 

funcionaaiento lu 

caracteri•ticaa saoa6tricu de lo• tubo9 .. ali..ntado.._ y de la 

· diferencia da -r•in de •u aaUda y el nodo de c-i6n al 

·ai•t-•, lo cual • variable en tocio •l ai•t-a. 

PUede apreciara• pum, que la cur"" • --.m. no • 

funci6n 6nicll88nt• de loa uauarioa. Con •l objeto de evaluar loa 

oonauaoa' de lu toaaa, que afectan direct-te al flujo en la 

red, - propone un criterio para auatituir al de la cur"° • 

--. ••• que - inclttpendiente de lu diferent- p .... i- en el 

aiat.a. PUede preaeritarae •l caao que lu t- ... cercanaa a 

tanqu. y boabaa, deJen ain -rvicio a lu ... aleJadu, debido a 

la• p .... ionea au alta• en lu pr1-ru. 81 aodelo que - propone 

- bua en coll8iderar la poU.ticm de operaci6n de la• toaaa para 

reviaar au funcionaaiento hidraulico, buacando ainiaisar el n4-l'o 

de eouacionea • .... 01ver. 

1 •• 
====::: 

,~ 

'•n~u• •• a\ ... oene•i•~l• 

/.~ .. ·· 



donde 

' 

, 

nOMl'CI ele nodo donde H -ta la t­

nOMro ele toma 

•nto de entrada a la tCllla 

enerpa en el nodo • 

Sn lu t- pueden o no pr•enta.... tuca- ele 

a.lucenaaiento. Sn el priaer cuo pueden operar de do9 ~-; 

... to de entrada • la toe• directo al tanque o pat~ de entrada 

oon exCtldelleiaa al tanque, en todo caso conviene que l•• praiow 

en el al•t- lo .. ntanpn tocio •l ti-po lleno, primero · porque 

pranti .. rA •l asu• en eldeptlmito en una·poaibl• auapanai6n del 

Nl'Yicio, -, -.undo porque facilita la reviai6n hidrAulica. 

11 c .. o de entrada directa al tanque facilita la 

reviai6n -,a que •te aepara el aiai- en doa, en donde el conauao 

de la toaa - funci6n directa del nivel del asua en el tanque, -, 

el pato de entrada a la toma de 6ate nivel-, la -•la· en el 

nodo de c-i6n. 

Sn el caao de entrada directa al tanque -, .. prantiza 

una pral6n en la conaxi6n de tal aanara que aantensa al tanque 

todo el ti-po lleno, facilita ~an U. la reviai6n 7a que no -

-•rio revlaar el funcion .. iento de la conexi6n al tanque para · 

calcular el •••to de entrada a la toaa debido • que •t• • iSU•l 

al conauao quo ae cletarain• del tanque a l .. aalld .. de la toaa. 

La revlai6n hidr6ulic• que U. H coapUca ea el c .. o de 

ucedencla• el tanque 7• que ea neceaario reviaar loa nlvelea del 
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8811• para diferenta operacio-, Plll'O •i la PN916n tin el •l•teu 
1 

•tal que Antiene al tmnque todo el tl•po 11-, el· ... to del 

tanque u cero y la tolla funcionar• e- •i no -i•tlel'a taniaue. 

Para conaiclerarar el funcionaaiento hidr6uUco' de lu 

" t:- y evlt:ar el fuerte inc-to - el nOMl'O de ecuacl- que 

M fonan, M aprowchm que una Sl'in cantidad de t- prH.,.tan 

caract:erlatlcn •i•ila.... de funciona•iento. La' dlf-la de 

-•lu entre el nodo de coninc16n de la tOA y l•• poelcioM9 de 

. 1u ••lid•• de l• 

fUiiciona•iento hidr6ulico, donde el auto de entrada • 1• tOA o,)I 
...,, aolo funci6n de s, para clertu concliciow seoMt;rlcu y de 

oplll'ac16n detel'minada. Se puede conat:ruir una curv• caractel'i•tica 

del• curva' modelo (fl• 33) para usal'M de tal unera que evite el 

fUel'te inc..-to .,. el no.ero de ecu•clo- que .. fonan al 

conaiderar l .. toma. en fona independiente. 

lln la fl• 33, o~,. • poeitlvo cuando ••le del nodo. 

f'L9. ••·•G\lrve Óarea\er(e\Lo•.·•• un•, ... 

