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l. 1 N T R o D u e e 1 o N 

Durante muchos años, el c.!ilculo y diseño de redes de tubErlas., 

sean astas de VLtministt•o urbano de agua. qas, conducto& de 

refrtgerac1on )' iHrR acond1c1onacio, o cualquier pro .. ecto en plantas 

indL~str1ales. se ha realizado en base 3 la.-J ecuac1•mes element•les qua 

gob1ernrn el mov1m1e-nto de los f lllidos. Co:; €?'1 las, hai l le9ado 

d•'<>'"'rrolla.r una gran var1.;idad de modelos matem~t1.:os, en los Que se 

trata de aprovechar el conocim1ento que sE tiene sobre las leyes del 

movimiento de un fluido it. traves de conductos cerrados el fin de 

pt~ob\ema en particular y las reli'1c1oni:!s que e~:1";;ten entre estas 

c:ondic1ones y las var1ablP.s que son desr:anoctd<"s. Esto quiere oec:1r 

Que, en c<'lda caso, et problemi\ se t"educe a n.:rnolver un sistema de 

ecuaciones er-1 particular. 



:·~, 'Hah-ta. -afi~e~·.'.~e ;: la_~· ·ap~ri.C.iOn_ ·de 'i"B.5 CompU~adoras, el mode !ó' 
=:'..," .::·-,. · . . "·:' .- .. < -·.:-.: ::,_ ... _..... . .- .. ""· .. .-

_fflat~·~-~t~i~C:C? '.__(~p_l (c::_'.ab~::u·n~·! l;Ú"'a-~.: cai:-"~~~~d ~~- ope_rac.iCne'# ar1tml!ticas Y un 

·~rO~~~ i~.·{~'~·~·~·;-~e~ io~~- '.¡i~ ~6m~~Y'ica·~~-:··~-~-~ ".1ac: i 1 i tab_a _ la e:< istencia de 
r-·>.· ·:·:. : : ,·_: ~ri~r~~.·.,'.-~cu~;~ ~ ~'. i'. v~:~, 1-06 ",C:u'ales ·haCi"an necesar1.o repe_t1r· e-1 proceso 

.. ,' _. '"::· <": _:, _:_ -_ - .; ·' . " _·: ... :: . 

, ma·~.jfe uha· •/~\: .. ·con. :'í·a ·üeg·a.-da de la~ ~~ffiputadoras• se d16 un 
; ~. ' ; .·: - ': . : ' ... - .. 
imp1:-1lo;cl a loe modelos mátemitt.,'t1co~·, Y~ que las oper-ac1ones se .. re~l1z.~ri 

a 9t~i.ln_\1elocidad~. l~s proc:ed~~-~ien:to~.-5e Plantean una sola ve:. y,' . pC)r 

lo_ .~.~n-~o 1 Se·disminuyeron los_e.ri~Qf~e~· de:·operaciÍ:>n y procedi,Úe~to~ .E~ . 
•. -:. .>.' 

· ·:quf::ti. por éSta .. r.a.:c~ri.-que_:loS. mc:idelos'.11sicos de redes no J:laÓ· tenid0 

é>:ito c~_~O\~~ ~~ro .. t··¡~o·:-~a ~~·o~,;~ma.; hidráulicos. 

··,.": :·:·. 
nia temtf. .. t_1 co~ :son e e?::._.~-~~·ertc i a··:.- ·un· ;·i~~~r~-men~tc;;_· 

::.~'a-~· ~~~~~;~·~'.·\~-d~\'.!';i~ . gran 

, n-Cu~~·r~:: ~-e ~-~~~~-:~~ :·~~~-;-v:¡rí·~·~;~- '.~ri~S ·~::~~·~ .. -~'.rit·~o·~, ·"~M:; ·:~_i:> l:¡·g~~~:-~~~: ·par.a 

~· -~r~~~:~ ve~-~ J1i~~~~.:~i~-¡:~~a-~-~-T;_d~~::e~~¿·· .. '."~:}·- ~_.~:~~tr4~,;~~=;:~~_;: los ;:~·~~~:~-~;~---~~1:~··~f~~~ 
"'·-- "-· "'·: 

ha .. Pt~óduc'1cié»: lt.:t~~ Q'~~·.;~: c~-n ti-~i'~ci·.·d~· T~~f~rmEis' :-:té-cii
1

1¿os0 :·i\t'--~·ro:é·~Pe-2tcf~ ·· 

cas1 cui'l~t.tier• soluc·1on 

ser, an~i 1 tiCa·~-~,~-· ~:-~~· f l.Ü·i.do: .. en m~\C.imiento requiere 

al.9ÚnoS casCis .-·el efec,to de la~ Simpl i 1-ic;ac: i-~nes 

1deal1::ada 

hechas debe 

y er, 

prOb.ado med1a.nte la experimentac:ion directa. En consecuencia. se na 

incr•ementado la investi9.:.tc:ión en el campo de la lngenier1a Hidrdul ic:a 

-con-métocos eHper1mentales que íncluyen _t?'l_ uo::.o 9e _mode~~s a. escala y 

analo9icos. 



;:::n el cc:1so- de la=: ,.-ed-es e1e dl.Stt~ibucion est'o 

aste nacho ~·rovoca :: ie1•t;a. int:1u1etud de quienes d~~_ea~~~ _ 

_una 

· rel.:1clon entre los v.:dores de las variables, ya sean gastos o ca-.r:ga·s· 

l teraciones SL1cesivas. E.sto se- lo_gra 

u~sarrollando serie d.? -Taylot• las· ecuaciones de per:-d1da de carga en 

les t1•amos de la red y desprec1ando los tet"minos de orden superior al 

El t:e1·cer -cap1tulo trata sobre la locali;=ac:1on, aescripc:ion y 



exper.i~e..;t~~~,i.6~ ·.d~~ ~~ ·ra: t·~d.::: 
pr~~~~i~u~ ¡~J~ · ete. tO~: ·en·~';;iy:-~~~~;e's'p~~é);·¡ ~º~~:·y/ f~~ -í~~su 1 tad,~S·- ti ria i e S. 

¡~' ··-~· 'et -~ ,: "\ .'T'.E - - , • ; ' 
,",.'~ :>:.~-~~:- . - :·~7: .. -. -:.> ._,·~~ ; .\)(. . .. ';'.t? 

~~~1~:fi~ cuatro .. cd~~i;!~e 1 O.~·~:;,. ~-r~~~1~rac\cm .. de· mu1 tados 

eaP~-:·1'men_~:~-i:-~~~:.-~a~·;/1~~{: º~~·~:~~-·~·~-~ ·-~-;i'.-:_:: -~;r~~:~r~; :~~:i ~ ·::~¿-~-~¡:~ ~~t~ma·t·i~~. 
- EÍ 

i~:~.i~~~ndi\ r~<:~~~--~~~ek~ac/d;. -~--~:~::,_{~~:, ~t~-+~J·f~ ·_ ~;~i~~~--~~ 1~~- As_1 · m1s~o, 
se mú9stran . u~-· pa~:-~ de::·~··je~~--~os ~-"d;·>f~-- ~~~e~-~~C·~-~ reauel tos por el 

·:-_,_'. ::;_:· 

y·:?~--corñp·á,~i·es~s-:· <·tambien·r con- '10• 
:'·, · .. :r 

ª.'"'.r~j~'!OS ,pot~ el método nu~é~~f~: .J'" 

•,2:·.--- ·-

:_y --:·61t"i'~6' .~ap1~ulQ iie_: pre~entan las 

t;:Oriclusio~~-s. del- e!'"tudio .. realizado. 



11. MEJODO NUMERICO 

Ei ·añal i~is -dé un'a· re-d cerrada consiste 1undamentalmente en 

dete1•mfnat• !os QilStos qL•e ci.rcul.:tn a través de los tramos y los 

nivele5; piezométricos <ener91a dispordble) en c:ada uno de los ~udos, 

·la cuai debe satisfacer una demanda preestablecida. Ademas de las 

demandas, se conocen las c:a.Pactertsticas f1sica.s de la red 'y, de·. los 

elementos Que la componen, ,Jsl como una ser'1e de co~.dic~pnes . de 

frontera t9astos de al1mentac1on o niveles pi_~zométricos·_.an :ta'.Oq~~:s·de 

almacena1niento y rei;iulacionJ .. 

l.;;is cond1c1ones de frontera no var1a.n con-el tiemp·a, · pór:< lo ·--que E>l 

.;1,ri~lisis de la. rEd se r•e"a.l1z:a. en _condiciones'está~ic~s·~::_~~~n __ :~;-~-~\:_~l!~---
-_. _- • J • o ~ -, ' 

renre=.enfan el esti9do_ de la red en condic1oneS de .dema,nda -promé~fo~· -o 

la~ iJue represént~n condiciones dP. demanda" mcrnima-~ E;ste ~n.foque 

9 



. . 
cc'.mdu·ce' a· reGult~dos acepta.bfes, aunci~e ·E!~·:-: o~·!lsion-es ;;··;'es·x:-:·c.on~;énieiitÉ? 

estudiar-'. el compot~tamiunt;o de la· red.en ·-_é6n-di~:io~~~-~:.::;d'·jn~·~ré~:S:; esto 
: . ': ·.>:, ·::.~.-.,:·:.:-}. '·:.:·\_,:.:··.::,·.~-- :_::_>::. :::··' 

e_s, tomando en cuenta_ las varíac1 ones ::tef!!pOr~l.es· -d~,.la ~;;- ~~-~andil y:: _de_ 

las cont1h:ionos cie 'frontera. S_in · efr~~ar9~~·::·~~ l:~!~~~'i:~.: ~i~:~~~'_co presenta 

todav1a diversll.s di"ficultad~s Que·de:-,:· ac~·e\~d~··.:.a.1:.~\nA,{-1_~~-~~ r_ea11zado 
:·.;·:-

puede conducir a soluciones errcineas.- eón. un pr,cc:';!so ··que· consume 

g1•.andes recut·sos de computo. 

Con mucha mejor informacion, es posible que el anál is1s 

dinamice -fuese más confiable- si se. real i::a en termines de un gran 

número de cor~ridas en el modelo eStaticc~ ~l cual puede, 

con algunos al9or1tmos optimi_zados. 

: ' ._-- ·' 

dtstribuc1on &e debe -a Ha.~dy ,·,.-·.croSs •. ·Con 'este ml'ltodo, 

combinarse 

los valor~a 

iniciales de l~s .·ga5toS -~-~·-. ·;ci~r·¡~--~n ~:.'~U.t1-~-i~·~~-do 
energ1a, para el ~;al_~-~:~,e-.'.·--~·k. ·par~idils_·· a· 

li' ecua.e s.on de l• 

traves 

las elevaciones pie~omé't~~::~ca~~e~:-.-~·'?_~:'.~~·d'?~:_. ~-~ .-- i'ui;,~!"'~ de 

caudales. Ambos métO_do~: pu.eden aPlica.rse. :haciendo 

de i::ircu1tos 

Qu1eri aJUSta. 

~ªJustar los 

uso de. uno 

calcüladora y, a1Jn máS~ han sidO ~~ P~ciora;~:~:d6~- con ·{aci lidaa 

computadot•a digita.l. 

10 



de análisis-más sofisticadaS·y cci~:~;ilo .'.ia 'e~~~·~~---~6~ ,-ae·~n: g'rá_rl-: hllmero 

- de modelos. para el "anál f:~-is. -de «-:~-;d~~-~: 

variant~s para resolvSr« el ··rú~t-~ma:,:~ de\\· ~~··J~i¡~;-~a i(k'r~~.~;·: menCfonado.¡ 

despubs de habe.rla .l .ine~l:rza~6 .. >~~s .~i: ~if~~~~:¿;¡;g·~«J.:---~~·t·~-e > iOS ::.;_di_GtintOs 

modelos ~bedecen al ~r·1 t·-~·~1.~<·~~~·~:~,~~~;~·.\;~~~-:~: l>~.~~-~'fi~~i·-;~ ·. ¡~~ --:éé:~aé:ionéso 
de1-~a1s_tém~ y pa~a .-f&. res~·1_~C-ió·;:<'.d~·1 

11 



Z.I ANALISIS HIDRAULICO DE LA . RED. 

cumplir 

donde. 

- -- -

¡¡011 né9ati.Vo'S),.:, 
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nudo ¡, 

donde 

.. ~~a· 
--. c:ar(}Cl de-V~locTdad. 

29 2¡; 

hf i.-J perdida de~ car~ga por 

fr1cc1on entre las ·'Sccc:iones 

1 y j. 

13 



.¡z-----IL~----..:------------t!·~·----------
r. ----------ª"'-'i __ 

p 
1i 

-------~e __ _ 
hl 

Fig. 2.1 Ecuacion de la ener9ia entre dos secciones de una tuber1a.. 

La utnizB.c:iori de las ecuac;iones (2 .. 1> y <2.2> para la solución 

de.Uña red; no·5:.·~11é.Ja.a-un si·~··te~~-\:ié -eC:uaC-i.Orles_q-ú:e::pOdra" resolverse 
~~-'-·:.:.._ \,.'_,_.. .~:~?<.:. :·:-~ '-' 

por medio-:·de uh "método:.¡ terativo ·y __ --la '~:~'iid'~~de-~~l~ C~!Di>"Uf;idor·a. 

EstojmétL2C:~sari ·en 1a·';'~sti~~~1-r.· ~¡. valores 1n1c1a1e•, 
tenien.do .tres· -~~;~~·~-~~:~i.<a~;~- <-.. ~~--:-~I: .. <'. _:·.>;.~ -. 

a. :--. E~t'fma.éfóri. '.;~-n:ii.iai .·_de 

·b. - E~_tima~-ló11 ·i~1d1_B._i; 

--,·c. Estimación 

En este caso; se ha elegido la 

valores iniciales_de 9astos que ae aprox1maran ~ 

mediante cor1-acc:1ones c1c.11ca.s. 

14 

de 

la ,~'oh;·~ión ·e~act .. 



Z2 ALGORITMO. 

2.2.1 Proc:edimiento. 

Con la ayuda de una red cerrada simple, como la mostrada en la 

figura .2.2, en la que se conoce el gasto teta; de dotacion (QT) y los 

gastos reque ... idos en cada nudO <qO, se',- inÍ~ia el analisis del 

problema con la, finalidad de determinar ia distribución de gastos 

CQac>, los diametros de los tramos <D1e> ·y las cargas p1e2ometr1cas por 

nudo Chi.). 

los 

diámetros de vc-lor de la 

Yelocidad1 

si º IJ 

por lo qt..1e 

15 
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., 

2.2.- Distribución de Gastos de una Red 
Cerrada. 
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de aonc.Je 

1.:: • .31 

Ahora, apoyándose.en la d_iStríbución de gastos ·mos.'trada &n · l?-

misma ·119'U.ra 2.2, Y ao.11cá.ndo la ecuacion C2.1J obtenemos el si9uiente. 

sistema de ecu&cionesi 

Nudo Ecua.cien de cont1nu1dad 

QT Q• + Q• . QS 

2 ¡;, Qz + º' + qz 

3 Clz O• + Q• 

Qa Qo + Q4 

5 º' ' Qo q, + Qo . Q• 

o Q• + Q• ~ QP º" 
Oa (;¡so . º' 

e º" + º'º q• 

Tablin :. ¡. Ecuc.c.1on de cont1nu1a<)O en loe::. nuow-=.. 

De la t.;.bla 2.1 se observa qL1e el sístem:J t.!S incorrrpat.1ble. ya cii.;e 

son 8 ecuac1onc& c.on d1a:: incogn1tus, por lo que se hace ind1s.pens:.ble 

c:l Li=:o de ¡.,,. ocuac1an \2.-1. 

F.;i1~¿¡ ihuo oerm¿i'nent?, an ur1: tubo de d1amet1·c i::an.:;t.ante, !~ 



e 

dimensiones. 

·o· .c-~~'~?~·i:e~-~~i¿~: de' la Qr-avedad, en m/s2
• 

h1.l-J /,·Pé,~.d_id~: po~: 1t•.iccion¡ en m. 
,_._','.:· 

o d(Amet~o, en m. 

L .~_'.·.:~eef~-~ t·~.~\ ~-~.1. ~~ªf!\º l-j, ·ª" 
V '~~-í~~~t=d.;i~:Lfri·e-dla·,_ en· mi~·· 

:-_-~-::·,:.~>·:~:::~ ~".··,_. 
Relacionando···1as eé:'Úilct"~ne~s: <2:;_4> :y.~ '(2~5) 

18 





Taylor · eG un'a de e llar. y aerá 

·:''. 

NudO E.cuac1ón de continuidad 

1 QT 
=/Ha - Hz +/Ha - H• + ql 

Ca Co 

::: J H• - Hz = /Hz - Ho +/Hz - Ho 
+ Q2 

Ca Cz C• 

3 I H• - Ho = / H• - Hd 
+ Q3 

Cz Co 

4 /Ha - H• e ;H.- Ho 
+ q4 

Ca Co 

5 #+ #= faifa+ # . d ? 
+ Q5 

b /H• - H" + /Ha - Ho = / Ho - Ho + q6 
Co C7 Co 

7 / Ho - H? = / H7 - Ho + 07 
Ca Cao 

8 /Hd - Ho 
+ / H? - He 

= "a 
C<> C•o 

Tabla. 

20 
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Fig.:2.~.Gr.¡,fica 

la func1on f(z). 

l'.2.12> 



pe~o 

0 = ul 

23 

• e• 
por --x-: 

c. • 

l::.13) 

ci. t4> 

<2.15} 
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¡. 

j+:l .. 

nudos 



Cent inuidad y 

de·i·a 'enel"Qi4 para obtenei· un sisteina compatible que.permita re-solver 

el ·pt~oblema'; 'Di,c.ho s·istema se armar~ con la ayuda de las ecuaciones 

hasta· a'hora'desari·olladas y tendrlt por incógnitas l.is cargas en loS 

nudos, siendo esta la r"azón por la .. que l laml\remos al· siste!fla '11átri~ 

de .. cari;,as:".: Las .ecuaciones utili::adas serán l~ t~.9>, <2.16>-· y (2.17)~ 

Antes de formar la mütriz, es c~nvenient~ 

relacione los nudos y tr"amos a 

He--aqu1, entonces, tal cuadro: 

2 3 5 6 7 B 9 10 

-Q, - -Q, -

Q, -Q, - -Q, - q, 

3 Q, - - -Q, - q, 

4 Q, - - -Q, - q, 

5 Q, - Q, -Q, -Q, j - q, 

6 - - - "-- Q, - Q, - -Q. - q, l 
7 - - - - - - - Q, - -Q.,¡ q, 

===ª====-==·=-==-==i-=--==-==-==I =-~1 =-=='1 =Q='==Qd___~¡ 
Tabla 2.3 Ecuación de continuidad en nudos y tramos. 

25 



Ahora bien, con la C\fttda de la t~bla. 2.S st? formara la matr~1z de 

cargas siguiendo el pt·oced1miento que a continuación se detalla: 

1. Para·ci!da uno de los_nt.tdos, se plantear-A la acuac:íon (~.17), 

parcl todos los gastos que inc.idan en el. As1, para el nudo uno se 

26 



Hj-tt 
l 

HJ"'1 
• 

0 

HjTl 
7 H :'' Te'rmino independiente.¡ 

1 

¡--_: __ ¡--_:_·--t-=~_ª_~_:_·+-:_;_;_¡--_:_·-t-:_._t--_:_-t-_:_+-_:_-t-:-~_~_:_;_~_:_:_:_-__ ~_· ---j'¡ 
4 0 o 

6 e <:: -c:s-a, º'Os D- 11 
l---'--+--'1-+--+--ª-'_.___-+-ª-'+·-"-'-+-'' _ _,__ª_'-1º/ --¿ - -y- - ~ 1 t 

·- º-- º- º 0 ~ -"· _,-º.:.2__2.;_ 1¡ .-- i ª' V -0.\0 cttO _,., e: 2 

B º· 

Tabla 2.4 Matriz de cargas. 
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Z.3 PROGRAMA. 

Una ve~ que se tienen los elementos necesarios, se pt•oceder."l a la 

estructurac1on de un pro91"'a.mu de computildora, ;,-·a que se trata de ur. 

problem.l cuya solucion·.se obtisne a través de correcctones clclicas. 

'..'. ~~'> -- ·'- -;_ . 
La·: secuenC:i.a. dé, c.aicUró sera de la si9ú1enta manera: 

1. . F.t~O_pó.~é:10~~-,... f~> tOlerancicl que se- de5ee, asl como los- .-dato& 

de toaos · l~s- ~Ud~~ Y':- tr'arriOs =-_cOmo a -c:oñtinuac: 1~n se indí~~-= 