Para uar loa •i•t- 41 y 44,lnterua el •uto de i• 

t:Ma en funci6n de s, , donde .. 
. . .. 
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, 
ft y n 

I I 0,,, • I (93) 

"~· ,... .. .. 
U.ando correcdcfn eotpl(ceto, lM valor.. de -•ia .n 

el punto de conex6n de la toma -

(94) 

.. auatitu,. la - 94 .n la 93 '11 al aplicar la Hl'i• de 

T•'lflor huta clel':lvaclu de .Pl'lMI' orden queda 

ft y 

. I I '• [ ~ • A ~1 .... , .. .. • 

ft V 

•I I As, 
l•I ,. •• 

Hao:lendo el t6n:lno 

• 
• fL ( SL ) 

·~ 

ft V ft V n V 

I · I o.,, • I I O:,, 
'ª' ~·· L•& ~·· 

. I I ,,,, A ~ 
"ª' ,, •• 

(95) 
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.. 

I 

que al auatltulr la anterior relación en la ec 95 .. obtl-

ft· Y ft V ft V " .. 
I l 01)' • l I Q~)' + I I T\y .. I . I TI)' -: 

,., r•• ••• ~·· ••• v•• \al Y•& 

111 ... to .• entrada a la t- . Q\ >' de la -

aprealldo Mdiante correccicln _,.,. (~Ua y el de la ec 96 

correccicln ill.,tlcua. 

Mdlante 

8Uat1 tu~o la ec 95 en el alatama 41 queda 

" "' • " • " .. 
[+I l ..!u_ I l l\v + I l TI)' 1 A .. 

bf~j \•• J•• \•I .... \•& , .. 
.. .. • .. • " .. 

+I I 
Qlj 

l I 1\., A •1 ... l lo' . - ---:- A l:lj+ 1 )' 
\•I J .. hf\j \•• v•I \•& , .. 
.. "' " • 
I I º~J l l Q~v (971 

\•I J•• \•I .... 

S48 

1 
1 

! 

1 

1 
J 

1 
. 1 

1 



• 

llU•tltuyendo la - 96 en el •l•t8911 44 queda 
\ 

" .... ft V 

[+I .... , 
, 

" • ,,# " 
• I I I\~ •,.., . - I 

i.•t v•& 
~·· 

'· 

" " . " . 
(+-1)I I I 0~.., · I I l\v ••• \•& v•& &.•& v•& 

" " • I I T,l" ·~ 
" •• >'ª' 

• 

+ 

(98) 

a- •l•t•u 97 y 98 •on aplleabla en la nv1•16n de 

· •l•tua• d• abaatec:i•lnto, toean en euent• la polltlea ele 

aperae16n de l•• toa•• aln lnereaen~ar el na .. ro de -u•elonea eon 

.... peoto • loa alat8911• 41 y 44. 

15.-ES'JVDIO' DB l.A l'OUTZCA DB COllSUIO 

Sl llOdelo de la toea ele asu• t- en euenta l .. 

propiedad- aeoa6trlcaa de l• toaa y au Politice de conauao. .... 

propiedadem aeomtrlcu queda -t•blecldo cuando .. decide • U.I' 

un cierto tipa y d16•tro de loa tubo• •11-tedorea. Sin •bar•º• 

el uso del llOdelo de la to.. hace -•rio de un •tudio de la 

polltica de conau•o y· ••neJar nuevos concapto• que · convens•n . en 

-te eaao. 
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'••. 