-,--< .-,.--.,-, . - -_-·" 

- a·, _·Ñu_d~~-r--s~--·~deben tener los gastos que'_-~leg<l:~ S.<··¡~~-,:; que 
~ -' ., -

1 lamando Q (2) 1· il. los primeros. y.· Q <'i > ~ ,-, a 

.l~,~ ·5~9undOs·~ -Est~-s son los gastos de apor:"tac:.16'~-- :y_~: d~:mand~ 
,-, .. ·,_ 

Tramos: Pat~a c:ada tramo 

- ·_ ,::,:~::·~.:;~-~~,:; 
se .requu~re. co'!1oc·er' e_~:~·-

de la r•ed en ~u con junto. 

:}~~·~·to~ 
que circula por el (valor 

í~ .··· 

lo~gitud, y_·')os' 11udos inicial y final; 

" ' ' 
2. co·n · _tP.d.cs Í~r. ~atu~·~:~1e_n~~on·~dos,-.:~e:<t,a~~=-:·e1'CA~·~u1~~~~;;:d~~:~0:los:.-

vilTóres o-d-e" ~~'-Ca'~-_ la ·ji?cu~.c:-~on·: <2 .• 9>., y- con .. el'lf:?s "s,~ h:ará ·e.r cá)~:U:fo .. ·~e 

todas las·.o•Jc<··~-~ec~aciO~, "<.2.16)) utili:::ando como ·Q1c:f a. .los' gaiitos 

estimados~ 

28 



"<"''. ·' :·: ' 

por cú.~lqlúer·.:m·étCldC). Que· .s'e oesee len_· E;!l. p·ro9rama elaborado en: ~s,;e ..... '. .-.-

tt~'ab~JO ·se ·:út~i l_i z~_:·G<'.l·u~s_:~eide~ > •. ~ 

·4. .Con"'.10s .va1·~res -d!=! H·ljd,obténi.dos, se .ut1l1::a1·.a. la:·· ·ecuac.1_~~- .. 

C2~ ~7; Ú::ia!~~:· d~;~~rm_i~ár. el· 9ásto", QkJ+~·Y: compararlo con. e) Qx-1• 9·~ ."la: 

di ferencii( entt"'e .amboS ast:i .dentro· de· 1a tolerancia, e1:. cá-iC-ufO :h~-- · 

para 

c.arc;,ad-o en una 

computadora Kl>. A cont1nuac.ion aoarece el 

1 istado res~~c:tlvo.· 
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Figura 2A Dlagraina de 



; - . ; ·.- -· .. ~- - :?- ·,"'/. ; -_ 

io · •*11¡¡,-;¡1¡-jl;-clfjtoit-•*"".it'"***:ll"'*lt*1t••~t~·~ ~1f*~·~·i1 . .,.~.11-*,1t1t-•1t-*~~·:*.:.~L~-11-1ot• ~~~!'".!!".**-lt .,. •• .,~,_il - . . . - ~--- -
F\E~ES CERRADAS 

·-ft~*i'!-•t.-iHI 

30 . ······ió-****lf-
**•*•lf-• 
41) '<t'·-f!**lf*·IHt·ll* 

50 ·• 11·• t1·1t•·llt-4-tl ·~·111 • • -111-tí tf-1111'-11 JI l\il: *lil +: lt lt-11--11 lf M-lllf*lf ldf !f 1t lt 11 **"'"' 11•11lt-•1t•• •W" lt ltWWll l•-lf-4.-,.*4 

•1ttrtl0i ii: • 

60 k.EV OFF: íE>"."'15: TEX 1=1•1: TE-<2=13: TEX4=31 :FOtl==-1 :MAR=9 
7(t CLS:llJIDTH 4V:COLOR TEX,FOl~ 1 MAR~CLS:LOC'-'TE 12, 13:COLOR TE.<:::PR!NT ''RE.DE 
S CERRADAS" 
80 FOR CON=l ro ::zo1):NEXT CUN:CLS:WI(ITH 0 1.l:COLOR TE!>:..FON.MAR:CLS:LO=-::?.LO 
Gtlú> 
•70 DIN QT (5(J) ,L ¡5(1), tH 1:;i1_1), tJF (51)) ."f.q5(1), A \5 1.1). Vt5(1J, t"JO <50), Q1·H50> 1 C(5(0. A 
LFA<5(1) .B<5(1) .M150,~10J ,Xi50) ,CC.CSO> 
101.) COLOR TE~1LOCATE -3,:.:'8:Pkrtn "fl:EDES CERRADAS":COLOñ. TEX2 
ll(J LOCATE 5.l:PRlNT ''Se h.;wc. el c.:dculo de la 1~po con base a valores iní 
c1ales del gaste:., mismos que" 
120 PRHIT "se ,;;p1-o:-:11f't;H·.oln A l~ sulw::ion c•~.:1c:t.~ mediante correcciones ctcl 
icas a trc.·.tés del": F'RIMT "h;, 1 anee de car~u:n;," 
130 COLOR TEXrl.OCATE JO, J5;PRHJT "MATERÚ:\L DE LA TUBERlA":COLDR TE:U 
140 LOCf!TE 13,l'f~:PRihlT "11 Cob1-e.":LOCt!"1lE l4.15:PRHIT ''2l Fierro 1und1dc. 
nuevo.'' 
15ú LOCATF t5, 15:í-·r..INT "~) rie1'l'O tunútdo fH:!mJ0:·1dado. '' 
160 LDCATE 16,151PflINl "4) Acero.":LOCATE 17, JS:PHINT ''5> Cemento ltiio. •·: 
LOCATE 10, 15:PRINT "6) A;;b0sto-cemento." 
17(1 LOCATE t 9, 151 f'r:1 Nl '' n Concreto," 
180 COLOR TE.:C!:LOCATE 21.2-J:rí~Itff "Opc1on de;~ad.;i: "; 
19(1 R$z-INF'Ul't.11>:0F·=VA1-<fi!i:):PRJNT OP:IF üf'"~O OR OP>7 THEN BC:EF-·:GDTO 180 
200 DrJ OF' GOSUB .::;ü~U • .203(1, ::04(1, 21)50, ~06(1, 2(J::''-'• ;21.180 
211) f.lEEf':COLOR TEX:LOCl'.lfE. 1:.'.+0F'.:'·O:F'RINT ''Rugosic1~d ="clJS!NG "tt.tHltHl"~E.~: 
PRitH " mm'' 
2~0 E=tl 1 (1·)(1: FOf·: CON= 1 10 :"~'J1.•~ NEX T CON; CLS 
231) LQCATc. 6.25:Pf~!Nf ''CAEACTEhI!:TlCAS DE LA ¡;EO":CQLOR TEX2 
24(_¡ COLOR TE.XhLOCATE 12, l5:1W'·'U1 "l~úrr,r.ro de trvmé""I;, "~NT 

251) LOCATt:: 1!:>. 15: HlPUf "r~1:..net'O de m1:Ja'i ";Wl 
2b() 'Jl=.ú(IO(>úll:CLS 
270 FOR 1=1 TO NT 
280 COLfm TE:.1':LOCftTE 7,:!·~·:ft;;r1·; "TRAMO tt":l:COLOf'_ TE°(J 
:!9(1 LOl:ATE: lÚ,l~:H-:r·ur "G.,sto .• li.1s1 =":;OTtI1 
-300 LOC1HE 1'.2,lS:INf"U1 "01~me?tro <mi =•':O~Il 

::,J(I LOCAlE 14,15:1Mf'UT "Lonc,.ttud Cm¡ =";LtJ¡ 
320 LOU1T'E !O, 151JNFUT '"Nud; in1cJal ";tl11I1 
3:'.(1 LDCffrt lB, 15:It1FU"T "tJltdD final ";MF<IJ:CLS 
341) NEYT I 

~~g ~~~~~--;19(;--------------------· 
37ú FO~( r-1 TO NT 
380 LIN=CSf(LlN: IF L1N=20 THEU LOCATE LJN, lü:COLOR T~AZ:PF:ItJT ii:{~T~1~:t.OLGlh 
TEXltPRIMT " Cu<:>louie:· tecla or.wa c.ontHHt;...1· ....... :At"t~=:J1.Jf·t.rj';(J1tGOS 
UB 219(1 
39(l LlN,.,CSRL!r<J 
401) LOCIHE Lltl,11~¡...r-.IHi l:LOC1'.)fE Litl,IB:FEINT Nl\I1:1_0C4TE L1N • ..:5:Pf\'IUT N 
F•.I1:LOC1-HE LlM,·.:.•1:r.+:Jr"1 L\1 t • 

41(-. LCCiHE L!r: . .i:--:t=i=:.1..,1 wSH/ij·tt.n1Ht":01!~:LOSAlE LIN;S:l:PRINT tJSING"h#ftttHi 
.11w·i or 1 i:· 
.i::o nGr : 



4;.>t) l_QCf1lE Llr-Jtl.JO;COLOR TE'l.2.:("'HltlT f..AYú'fi 
"'10 r.rn_r1r-: lE!.:L.OCGTr. Ll1..i1:; .• 1s:PHJNT "Es.tan cor-rect:o!;.. tocloG. los t1<1tos ? (5' 

1.f·H"; 
-,l~/1 0~;:CfJPUTt.<1>:F'RJNl O:t. 

40(1 Jí [1'Lo;:."N'' (lf1 í•!l.="n" THEt4 2;•4(1 

471) IF O'li::-;"S" OR [l:r.:;:"~" Tl-/EN 49l.) 
iJ8fl [tFEf'.;111:['F·:GOlll 44(1 
¿!'1G FOI~ l=-1 TO Nl 
5(1(J Ql r1 ):":-{.ff {l l /lCl(.1(1 

5 lt) A (l J =D C t) · .:!«-. 7li:;"'1398: V C lJ =DT ( 1) /f\{ U 
:'1~0 tJE.n l 
5;1) CLS:COLOR TE..::LOUHL:: 5,28:PRIMT "GASTOS DE DEMANDA'' 
51J(1 LílC~1TE 7, '.'".2; FRINT "!JUDO ~" 
::.5ü Fúí• t·=l TO NtJ:CDLOr.; TEX: 
!:10•:1 LC'1Ci'.ffE: 7,40:F'í<HH t:C.OLOí' TEXl 
~i70 UlUiTE 11,~fl~ltlFUT "G<:\st:n <J/sl a";;QD<l>:COLOR J:LOCATE 11,411PRINT 
(1(1t)(l(11)(J(l(1(10'' 

581) l'JC:\T I 
590 CLS:COLOR lE.\:LOC~TE s,2~;:PRrNr "GASTOS DE ALlMENTACION":COLOF. TEX1 
ccio LOU\l[ lü.::O:ltJf-'Ul "l>J1Jmero de nucos con alimentacion :":NA:CLS 
b1(1 lF M,''.t =ú OR N1\~M-I THEN BE.EF':GUTO 59ü 
620 F(Jf; J=l TO MH 
u.31.1 ClJLüh l't..o..:LüLrlli:. 5,.25:Pf<HH ·'G1~SlOS DE. ALIMENfAClON":COLOR 1E~1 

óif.(1 LüLI\ 1 E 9. 3•.I; lf,ff•UT "!Judo ; ": l: lF I:.. =ú DR I >rl~~ THEN BEE.F·: GOTO 640 
.:.5•.1 LUC,HE l.~.;~S:Jl\IF'l.JT "G:1;:;to <lis> ="0QACI>1CU::i 
bb(l tlEXl J 
0:1:1 ''f'1i'.::'J;=''---------··-
bU(I GüSUl:: :::.:.:.:o 
o~l1 f"úl< J = l TO NN 
,

4

1.11.1 Lltl=CShLIN:JF LHl=:'.l fl!EN LOCAIE LlN,l5:COLOH TEX2:PRJNT RAY2f.:COLOR 
fE.~J:íHltJl "L•.1,:..1qt11er tecla par.; contlnu~r· ••••• ":AH'$::oINPUT$ll);GOSUb 232(1 
?Jt) Lir~=GSRL!N 
7..;:0 LOCATE LIN, IJ:PRtrn l:L\JCf.il'C LIN,30:HHN1 QO<U:LOCATE LlN,S6:PRrNT Q 
AlI> 

74~.' LULHTL Llr~11.10:CCJLUH Tr:.X2:f-'ídN·¡ RAY:!~ 

7!;5(1 lJ1LlJh TE~:LüCIHE LIN·•3.15:i·fHNT "Estéln cat•i-ectos todos los datos ·r- \S 
/f\1,1 

/b'.' E-t=11wu11.(11:¡:·nun Ei< 
¡f'ü IF t.1"="1~" o¡:, E.$="n" TflCI~ 237(1 
18...i 1f- E.t="S'' ül. [¡;=";;" TllEN 8t)•) 
i"ltj LJt:EF': ;·.iccr·: GOTú 75( 
8t)t) f'ü1; J:.: l TU WJ 

• 8 J (1 en ( 11 =Lit• ( l ) I 1 <AIÜ: GJ/.1 ( 1 ¡=OH ( I I .. 1 (l(U.) 

82(1 N[>.1 1 
.J.31'• CLS: CdLOr, 1 EX: LOC~TE 2(1, .20; PRitH "l\eal 1;::ando el ca.fculo •••••• ~$pe,.a u 
n mom&nta":LUc.:111: 2:.0.30:F'F,ll"l ·•1terac1on ••• 11 ;ITER 
841'.• Füh I= t ro 1n 
05:) n=ABSC'./( J 1) r.IJ' J 11Vl 

flt.(I IF R•=-=2?1.11'1 fHlrJ Fi:::64/R:GUíO 92.•.• 
F/ú JF f.;;.:"":l(ll_l(l(.1(1• lHE.N r=.3164/(R"·<::s~:Gtno 9~(.l--· -
ÜtJt.1 ~,=(IZ,LJ(ll)/':,.;·1:F:.-::..Ot.:'.• 

f:!91J V=::.~li <l'.\,.SQKtFi>:1~=0 UJ~LOú<X+1') 

·'(".! :-l=tllloJ• -:.::; JF HBS\F--111 .vi.•01 fHC::tl t12•.1 
;:;.11.1 F ""11: ~··r) 1 u sr-.".• 
<1.:.1) c;u;-..:f~:...cJ11.o\u•1-H11 ...:•19.u.:.!J 
.,·:' .. j t~Lf"fl \!':o: I l::,·..,..¡. ~11 l':HLISHJ1: I i 1' 
9·b :1E,'1.! í 
,·si.· i·rn~ . -1 ru 1~11 

..,..,..:,· ;_.., t J. =WI:\ 11 -•.:JA{!; 



.. 97(,¡ FOR J=f TO r~l<l 
'7'6L) Mtl,.J):.=1,,1 

99ll lllE..11.1 J 
'1(100 NE.Af 1 
101(.1 FDh 1=1 ro NN 
1V20 FON: K=-1 ro NT 
I03V IF fH lt<.1=1 THC.t~ 106ú 
1041..1 IF NFOi..>=1 THEN 1100 
1(1~(.I Glll U 11~.ci 

lOtt(I M< l. lJ =tl<I, 1 l ·-HLFA0<.} 
1070 M d .Nf-: <1·,1 J =ALFA U~) 
109(1 B' 1 > =-D ( 11 +QT ~K> t2 
J 090 GO'TO 1130 
llOU M•I.1J=f'l(l 1 1J-HLFHO<: 
1110 Mtl,Nlll.>>=ALFtHI<.) 
11:.'t."1 B<l>=BCO-QT lf.J/2 

.11:0 NEXT t~ 

1140 NEXT l 
11~0 '*"""*** RESOLL/ClON DE LA HATRJZ *"*·1t* 
1160 FOñ CO=l TO NN 
1170 FV""'MiC0 1 CO>: lF ADSCPVJ <. 9.999999E-21· THEN 1950 
118(1 FOR JJ=l TO UU1M<CO,J.Ji=MtCO,JJ;/PV:NEXT JJ 
119ü 8(C011::1B\C01/PV 
120(1 FOR 11=1 TO NN:lF Il=CO THEN 124(1 
1210 CciMCII,COJ:M<II,COP.,0 . . ·, :.» ~,. ., ; 
1220 FOR JJ=l TO NN:M<It,JJ>=Mtll,JJ)-Cfl-11(C0.,JJ)&l-.Ji:.XT JJ 
12.30 B'Ill=Dtll)-C•0<COI . . ..... 
1240 NEXT 1 l 
125(1 NE.(T ca 
1:!0(1 FOR Ji=] TO NNtXllJ=BCltiMEXT 
1,:7(1 FOR r,=. ¡ TO NT :, , . 
1280 Ht=Nl<1.1:H::=NF0,1 .. ,Y: 
L.:91) QCH. i e.QTtk.) 12+ L( <Hl1-XtH2t 1•ALFAtlú !. 
L:!aV~ HEXT I'. -- ·- - - ·-· 
1310 FOR f.."'1 TO N"f 
132U If A[1 ~·dQ[.(t-.1-ClTH~1> ., .l)(.1(1(,:i·THEN·134Ci¡:·, ... ,·- ..... _, ;,,,- . 
L3:o IH:T.¡.::JTEH+l:LOCATE :!2.::0:PRfNT ·~1ter.3CiOM", ~:~:.'.;·,:~;···:treR·,:~OTO: 198ú 
134(.1 IJE.XT 1~ ' ,,_.., .. ;,· ... 
1S5l) FOR 1=1 ro NT ' •'.' ?i 
13b(I VllJ={JC(lJ/A(Jl e :~g:: <·~·c-.~·,,y-;. '· 
1.:1.:1 QC~ 1J:..:QC<!111-t(h)t.) 

;·-· 138(• NEAl l;cu; .... . ' .,.. ., .... )'·. 

1.590 i:LS: BEEP; BEEP: W! DTH 4ú1COLOR TE~~~~~~ M~~:~~C~á~):a~~·•TE';_ ~ ~~ ... i~S/FR"i~·r '•fiES 

~¡Ji:;o~~~ CON= 1 To 15t)ü: NEA T CON: CLS~··~r:ciT~~: ... ~~~.~O~·~·R,:.· T~~,-~~~·~·~,~~\-~L~· 
141\• RA\t>=··--------------'-----'--'------~---

142(1 Gosun 2(190 

~~~~ ~~~=¿~~Li~: ~J~ LH~=;:l THEiJ LOCATE LIN.5iCOLOR .TE.<;::PRr'NT. f"i:1t$:cOLOR T 
EX1;PR1t.JT" Cu.:-tlqu1er tec.la paré! c.Ont1nua,- ••••• '.':AA!t=lNF'UTt~!1:.GOf!U 
B 2091) 
1450 LltJ-=CSRLlhi 
141:>..J LOCHTC: LIU. e: FídfJT l: LC/C;.'ifE L.lU. 13: F·f; Üff- -NI,• I i·: LÜCtúi .-CiN·.-¡.;::-F-R.JrlT Ñ-­
F l l l: LOC.111E:. lHl.'30:F"Rll17 L\li 
i•J7<) LOCt"tíE:'. L.ltJ,•1'2:FRUH USI!-lí.i"1'.ifiHl";r.1<J);1_oc..;rr: LI~1.!:,l;;:.:ft:..lrJT u:i!.NG'''*"·" 
tt"; '·' ( 11: LúC/1TE L i!:, e'"1; r·;;J!~i U5ll~G"t1Uttüh. tftt'·: G1C \ 1; 
ltl..31.1 N~"t.T I 
1•190 UJC~,·.·c. Ll!i+i.5:C.l1¡_(1r., TE1.:.:;;-JH"T t.>..:n: 
131)(• t_ai::i:11T Lib·~.:;, l~"5:Ff..IIF "':w .. J..=:..11.?1 •.1?::_0¿. pa1·,;; cont1n1,..i~-ir ••••• ·:t.1,f".-::-Jt·iFU 