Sl ténino .salhl11 abe-ta puede repr1111entarH como S., 

•l •on do# ~Udll• abtrt- co- al y •l •on n .alCdlur abtert-

- s:. 
Para una de~nada aona de •tuclio y ..-tria Y 

l'Ullo•ldad de la tou puede hacerH un -~udio del na.ro de t­

coii un S: con re.pecto al tl•po. Y -trar un dia donde H 

·preeentan lu aA•illa• S:, que tubi6n .,.,-. 11 ... rH dia de aA•illa 

d9aanda. 

'\•••• 
r\t• ••·-•'• •• w4•\..,. •• .. n•• p••• 

•\ "'°•elo •• '• lo~• •• •tu• 

lladiante la curva de la lis 34 •• puede detenllnar la 

politica de couueo de una cierta toaa en funci6n del ti•po. 

Vl.-CRl7'D!lOS DE DrSDIO DB SZS'l'BIUS Dli! MINflTICZHIBNl'O OB .fa.IA 

.... principal• partn de que conata un •i•t98 da 

.aballteciaiento de agua aon: 1.-l'uente de abaateciaiento. 2.-lquipo 

de babeo. 3.-Linea de conducci6n. 4.-lled de di•trU1uc16n, y 

s.-Replariuc16n, ver lis 35. 

sso 



.' 

. 
º"' ••• 
ee\ ooL "''°º"'o e poao, 
- -

! 
•~u\eo •• ~-·~•• 

'!..~··-•fte\IO •• 

r•tu\ er\ ••o\6" 

•• 001'1.\IOO\ •n 

. 
. •"•· •••••• ,, •••• un •L•l•W• •• -~••l•OLM\Oft\O .. ·•"· 
, lfnRaVida - dan brev-te lu caraterieticu ....,alea 

de cada una de lae partee qu. t"or .. un eiet_. de abaet:eciaiento 

de qua. 

· J.aa t"uent. de abutecialento pueden .... pl•laa 

filtrantea, po-, canal .. o riOll. 11 aaua obtenida de pl•iu 
0

filtrantea o posoa conatruidOll aleJadoa de la influencia del •au• 

de aar, pi.ral-nte reOnen un cierto arado de potabUiaacil>n. 11. 

uear. canal .. y rioa para •toe n-. ea para el caso de qiaa lu 

otru fuentea no ...Onen laa condicionee de calidad o cantidad de. 

aaua -•ria para la d~a de la poblacil>n. In canal• y rioe, 

pneralMnte, ••• neceaarlo conatruir una planta potab1Uaadora. 

111 equipo de bOllbao ti- la f uncil>n de dar la preail>n 

neceearia para enviar un cierto ... to deade la fuente de 

alMateciaiento llallta la red de diatr1buci6n y el o loe tanquea de 

. reaular1aac16n. 

La linea de conducci6n ti- la funcil>n de tra1111portar 

el aau• ele la fuente de abaateciaiento a la red de dietribuci6n o 
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al tanque de regularisaci6n. 
, 

La red de diatribuci6n - una red ele tuboa q- M aloJan 

por el centro de l•• call- o por l•• bllnq-tH, -toa tubos aon 

ele -nor di6Mtro que el de la linea de conducci6n. De •ta red -

oanectan l .. to•••· 

La resular:Luci6n conmiate en lom tanq- con la funci6n 

·• al•acener el •su• en l•• hora• de -r dM•~• que. la enviad• 

·IM'r el equipo de bo•beo de la f-te de •bll•teci•:lento y deaaloJar 

. el asu• •l•acenada • la red de diatribuci6n en l.. horu de •yor 

dmanda que l• enviad• por •l equipo de bollbeo. 