'15'(1 J 

151 V GOSUE ..:;:J.:V 

~;ib ~~~¿:=;-,~.,<~.~~~~~~~~~~ 
154ú FGF-; 1<=1 TO NN 
1550 LlN=CSRLlNs LF LHl=21 THEN LOCATE LtN,.:S•):COLOR TEX2:PR1NT RAY1S1COLOR 
TEJil:PRHn "C.ualQVh'W -:e~:la para cont1m;ar ••• ;..":Af',$"""lf1í"'"UT$<.ll1GOSU& 214. 

Q 

1S6c) L1N::CSELIH 
1571) LOCf.HE Lrtt,.3•1:Fíi.HH I:LOCATE Llrl.,44:PRHff USlNG~'#.tt.ff#";X<O 
158() l~EJ.T 1 
1590 l..OCHfE LHH1' :.(•:COLOfi fE;(2:PRINT rmY1$ 
lbO\.• COLOf.. 1i:..w:,2:LOCATE. 22,5rPRJNT 11 Deseas impt"e&1on de-resúltadot; f'- (8/NJ 

1610 -C~""lflPU1$(1J 1FRINT C'I> 
lé.20 IF Ctr::"N" OR Cft="r,'' THEt.I 1á50 
1o3V !F Cl="S" OR C.:i.="5" THEN Plt) 
lollt) ~EEP: EIEEP: GOTO lblJ(t 

::~¿ ~~~~~~u~;(~~~~~7,~r"~!rJ(.n otro cCllculo <SIN) ·.:_~f_· 

::~~ f~ ~::::~;: ci~ ::.:::~:: i~~~ i~~~=Cl1GOTO 80 y_;.-.'"-.·:_-~;:·: :.,:/< .. -::":_'. 
:;~i ~~~~.~~g~~/~~~301PIWIT "F ¡ N ºEL P.R ~"¡; R.:: .. r~, ~:<~,;~~~f~R:-¿9N.;"i 
O 200Ci:NEJ.T CONzCL6tí!ND · 
171ú LFRJtff ChRS(14i,"REDES CERRADAS" 
17~0 Lf-RIIH :LPRINT 1LPRINT CHR$<27) ''E" 
1. i3ú LFRlNT " 
J l4V LF·RlNl t LPí~INT CHRic::i' J "F" 

·~-=~-:.~;:;:"·:· 

·A.~~~~. Y.~)::>_T_: A~-o::-:~.,·s 1' 
. . -.·"·, .,., .. -· . .,-

==='""""':zC"====i""::======::i:io-~==-==:;== ..... =a::=;:i::n====•==a==•===aae.= 
·-:-e- -,:Y, .,. 

J 7h0 LPRINT ·• 
nc1dc.d Gasto" 

jli . .,;ms·t·r~ Tt"amo N.F. L;;~91 ~4cf: Vel 

l 77(• LPRUH " - ·-·-Cm];.·;-~-~ -.-~_,_-_·cm/ · 
mis} (l/s)" : ,_-~:. :. ·<, '"'_> ".: 
1 ~·ao LPF.INT " ==:::===~_.:i,..,-.=..,,..::.:::ir:=,...=--==r::.=a=n==.::=i:s.=i========n====•===•=~""a::"" .. . . 

1791) FOñ I~J. TO N1 .. ··- . ·. 
1EVIJ LF'Rlfff TABi7) t I • TAB C15l; NI U); TA8<23hNF ( I> f TABC32J '1L '11; iLPRlNT TAS 
11i6> U3ING"tt.ttfUt-0";0(lj;tLH,lNT lftf:J(bÚ) USil1'G"•ttt.ttft."1V(l)t1LPRINT TABCbS) 
US!NG''JHtithtf. wt1"1QC\ 11 . 

1.810 l·Jt),j 1 
l 82V LFf\ lUT •• ========-========.,..:=a:C::1,;,,;:z=Q-.,.=is=•""•==ia=i::r=====..,,;=1:u2=im==;:z=n#::::z 

133•) Lff\!rn :LFfdNT ;LPRHIT CHRSt27) "E>• 
18'l(1 l...fo'RlN1 " e A R ú 1-\ s E N L o 6 N u [J o 51' 
!C5ü LF'RINT CHRf. C:.'J J "F" 
! tlbi.' LPti; J N 1 :c.;::a=:i:.;:s;in::::z====.==....::t:t=:==i.====='===""'===i==:•:u::=="°'""':::r= 

1871) LfR!NT 
Hmv Lf'Rlt.:r .. 
lO':r'c.1 LFFi1NT " 

Nudo 

1-7(1>) FúR i"J ru NN .. 
t91c.i LFfi.HH fúE.{~5); I; :LPRlNT TA0C471 UsrNG"tt-U~Ütt"; X\!> 
192V NE>.1 l 

Cargaº 
<m> u 

l q:·:.. LPR INT " ..,,.=.:>:'t:-:'!:==-===-=="".::::c::::i::::==.:::""=""~""===,;.=::..=-====:.::""==,,,.=-.::r..-.: 

l '74U GOTO lcSV 
t951) CLS:COLOR TEX: LOC1HE 12."3~:F.fHNT- ''I~ ft 



l'ToO LOCtfiE. lt,:,<';:r-'í-.1~'11" "S l..! G ·U L fl R·' 
1970 Füh C..lJl'l""l TO ~5ú0:NF.,\T CON:Cu5:GOTU lo5V 
198(• FOF; l;,:.-.-J TO 1.:T 
199(1 oru.:~·QCU=.iz.J(/"),..,QTIL>:A\I 
200(1 14Et.•í 1·. 
2ú1 u Gt1TO 841) 
2020 t.=. ú(ll 5: RE TUkhl 
2030 E;;"8. (!(';~o<• l E--ú.3: í"ETURN 
2(14(1 E.:::.1.d6:RETURI~ 

:.205\'.i E=.1·i7;RF.runtJ 
::ut.o E=. (Jüe·: r·cn.1r~1~ 
Zfl7V E:.:-. 02:':.: i'E:TUfiN 

;¿~¿; ~l~~~~l;~~~~Ul:~J;oLOCATE .:.Sl:PRlNT 1'R E s'u L.-· T.'.~~.D··:o s_· .. :c"ou:;f'.'. TE.t~ 
:;,:11:11.1 LOCATE. 5,5:PF\1NI ''i1'amo Nl . ·:' NF :· L.on91tud·: · L:1tt.me.tr~ 
ice: ui.-... d Gasto" 
2j¡r) LLJC;11E b,5:Pf\ll\l'f 
lm/s1 tl1s:.i' 

ve 

21.:v L.OCATE 7.S:COLOP TEA.:.::PRlNT F\A($;F~I.~J;:_./éOL6F{rE~i 
;~!~ ~~~~~~~LOR TE): LOL:ATE 3, S(•: pr;·rr,JT ''.t~hG-~s· :{-~~~ '·;_:·t~i·~:/~~iici~:~:_;;:~'.qLOR TE>.2 
2J50 LOCi1TE 7,:;-.::.:PRJIJT "Nuar. _ Cat-9~'1; ' 

21t.i.i LUCHTE U.33:PRINT " . tiñJ··~ '·- .. -', - · ·. ·, · ·. r 

::17(1 LOCf'.11 E 9, :.\.t: COLOR TEX,:.: PKlNT- r-..AV'l 5: r:r-.:.INT_ \~ctJL.Q)=i0~-:!~~'1 ·: 

;~~~ 2~~~~6L0f< TE.uLOCt-\TE :0,.31.'.·:FF<I~T '~ "t:t 'r -·o -:_s .. :-COLoR:"rE'.-:.::: 
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111. MODELO· HIDRAULICO 

La __ lnejen1eria.-H1drilu\1ca ut1l1::a lO:i modelos para Pt"edec:ir el 

efecto de un .esquema o diseño propuesto', y de· este modo establecer· 

soluciones opti~as en el 6ent1do tecn1co y econom1co. 