La f-te de •ba•t.ci•iento, sener•l•nte, - el primer 

punto de ataq- Y· una ves·~ueltol•• part- que • diaeftan en 

oonJunto aon el equipo de boabeo, linaa de conducci6n, red de 

di•tr:Lbuci6n y l• resul•riaac:L6n, tal que cu.plan la funci6n de 

llevar •l acu• • toda• lu to ... del •i•t- en la for•• e- -
requiera. 

... condic:Lo- que deben cumplir loa tanq- y 

sw-io- en •l •i•t- .. d-criblln enaeauida. 

16. -2' ANQUES' 

Un tanque de reaulariuci6n .. diMlla para el d:La de 

... 1 .. d-•nd• • 

. Da 1• ecuac:L6n de continuidad, para e.da tanque de con 

la ecuac:L6n 
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' ¡· .. 

donde 

n 

.. 
:4 I co., - º·-> ~ º 

l• 

part- en que M divide lu 24 horas del di• 

- un •uto de entrada al tanque 

- un •nto de ••lid• del tanque 
' 

(99) 

Para tanqu• de ll'tlllUl•ri:nci6n, - el di• de úxiaa 

·•allda• abiertu H buacar6 que la ec 99 ... isu•l a cero o lo ... 

pr6xiao po11ible. 

Un tanque de alaacenui-to tiene 1• funci6n·de suardar 

un cierto v~lu.en de ~rv• para ca•o• -pecial• coao •on, por 

eJ•Plo, 1• •uapenmi6n del •ervlclo, ca•o de Incendio, e~c por lo 

tanto •I •e •upone que •te volullcin ya exlate en el tanque para el 

di• de a6xi•• ·ere.anda, en la - 99 el t6raino º•• - º•• debe Mr 

lpal • cero, .. to-. en todo •o•nto el •••to que entra debe •er 

tsu•l •1 que ••le para que H coñaerve •l•pre el lli•ao volu-. 

81 el tanque • de resularlucl6n 1• condici6n - de que no todom 

lom t..-.ino ·º•• - º•• de la - 99 -n cero ya que no •t•r• 

resularizando. 

Par• un tanque de ~lariuci6n, el vol-n final llU'•· 

cualquier di• y 1• capacidad de resularláacl6n para · el di• de 

uxi .. d••nd•, reapectiv-te, aon 
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Cap. de rea. • Vol ..... - Vol. ain. 

81 el tanque de l'tlSlllarisaci6n - de area conatante, la 

altura h de aaua en el tanque aarA 

.· 
h •Vol. fin./ Area 

17.-l'RE:SlOICS 

a. pl'e9i6n aAxlma en cualquier punto dtll •1•C- 1181'6 

tal que iio provaque ruptura en la tuberia y la prea16n ainiaa tal 

que no provoque aplaataaiento dtl la tuberia o al fanClaano ele 

cav1tac16n. La altura da preai6n.ainiu en la conecci6n da la toaa 

en al caao que no.exiatan .tanquea de alaacenaaiento no aerA· llllftDr 

de atete -troa. Si la t-a tiene tanque da alaacenaaiento la 

~i6n a1n1aa aerA tal que loare aantenerlo alapra llano para 

que no funcione coao reaularizador y sarantisar al asua en 

cualquier aoaento que aa praaenta una poalble auapenai6n del 

aarvicio. 

81 en el •i•t-a u prev- xonaa de creclalento a 

futuro, la pre11l6n ainiaa en loa puntoa·de conexi6n ta.bi6n deben 

cont•plarae. 

Para evaluar loa patO. y prealonea en cada uno de loa· 

al-toa que intervienen en el •i•~ aa aplica un Mtodo de 

revlai6n. Loa boabeoll de la fuente de abllateciaiento.pueden aer. a 

la red con excedencia• a tanquea, directo a loa tanquea, o en 

foraa aixta coabinAndoae loa doa priaeroa tipoa. 
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18.-llOHllEO A LOS 'l'AHOllE".S , 

Sl caao de boebeo directo a lClll tanq- CfiS 34J 

facilita la JN1Yial6n Y• que lClll tanque11 aoparan al atai- en doll 

partH, una de laa fuentH de abaatec1•1ento • lClll tanq._ y la 

otra de loa tanq._ • la red. 