. . 
El d1seño.de.cualqL11_e1~ e~ti·uc:_túr~' hi~1~·~ul·i.cü -~·u'eue,ut.~11;:..:w tres 

tipos de cri·te1~1os: 

:. _.,.: '::·. 
- La teo;.:.la '•/.el ra_~Ona1Í11Snt.b aeT fanomcno. 

- La "e~~-~·~_l_EJ;.i_i_¡:~-e~3Y~~~,~~~~~:-.~~~:;~~i~-¡:~·a~ :_~~~~_lar~~-
- Lds ·Prüeo~~ _· d~.¡ cl¡:~-~ñ-~:-~ro;~~-~~~--~:--~n :-~~··mocero. 
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c11·éunstcincia$. de op¿~·ac1ón a. las que estara .so111etido. Poi: otra p.:wte,, 

¿l9unos problem~s de flujo no e$tablecido, mov1mLento de sedimentos, Y 

algLtnos c:ao;os de geon•etri..:i. c.omplic:ada, desaiían parc.ii\l o totalmente 

los tt·~téll1r!Í<?ntos' teorices tradicionales .. En estos c.a&cs, la 

~1:p_er-1mentac::1on··en modelos a.escala es -frecuentemente el métodt> rntts 

efícier_¡t.~, Y.~- ~eces .el:-On1c:o, para da•• soluc1on a estos pri:>ble~as. 

-- . ·, .'· 

F<esul.ta-.~~~dent~-:··~~~ _el r~q-ueri-mierl~a· ·b~sÚ:o·da:·c~~-lqL)·~:~ .t"úlo, de 

mode l O ·e=> · ~~;,;---_deb~ ~~r~p~-·~dU~ i. ~ : Cc:ir1~eé: ta~'en t~ e t.__ C'?_~~:?"~~~;~~~¿~~~·~._;:~º~·~:.--.. ~~ la 

situ.aC1ón L:a eHac\atud de la e~lué:,ióiÍ_;jdé'in!"rid~j~de- la·-
'.,_• -... --

pr~e_c_fa:1~n_ :en la f0rmulact0n del" p'rob_l:~.~a·-::. ::·y,.;'" def ·-'-la- -~é~rr~~ta 

identi.f 1Cltc1ón -~~ .°"~o:~: P!~,inci~a19:~- ~~~~m~·~rJ~~~ ·'··~~;-\.itk~i:~;~-6 :~:~,:~n ~_el 

":.:;~::: . 

S~i:.:_-_~mbo·~;Qo~ .. 'en' este· caso no_ ~e. h~. : .. ·~~-~Úi·¡~~~: ;~'tng·;~ ~!p··~~t6tipo 
espec1fico; 61no que se ha construido una ~e~'.~-~e·~:~·~~~·t·~~~~:· ~rb·i,tl_~a1~ia 
par"":· estUd_1ar_.su cOmp-ort~mie~~o híd•·~Ulic~·¡ ·~~':.ci~-~·~'an}~-) se le_ na ·dado 

el ·nombre· de.modelo hidráulico porque de al9µna +~:~-~~·:<~~:~-.pretenda 
tener c~erta semejan:a con redes cerr"ada.s .. de .~9'::'á.- - P-~tiiblé° o con 

1•edes dfi attµ¡;¡_ para_ 1_n~~St1·ias. 

·,, . ··.>,-.' 

Por lo anterior". en lo sucesivo se llamB.ra mode:lo, ~-idraul1co, 

s1mplemente modelo, a lio instalacion '~\t1li~aaa en· ezte- t1:~t>aJO. · 

38 



31 ·. LOCALIZACION DEL MODELO. 

EL -Laborato1~10 de "ª· la· 01,~eccion - .úene1~·crl de 

:~\:L·~{~·~<~ -;-: se.- encuen~ra: Construcción y Otle1·ac:i.on l'li.drt.ulicc\·-· del 

loÓalizacÍo en las instalaciones d"•q1.•e d{~~one'•;:,;~f~~~:~~~nc;f: áí~sé1r 
. ·'<:.,~:·.:l.' .... •.:_-.. -

'_:·:'..~~~-· - ---
-- -~ ~:;-: =-~~.:.c.-,.::.:,_ 

,.,~ . :·,,_ - '. '-·,--·> 
· Oenero de e1>1:e laboratot~~o_,. s_~ cilbGr:Q.:m·-. ·~u1.a · carie_, .:ie-f .-nodel_o'S 

fl61coe ··:~duc-ido:' etco1·de_. ., las-·· ~~i~~-~-~-~~J:~- o& -~;;-~~;:~·~·~·et{i.:it.:lori ;~ 
' . - :;-- ,.·~- - _---~ . ' 

espacl.o d1<::SP.Jn1ble. $1end~ uno de. el fO's Ct ·· .?~_-s!;'e-ri:1<" ··¿e -· ioú~er:;..:ir;· o:.;e-

c.ontormei.n l.;. red 1~n c1Je:;.1:1on. 
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32 DESCRIPCION DEL MODELO. 

La red consta -de tres circUitoG cer!"'ados, y de acuerdo al 

objetivo y alcance de ·,este, .E>_st?~~dl,~~:·'-~:~,~~-~~t\·~:~-Ó~~iube;~1a de cobre por la 

gran variedad de diáme~ro~' - y-··:é:-~~~-~i:~~~-~~~;,~-·: _~:~c;~et~c1ales existente~, 
ademés de su f aC: i: 1 idod -d~·-;:~~~·k:~~~'.: .. \:·:·' 

.- --·v,~ __ : );-(. :·T, 
-·· - ~-'-'-'-

Esta_·- red·;-_ está ~,i~A~ª~- -~:~~-~-~~:._ dec los canales de retot•no del 

la.bori\torio y·por·-·ta~tci, ;t\e~~' 'i~---~i-sma geometr1a de ellos <tigur"a 

3.1). El a.bastec1r01en.to.de- la ·1nStalacion proviene d1rect~mente del 

tanque elevado que suministra-el agua de enfriamiento a la~ maQuinas 

de la antigua planta de bombeo de Xotep1ngo. 
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E1eolo 'l 100 

Acot. u "' 

Olám•lrot •n rn 

0.0259 

0.0259 
H 

Fi9.: 3. 1.-· Gcomctr!a de la Red~ 
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33 INSTRUMENTACION. 

El modelo se instrumentó pa~a medir pre~ioñéS er1 los nu:dos, gastos 

en los tramos ~ gastos ~~nt-1:1al_~~ d~.J~ittra-C¿-i~~- en, e·~;;-~ ~-~d~. -

Uno de lo_s·.·disposi_t-ivos mas Simple~~ Y.~·í:~n - ·frÉ!CL1enc.1a efeicti.vos, 

para medir i-a--pres16~- en_este ·tipo -d~ úl.Sta-1a.c.iones· es el P-ieZometro, 
- - --

c:onstru1do con 'un ta.iba tri\nsparente y una escala graduada, con lo cual 

se mide la c:cn•9a en cualqu1et" punto de interés. En es'te caso y debido .::. 

ta gran pres101"1. que proporciona ·el ·t·anque elevado <45 mett~os de al tura 

nasta. la clave 1nter1or del 'tanque), se in~talaron piezómetros de 

met·cur10 en forma ·de U, cuya longitud de 1.50 m permite medir presiones 

hasta de> 1& m de columna de aoua, 1.8 kg/cm2• Las tomas están 

colocadas· (l. 15 m antes y después de cada nudo, con el propósito de 

determine1r las perdidas por fricción y cuantificar las locales. La 

m~nera como se hizo se describe más adelante. 
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-,.Loa p"iSzd~fi~ros se colocaron en cinco tableros, diapuestos en 

lug&,..es _'convenientec, pal""a la po&terior toma .de lec:tur"as. Cinco 

tableros m.t.s fueron destinados pal""a las lecturas de Jos medidores da 

gante a traves d& diafragmas, las ct.1ale!i to.n.:tron tt"ave~ de 

pie::ómetf"os difer"enciales de mercurio de 0.80 m de lon9i.tud. Todos los 

piezómetro& están provistos de pequeñ1simas válvulas que pet"miten la 

e~trac:c10n del aire atrapado, proveniente de la iruitalación. 

El equipo complementar~o consiste en.un recipiente aforiildOr" y un. 

cronómetro, con los que se· n·iid~· volúmétrlcamente el 9asto de 

extracción en· los nudos. 
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3A CALIBRAOON. 

Una' vez que la red fue ·instrumentada, se llevo a c::abo la 

catib1~aSíon de -·~os·. dl·~p~~i.t1;;os -de·=.~~d1·;:"t'~ri: Y.·- de los- · -fE!riomenos que. 

· -i~tE!~vii!~·en -d~-r~~;t~~~~t~ =·;·~.,~;~L-~~-~-~:·d\c~-~--;:~~-~~~ ~-cómo:·~ --1.á~--~~~-~rdidils-- po~ 
trie¿ ion-:· y·. ~6~·a:i·~~, -~~~to---~: --~e~e-rrn{~~-r: ~~~'ls:~-::~-~~ ¡:::~-~~~~~-·'.~'.-~:~~·:~:~~--~~-: pudieran 

tene;: ce;~ ~~~pe'cto ~l a~i11si• ~tf;óriá Yidii>.). .. ~~i ,;.;¿,;¡¡~rio; 
'los··i:oe~ ici~~ú~-~:~ a-:-[lú-1 rz-a..: d& acue¡;do· ~:::~i~'.~~·1i'tf~~é~::~~~;i·'.~;.j~ 

-· ~ ' - . ¡ - ; __ -· :'---· ·, '-"" . ~---e: 

3. 4. t 

i;,enera.r 

comerc1aJes h~ m\..·r9c 1!:10 i~"' 

at~~C:1ón- de~--~-if~r,en.~:~~& 1rive'i:if1'9adore? Que ac.~otar-cn el c:onceato de 

rugosidad med_1a -. e~~-1.é_~d~ ·anteriormente por NU uradse, ya que la 

rugosidad en 'd1C.hoS· tubo; no es ~hamo9en0?-"• 

Con el fin de c.:omprobar lov rcsLt l tados en 
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¡., 

d~feren'~i"a ·efe Pr-es1'on entre- las:to1~c\s. -·c-oJoc:-.3:dás .a. una distancia L. EL 

g~sto que 171rcula·p~1· el ~Ub'o se. Afc:p-ci a-1a 'Salida del m1~mo. con l~ 

ayuda de un recipiente · aebtd~mente gra.duad.o un cronometro. El 

procedif1!1ento descr1to se llevo a cabo p.:u·a diferentes gastos, de t.al 

man&ra QUI! se c;:ubrle!~ª ün interyalo;'_de No. de Reyno!ds conveniente. 