Para el di• de .... , .. deaanda •• harAn revt•i- para 

dlf-tea ~ndu ~r• encontrar loa •.••toa que aalen de lClll 

tanquea y lu preeionea en el aiai-. ,... prealo- •inillaa y 

úxlau ae ancontrarAn con la úxi•• y ainl.. cleaanda 

.-pectlv-te lver l'i• ~) . 

....... 
- --

~·ft'tU• 

1:::1 

LLn•• •• •n•r•<•• 
1:::1 I 

8 , A la 
WL,. ••··•La\o-• •• ~OM .. 00 o Loe \•t11quo• 
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con 1- energiaa ele la•· fuentes de aba•teci•i-to y 109 

tanques, •e pr0pondr6 la bo•ba o combinacio- ele boabeo que 

produscan un volUllell igual o liaer-te ••Vor al dll ••lida de 

cada tanque de· regularizaclOn, ec 99. La capacidad de cada tanque 

.. calcula traultando el soto de -trada enviado por el boabso 

al ... to ele ••llda. 

COnaider6ndo•e constantes la• dlfeJ'eDCi•• de ener1i• 

-tre la• fuentes de abuteci•iento y los tanques ••r• constante 

el ... to de entrada correspondi-te a una COBbinaciOn de boabeo. 

La revi•iOn hi~rAulica que ••• •e co•plica n el ca•o dll . 

boabeos de la fuente dll •ba•tecl•i-to a la r9d con excedenol- a 

tanqun Cfig. 37), lu boabu que H encuentran e•• aleJad•• dll un . 

tanque de resularlaaciOn eatar6n •lendo afectada• ... directaaente 

por el funciona•iento del •i•t .. a en el tra1111cur•o del dia, no 

boabBar6n ca•to• co1111tantea debido a lu dlf erentea d ... nd•• y ea 

necesario hacer lae diferentes reYi•lonn para poder conocer lDB 

... tOB de bombeo y 108 1aetDB dll -trada y •allda de cada uno de 

loa tanques, 

Para pl'tldi11811ar el equipo de boabeo .. procede de la 

forsa •icuiente: para el di•. ele· uxl- d ... nda, para la -ror· 

cleaanda de cada coabinaclOn ele boabeo, .. propona ·la -1ia 

•iniu en el nodo anua• abaJo de cada bOBba o el pato •6xi-, tal 

que reuna lu condicio- ele presiOn •inl- reccniendada. ·si H· 

propone la enersia •ini- - la revl•iOn •• encontrar6 el soto 
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. •A•i•o de dicha bo•bll y vicever••. Una vea pro...-tom 109 109 . · 

equipo• de bombeo de cMla c-binaci6n, CDMidm'ando •ua curvu 

oaracteri•tic.. .. harAn revi•io111111 para •U• diferent.. clemandu 

para iiwpeccionar la ecuación de continuidMI de 108 tanq-, ec 

99. 'Si no .. cuaple .. cleber6 proponer otro equipo de bombeo y o 

llOdificar ·~cuno• di ... trom del ~i•tema. 

La premi6n .. xiaa en el •i•t .. a .. encontrar• para la 

-r demanda cuando -i•ta bollbeo en una de aua C09binaoi­

Cfis 37c). 

· La8 ps-io111111 •ini ..... pueden p.-.ntar tanto .. lu 

C09binacio111111 de bo•beo para . au uyor demanda c- cuando no 

ai•ta bombeo y qua - ps-enten. demand .. conaidm-abl• Cfip 37a 

y b). 
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20.-BOHBEo HlXTO , 

un •i•teaa de boabeo aixto Cfis 38) pl'ellltllt• •1•1l•r 

srlldo de coapl1c•c16n que uno de bombeo • l• red con excedenciu • 

t•nqu-. 

I 

o ··-~·· .. ... -. .. 
- - -1 -

"ª"~ ... 

P•r• pred1-1'18r el .,.uipo de bollbeo que at• conact•do • 

l• red con ucedenci .. • t•nq~ - procede de l• foraa •1auiente: 

P•r• el di• da ••xi .. d-•nd•, par• l• .. :iror claBnd• de cada 

coab1Mc16n de boÍlbeo, H propone 1• -r•1• a1n1 .. en •l nodo 

-.uu •baJo da clld• bollba o el 1••to úxlao, t•l que reuM l ... 

-nd1c1o- de p~16n aini.. recoeendlld•. 81 •• propone l• 

-•1• a1n1 .. en l• revia16n •• encontr•r• el ... to úxi- de 

dlche bollbB. :ir vicever••. Una ves proP...t08 1- .,.uipos de boebeo 

de clld• c-binac16n, COMider•ndo •u• curv•• cer•cter1at1c•• -

haran rev1•1ones P•r• •u• diferent- deaencl••· 

Po8ter1or-nte ae propondrA l• bollba o c-b1nac1- de. 

boebeo que .. encuentr•n conectad- directaaente • 1- tenques, 

quo c-pleten o que 11ser•-nte rebasen •l vol- de ••lid• do 
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08Cla tanque de regularlsac16n, ec·99. La capacidad de cada tanque 
l 

.. calcula trailaltanclo el sa•to de entrada enviado por el baebeo 

al casto de salida. CoMlclttrandose constant• la• dlferencl"a• · de 

-•la entre l•• ruentea de abastecl•lento y loa tanqU.. ..,., 

-tante el ... to de entrada correspondiente a una comblnac16n de 

bosbeo. 

La pra16n uxlu en la red - encontrar• para la -r 

·c1manc1a cuando •t6 bollbBAndoae en una de •us coablnaclonea. LU 
' 

1111'881onea •1n1 ... •• pueden presentar tanto en la• COBblnacionea 

ele- bollbeo para su ••yor dnandacoso .cuando no hay bollbao y que .. 

pra•entan de11anda9 coMldeJ'abl .... 

...._.,ida n har6 una cOBparac16n de 1- criterios de 

diHllo aplicando el ...,..º • la•- y 1- criterioa 1111ando la · 
.· 

lll.-USO DB LA OJWA DE DBHA/'IDAS 

Sl U80 de la curua • .._...._ hace reducir lu 

ecuacionea del ei•t-, que corresponden a la• toas, ya que no 

OOll8idera·sü funcionaalento hldrAullco. 

Para el c .. o de bo•beoa de la fuente de abaatecl•lento 

directo a·un solo tanque •1•pllilcar6 la nlecc16n de laa.baebaa y 

la capacidad de resularluc16n del tanqiie, ya que el saato de 

ealida por el tanque en un determinado -to nr6 el total que 

d99anda la poblaci6n. 

sn el caso de bo•beo8 de la f'uente de a~tec1Blento 
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directo a •A• de un tanque, la curua • ......., ... no •mpllflca. e>, 

probl-• ya que - -•rlo hacer el anAll•I• para cad• demanda, 

oon 108 nl_l_ cor .... pondient- de lom tanquem y ul poder 

-ocer 108 suto• de ••llda en cada uno de ello•. 