,;' - .. , ,. 

A Partir ae 1~\.ecuación_ \2.2> ;-:-y· t'omand~ en· cu-erita··qu~ ,P-~r·a·0~f1u.Jo-

permanente_:·en u'rl'- tUbo de di.tametro co_nstante 1 Cclt .. ga 
. . ; . -. ;.·. ·. >" 

pi_e::om~tri~a. eg·_pa_rá.Jela'·--al_- or~~len~-~- h~.~rtúJ.l 1co: -Fi-

. dfFf!6c-ion ··éfe-1 ~~~i~~j::·~~-~~~,'.- se" ten"drá -~-Ue :·· 

e::.. 11 

_simple=-
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mediCJO.:i 

c:on de Darc:i.:. 

<3.::0 

cÍorlde 

friccion de 1. a 2, en m. 

diametro de la tuber1a. en m.-

longitud da 1 a 2, en m. 

velocidad media, en mis. 

El' 1a~tot" do_- fric:cion ea función de la rugosida.~ r·elativa y del­

nOme1~0- de·· R.eyiiolds, -esto es 

f • f ( &10, Re ) 

V D --.. --
donde 

!R. numero de Reynolds, sin d~mans1one_i.;. 

1..1 viscosidad cinematica del· fluido, -en m•¡.,. 

•,' 

E:J vv.lor d~.·-,f 's·~:·oh.t.i_erle .d~l diagrama _UfllVEwsal 

a.~, RefL
0

_J ~-~~~-~~~~ ~st-~-~~~~o--e-n pa~t1cu1ar:-:-
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;'.'~':·;~~ 

La 'ti~~r:t~.Ú!U¿'t~Jü'. ;:~:ti:itado~i:; ·~·~t~: cálibrácion, tom;\ndo 
.;'.: 

va101"es:< d~·~~·l~,~; t-~b·1;~~< {(~~~,~~~~-·~·h 1t1e1 

·i\·''····'.·.1· ·--;>:»: ~ -

3.4;2 ·éi'erd¡d'~L~f~1E1. ,'i '•',}' • 

·. Las tu6er1'.:. •d: ~.;ndJm~n uti llfüas 

los 

~m la prllctica están 

-.cornp~·~·~·~~s -~9en~-~:~.¡~-~~~~:.-·~o~.'-~ir~~:~:& -·~~ctO~··.y .c~rvos para ajustarse a la 

to~~~,.:--~-1'~-~::,:·~~~·:. ~omO~· por ~·~mbi~~S ·.de ~~~º~~-t.t"Í-~ y dispositivos de 

med1ci~~·-.y .. ·c.6nt;~~l:~ :_'.T-~cf~-~ ~a~~:os·_:·~:~mbfos or191nan perdidas de energ1a. 

cambio 

de geome!.trl-~···o -'cÍ~ ·1a····a1't~'iáb="i,ón dél ;·~uj·o·; .. ESt8s pé!\didas se e~presan 
-~co~o-·un~:i~11~-~~,~~-~~: k~·Úe'.·\·~_-::c·~t~,~-;=~; de\~:~!~~~,~·~·~',. :in1ñediatamente aguas 

_._abaºJ~ d~~ _ a:-~ ~-i~'. ~~~n~!.~ se ;p-~~~-~UJ~·~:i<· 0 <:. 

·:\~~. 

A con"tl.~úac(Qn ,se :.-p~&~~·~~arj .;.~~ú,~~~-: ·d~~ /tipo"~< -de_·. pérdida local -

.. écnsiderait6s~~n-:_:t:O-~n~1i~A-~ ~-fr f ü 
p.:.:d;d~-p~-.Dd11~~:~¿:_r_ -:_:.-e·· 

)'_'.j:. --\.;"·.·. /f{· {~~-.:~/.·· ' ~ 
' ,. ' -·. ·:-·. ~·~~'.:":,.~.' :.·~;;~: ,_ ;·~··~/-·· .. -

_-Los :-~\i~:-;,;~~~-~~ .::~~~---.-:~-·.1_:.~-~-·.~p~-~-'f~:k~.~~-:Yd~; átoro uti li%ados en tuber1as 
·~ ·,:"1;' , .... .;;.-. -~::;:·:·,;- ' ···, .. ":' 

dqnde~~ se:_:·pé·r~i t·e.:-·u-ná ~Q1_~a!1·::-:p&'rid tdci·:~-~fo-_,--e~·erift a·. ""eStli.° ca1 .. ,¡;¡cter is t ica tue 
¡:~·,-.·_ ;···.:·.\:- . '.; - .O:-: 

_ap'ro'./e~h~~-~--,;;.¡_ :~~~Yn'~t~'._t_~~!·.c,-6;~~: ya_:'. Que ~~on; ·e1 lo· es posible ·s1mú!.ar una 

~B~~;::··. ~ ~~-~{·f·Jd: -j~~-:~¿~-~~-:·'.- .;:t··~~~~~'j_ ~; ~-~~, · ~la ,Pérdida provocada por- cada 

din,·:/~·¿~~~~~} ~.'!;ad:~c;J~{~~-~-~\·;_s1.f: .·~;,-~'í ists matematíco, en una longitud 

~quiva1er)te de- _-_·~:~b~.~{~ ~ cap_a.;: 

--'l'-r1cc i"Ori~;:;-,--
-,:_~: 

'de ccd:..Lonat" la muoma perdida por 
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...!:!!. 
l 

--·¡··-T-~ 

-¡-+--· -

2 4 8 10' 

Fi9. J.2.- Pérdida por fricción por metro de 
longitud para tubería de cobre. 
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ecuación ("!..2l yo 

A 

en los 

la 

t:..'11 

lB.s 

la 

n1c1e1·on 

a.r.-a.1 s.:ar~ 



i:: Ah;c 

~r-I------------::c --" 
,::;-19Lir~ .:;. :5: D1·fer·ern::ia da pres1ones entre dos secciones. 

APO.>'andose en la t 19ur·a 3.::S., la pres ion en- ei punto l seras 

~-. '., . . ' 

obternendo la d1'ferenc1:c( ciE_~-p~f5.~{~~~6. ~' d.E l~ '·s~guient:e manera 
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aos 

iigua y merc.ur Jo 

p~rd1da oe- enerc;,le. 

~parece on 1 a 

hd 

o bien 

le hd 
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Lo=-¡- (3.9} 

' · .. i 
Ahora b1en·t el_ coeficiente K \sin dimensiones> depende del tipo 

_;· . .. .·· 
de pé-rdidá·. que·.·se. trate~-- del nomero de Reynolds y de la. rugocsidad del 

t~,b-~:•:.:'p~-t~,~=l~_ q~~ fue n_ecesario determinar este coeficiente par~ varios 

valores_de dicho netmet"o. 

Es' ·impot•tonte señalar qua se observó un c:omportam1ento muy 

sinli lar ·en~tre (Úafragmas con relaciones de Ao/At iguales, por lo que 

'se mc:s.tt'arcm los resultüdO& de la calibración en función del numero de 

Reynolds y ?e la relacion Ao/At, donde Ao es el área del orificio en 

el. diaf,..agma y A1 el .area de la tL•berla. Estos 1•esultados apa.rei::en en 

1orma..orafic:a en la 'figura 3.4, constru-ída a partir de las ta~la9 4. 5 

y 6 del __ apéndtce A. 

La 
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K 

·,3 

1 ! 
! ; 

A. 
A, 

~ l 0.480 j_~--~~--~-r·r~T:ry::~ .--l-1 -il. fl ·1 ·-- -·-t·-~- ¡ : . ' 
1 1 1 ' • 1 

1 : ·t ' 1 ! _i__J_._._._, -+-
1 i l ¡ 1 -----+,--· ' 
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' 1

1
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Ra•...!Q.. 
V 

Fig. J.4.- Coeficiente de pérdida. local en diafragmas, 
siendo Ao área del estrangulamiento y 1.1, 
el Area del tubo. 



Tramo 

A 

B 

Diafragma 

esto :_Se han 

hic:1eron 

- Ao/A1 

el imtnado 

la·s prueibas 

a ~-~-io171.'~:: -en:~_ er_ 

nec:~s~r:-~~~~ J • pat~a 
:·--.-;.',-:·> 7, 

el ~O•· se 'p¡ i.~-iel"'on dos tra.yec:tOri'aS· . d~.\ __ ,flu.Jo .. 

-cons1deú~c\daS como ta's- mas· _ciesfav.or'ablest' pas~-ndo ·por: v~r:-1os' at:ceSélri-os 

y _c.;iimbioS_._de 

D~ .191Aa.l fol"'ma, ·i::onoc:iendo la pérdid.3.' total ·de 

\til&d1.dos· e}¡peri1T1efital'Ír1en_t·e c:omD ya- se ha desc:r1tQ·,, se aeterm1·naron 
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de 

- 2 carnb ios OEi 

--":,., > 

valvLda, de compuerta :'t~,t-'~.lme'.nte ab1arta ;ie 

19 mm ~~"). 
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SIMBOLOGIA 

Toma Piezométrica. 