Para el ca•o de boabeom de la fuente de abut-lalento • 

le red con . -c:edenclu a tanquem, la curua • ..._.... no 

illapllflca el probl-• ya que - -erlo hacer l•• . dlferenta 

~l•lo- para poder conocer loe ... toe de boabeo y loe ... tom de 

entrada y ••llda de cada uno de 108 tanquem • 

. ·u.-uso Df2. HODD..O DE AL TONA 

lln •te cuo tubl6n _.. reducen lu -uaclo- del 

•mt-•, cor .... pondlenta a lu tomu, pero con la diferencia de 

que H conmldel'a •u funclonuiento hldrAullco, con el uao · de •u 

ourva caracterlatica. Para el cuo de boabeoa de abut-lalento 

directo a un •olo tanque H tendrA que hacer· laa dlferent­

IWVll!lonem hor•rlu para la ael-cl6n de lu boabu y· la capacidad 

d9 resularl11acl6n, ya que coao 108 ... t08 de lu t- no aon 

conocido• por conmiculente tubi6n H deaconocen 108 ... t- de 

Rllda del tanque • 

.. . 
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oaNCU/SlONES Y RECOHE:llfDACZONE:S 
, 

sn eete tratt.Jo 1111 introduce el concepto recorrHdo .,.ra 

fonular tres roran de anAUaia que aeneran diveraoa .. todOll de 

rev1a16n y dlaello de rédea de conductoa a pree16n con f luJo 

•t•blecido. ·' 

sn la rev1a16n, u.ando la Mrie de T11Ylor para 

linealisar la• ecuacionea M lleaan a plantear •1ete .. todOll 

utrici•l• que cor,...ponden a loa •1•~ 24, 31, 32, 35, 38, 41 

y 44, ad•••• alsunoa alternativo• .,.ra cuoa .. pecial•, que dan 

· una explicación acerca del alca- cltt loa .. todoa uaadoa 

.. trad1c1onal1111Dte coao • el cuo ·ele Croa• y Corniah. Con todoe 

elloa, - poaible ·•coser el ... conveniante aeaon ... el tipo de 

aiateea de tuberla• qua ae tensa. 

1111 loa alat..a• encontrado•, da aoaento ae 1• encuentra 

uyor v.nt•J• a loa Ntodoa de loa •i•t•u 24, 41 y 44 debido a 

laa propiedad• da aUll aatriCH de -ficientea y a un · ntaMJ"o 

-r ele ·ecuacio,_ por . reaolvar con respecto a loa otroa . 

aiateaaa. lle ti- que en al•~ cerradoa, el mm.ro de 

ecuacio- de racorrido aon - que . el nOMl'O de ecuacio­

nodo, entoncea ··preferible uaar el· •1ataea 24. S:l H tienen 
\ 

aiat .. aa rnif:lcadoa o coebinadoa, ..,...ai.ente el. no.ero de 

ecuac:l- de nodo aon Mnor, en tal cuo convenrdr• el 11110 de 1-

•:l•t-•• 41 o 44. 

8e p....-taron tr .. 116todoa de diaefto ·de los dlhetroa y 
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• 

boalM•; el pri-ro co1U1i•tente en obtener tocl08 108 di'9etl'Oll ., 

ballbu del •i•tna, en el meaundo ., tercer •tocio el di•efto -

percial ., H obtienen da ·aplicar el •i•i- a ., lO 

.... pectivneente. 

Dacidir por el .. todo a• conveniente COIUliate en toear 

en cuento el nílaero da ecuacio- por reeolvar ., cantidad de 

.di ... tro• te6rico• que H tendrAn, toeando en cu...ta que 108 

di ... tro• te6ricoa ea una inconveniencia que ·• P..ar d9 reeol,,..... 

proponiendo d08 di6Mtr08 c-..oial• por tramo, pudiua r.ultar 

lnc611odo para •u co1U1truccl6n. 

11n el pri•r •todo .. obti- dlrect-te loe 

dla.etro• ., todoa ello• en el •i•taa aerAn te6ricoa. 

lln el •esundo "· tucer .. todo el nOMro a•l- de 

d16eetroa te6ricoa que .. tendrAn en el. •i•t•a eon iaual al da 

ecuaci6nea por reaolvar. In el --.undo HrAn iaual al de 

ecuacio- de recorrido., en el tercero al da ecuacio._ ele nodo. 

La preferencia entre el aqundo o tercer . e6todo 

-l•tlrA. en el tipo da •i•tem• que .. tenaa. Si el aiat:.. • 

-rado, el naaero de ecuacio- da recorridoa eon -r que el 

....,.. de ecuacio- de nodo, entoncea ea prefuible el uao . del 

aeaundo aétodo de diaeflo. Si el aiateea • raaificado o -binado, 

pneralaenta al nílaero de ecuaclo- da nodo• -r. en tal cuo 

-nviene al uao del tarcu .. todo da diaellO. 

In lo• il6todo• da diaefto-reviai6n H obtendrAn una a6a 

rApida reviai6n cuanto aAa pr6xiaoa aean 108 di6Mtr08 comercialea 
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- los te6rico• calculadoa en el dilHlflO ., iienor ... el m>Mro. ~ 

elln, •in •barco el 116todo .U conveniente co1111bte en el que 

arroje el MnOr ti•po total invertido • todo el sir-o de 

dl .. no-revi•i6n • .. 
n llOdelo de la t-• de •su•. aplicable para •i•i- de 

·abutecleiento de aaua, .. ~und-ta en conei~ar la. polltlca de 

eia..uao de ' lu toeae ., la -trucci6n de. eu8 cul'Vae 

caracterletlcae para .. r umeda de tal eanera que contemple eu 

fllncionaelento hidrAulico ., evitar el aueento de ecuaclonam e 

resolver • 
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, 

-aia en el nodo L 

~ ¡ -ai• en el nodo ext..- ¡ del nodo · L -

-.cluctOll 

•, v ; -ai• en el nodo extremo v del nodo L en boebaa 

·~, -raia en el punto de partida del recorrido 9 

•., -ai• en el punto final del racorrido , 

H
1

, oara• do l• bo•ba ' , recorrido , 

. · I\ v cara• de l• bo•ba v , nodo • 

h naa.ro de ecuacion119 de' recorrido 

hr
1

, perdida de enerai• en •l conducto,, recorrido 9 

hf, J Perdida de enerai• en •l conducto J , nodo L 

11 n6Mro de conductOll que confluymi en el nodo L 

H
1

, derivada de le cara• con .... pecto •l ... to -

boebaa 

11 derivada del ... to con .... pecto • la cara• -"'\V 

iio.baa 

., n6Mro de recorrldoa adyacentes al recorrido 'J 

por .acilo del conducto · , o boebll ' 

cor .... ponda 

" · ·naa.re> de -u•clo,_ de nodo 

o,, ... to en el conducto p, recoiTlclo , 

~ J ... to en el conducto 1 , nodo L 

o
1

t ... to en 1• boaba ' , recorrido 'J 

o, 
11 

... to de. demanda y, nodo L 

o, v pato ·en la boaba v, nodo L 
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1116Mro de conductm en el recorrido , 

" na.ero de bollba• en el recorrido • 

v nCIMro de liaetoe de demanda en el nodo • 

• nOMl'o de bollbaa que conflu~ en el nodo • 

6~ · correcc16n de •••to en ei recorrido , 

.a.,., correcc16n de saato en el recorrido , del 

recorrido ad31acente • P.Or 1181110 del conducto ,. 

.a.,• o0rreccl6n de ... to en el recorrido , del 

. .a. 
"" -\., 

.a.., 
6hf,, 

.-orrido ad31acente • por ..ello de la bollba ' 

correccl(!n de •-to en el conducto ; , nodo • 

correcc16n de •••to en el conducto ,. , recorrido t 

correcc16n de ... to en la. bollba ", nodo • 

correcc16n de ... to en la · baeba ' , recorrido , 

correcc16n de p6rdld• de enersi• en el conducto 

1,noc101 

correcc16n de p6rdlda de enersi• en el conducto 

p, recorrido • 

correcci6n de carp en la bollba v , nodo • 

correcc16n de carsa en la bomba ' , recorrido t 

correcci6n de -sia en el nodo • 

'correcc16n de -•la en el nodo -t..- de • , 
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