• Medidor Diafragma. 

Pritn0ra Ruta. 

Segunda Ruta. 

D 

G -·-·-·-·-· 

H 

Fig. J.5.- Trayectorias del flujo para la determinaci6n de 
pérdidas locales, · -

66 
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- - " " < --~~ :: -, ,-

áue ·represeO:t:.E. e} 0;63 %_de la!::. pérdidas i;ot:ales. 

z.. Estos valores .SGt '-alcula1•cin 
cattbracidn descrita anteriormente. 

base a los rÍ:tsultados de ta 

2. Idem. 
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·.Con'·- _e.stos·,·> v:ii\Or~s, es. 6av10 qt.i.G< las perc:f1oas .iocaÍes oor 

aé:r:esot"Íos ~0.;.ft!-e:~·~·~-~'Q·:sf#r t9madas ~n ~-ºª~·~ª' _ _po.r _.lo .. ~u~.en acielante· no 

>~º l ~~ri~~"-.~ :·~~ri~:Í~n·l~;~~~··., ; .. 
>.:;·.:.· 

3. 4 ~:; ·~;~~:·i~~.~~J;,;ii·~ _;J~~~. 
e:-.:..)·''.'"'' .. \J •"'·' -!»;:; : -· 

······ ... Ej~(J~ :~\X~s.'tj~~os son. m<Oy · usa~os para .~ed ir ":ud~Í~~. •··. tan to 

~·~~~-~~J~~;.'~~;~~:.«.·~~'.~Q~,~~~-~ po•: ·1a· _sené:i-1 leZ. y ~~~o~~~.1:.:~·d~_:·)u_ -~;~st!;;_ucc:~on 
::·>·:-_ .~: . , 

- .-é-ínst-atac't"C)n •. ':'Bási·camente cons1ste -en una .. i·.sOlB. -p~~c:.~. " .. donde se 

·_'.pract·u:a.Un;'·Orlfic10,.de área Ao; la· .. ' <. .::~.' ." ·:'• ... ':· 
t"uberla .. en-'la-sección deseada •. La 

cual de la 

moditiCa~ion de las veloc1oades 

o_c~Sion~. un camb_10. en la pt-e~i0~3 1 a~.~es_·_y _d~spU~s --~e.1 ~Ha~f·~-aq_ma~ CU>'º 

valor detewm1na el 9astO \.a través de las ecuüc1ones de contir.u1ocici y 

de Bernoull,.1>. -Sin embargo, es necesario incluir el coe1'1c:1eni;e ~e 

-g~sto Cd, que -no solo depE-nde ·de la 9eornett~1a del di&:i.fra9ma y oe ld 

ru90sidcid de i8ll pa.rede~, f:;ino tambien del n•.1mc:<1·0 de Raynolds, ·el cu"L 

del ~áSto: 
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donde 

Cd 

Q 

Q ""· Cd Ao 

•'.\_:,'. 

Í:o~f i e ·i·~~~ ~·.,;~··d(f 
' 9ª~~~:,:)~~ ·.-:~~:~;~,~·~.: ::· 

\'.·.a'.,.\~~\ d~i ;'.~~~~:~ ¡-~·;¡~~ 

~:.. 10) 

-:\/_ ;:. ·~·· .. :~:. :· .. ._ ··::>: ;:·: "/ '. .'. 
·<a~·e.ler·ac1órf.-d~ 'la .. c¡wav~~ad~ en.:m/s~:._ 

.:·., .-:<. ... -:.- ';¡ 

::;.d·e1 LeX ión: de-1.:·p~ezo".letr~o- dffe~cikcíal'· ae 

.-, -. ~ ·''"- ,, 
·-·~·merc.ur~i~, .e~- m.:_;-" 

Cabe hac:e_r;_no_tat- que el coef ic:-ientii-Cd'. está. :en ~de · la 

rei"ac ion qlie 9uá1•daii' éf--'at:"'ea: A():-d-er~-or.i fic ro ~Y·;~~~-¡~,-:~·'.1~~-a~-~ ~:~,·::·:~)~;¡. -~7.t~bo. 
por 1 o que. e_s t'e'·· ~º~~ ic l ~~-t:~; :;-~~"'-'~a 1, i\;-~~~'~. p~ra · 1 as ~:.t:rés~ :~~-{;~ 1 ~;;-~~ 
Ao/Aa que 'lie tienen." \.\ :::-, 

-'- :,_;~· 

:.:- ~--}-'.~~<\ 

Da la ·et.:uaéion_.~::;~·-.1.0.> <Se, t_Í:~~~:: ~J-~-:~;::~:)· 
;--_·· ·:;:~::~:_ .. ~ .. ·· 

... "L ,'.¿~ih" , 
Cd 

-.. .,-;" . :.:; ,- ~o,;. 

(3. 11) 

y a partir de, esta ecuación se ohtUV1e'ron '1os valoras de Cd par~ 

d l ferentes n(1met•os de Reynolds._ Estos valores se tienen represen ta.dos 

9ri.f1cr:.mente en la fi9u,..a 3.b, construida a partir de las tablas 7. B 

y 9 del. apendice A. 
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Cd 

~ 

º·ªº["--r1rínn-nr--r11rí1rrn1--"!9"....,~ .... ---
1 ¡ 1 ! ! ¡ 1 ! 1 ' '\. i ; : ! i ,, '" 1 ! 1 1 1 ' ·- - -- ..J _¡ :1 1 1 1 1 1 .11 : 1 ·. 1 ! ¡ 1 1 

' 1 1 '1 . ' ' . , .1 "· 
'.1''1 ,.,-¡¡,-

-,·--¡· , .. ' "+1'1 ' ' 
- 1 ':f.:¡'.¡' 1 ·~· --· ·-t--! ~ -1 i ;.., ~ • 1 1 ' 1 +- 1 ... ' 1 

,,,, ..... 1 1 . i ' · 1' , · · lom ~--+---
·¡ .. 1 .¡ , . j: •I · 1 

. 1 ¡ ! 11 ¡ : : -~ --¡· 
¡ , ·. ¡:. '1 ._:.k -~.! ----- ·1·- : : \ ;.;,"'. i ¡ ~ ··:--· _,_.,_J;_;_,¡_: 1 1 

¡ 
, , rr·- .• 

--- ._.. : .1 : ¡1 :1 --T 
i , . i 11. 1 

- --. 1: ', :11· 1 
¡ '. !" i t· . 

0.601- . . .J __ J ,. ¡' ' 1 ; ¡' !' 1 ... 1 1 ' 
·- ! 1 r1 r 1 t . -- j--

-¡-- -- -~- J_t .i 1 1 r 1 r ¡-¡ . 
1 l 11 l 

1' -~e;- .... -1 ·--==1 
1 : 1 '1 1 ' 0.480 

r .: ¡ : : -- ¡ _ _J 

~ ':j' ~0384 
1 ¡ ¡ 1 
1 ; i t·. 

' ' : I '· ., ; t t: 
i 11' 
1 ¡· 

.J i ·¡ t 
' ,, 
H-¡· '. ! 

¡ 1 

103 5 104 5 105 5 106 

~-2.. 
'V 

Piq. !.6.- Coeficiente de gaato an dia9ramu, 
•i"ndo A~ lrea del e&tr&nq\llarü.e:n­
to y A1 L-ea del tubo. 



3.5 EXPERIMENTi\CION. 

Par• 11evar a cabo las mediciones respectiva$, ae procedio de la 

sigui•nte cr..<iner•: 

Se estableció un gasto da alimentacion, verificando qua l•s 

v:1i1· ... u1·as en los nudos estuvieran completamente abiertas, para evitar 

presiones excesivas Que superaran 1.a capacidad de los piazometros. 

b. Se re9ulO ~l gasto de saiida por nudo de acuerdo a la 

cond1cion que tsa deseaba generar, p&ro siempre cuidando e! e>-i:ceso de 

orasiGn. 

c.. Se extrajo el aire ~tr:•pado· _en :Ja instalación con la ayuda 

do les válvulas de purga. 

d. Se toma""º" las JeC.~~-r~s:ite ;~to.~Cni":.r~.s. P-ia~o·m~t~~-~ -e·ñ,--términos 

de la diferencia· Ah. 
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-- :._ --''.-'_- -
En- esta.~'-~t~p-a· ~-íinpfément~ se mldiercin. los .Qa~to~ y,~se tOmanm .las 

' ·. . : 
l~ct.uras·· pt.e::ométr1cas p.;n•a 1=ada Uf\El · de las· éondl.Ciones -~-:~1..liad:ts. 

Esto'3 datos· se traaucen • en base a .,l .. os ~e's~/i·~~-~~'.: _ci~:: ,").'~ C:'ctl ·1.1'.-~;·~c'lon 
(pr ~ne i Pal rr,en te __ gra~ Í_cas} 1 a,_ ga,.~_~o~i'.·,-eí{ "'-; t~\am_cú~.-=---~-·>''.-~-~ rlUdco-:. • "=--as l ---come 

pr~~-~-ones.o carga=:. cuspon¡bles· po,1• ·-~~údo.·.~·· 
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, ,:,.-- :"·' 

A t:ontiñ.Lúic1ori 58' d;tai-J:~-· el' pi"ocedlm1efitO; seg.U._10~ para esta 
' - - . - , : ' : -. . . ; -. ~ . : ->o . ·. < '. ' ' . ' ;.. : ·. ' . . . .. . ' . ' : :: _. ' 

rw1mera -~·ondtc:it?t:il'- r~sumÍ.~~~?(aÍ_. f:es_~·~- eQ_ pequ~ñ~~; tabi"ti.s--de:'c~l~Ülp. 
e;--;~' ;{._ . ~/~; ·.- : .. ·' 

-·. CaN1c ter'Í:~~:~:::,;J/~~,-~ ~i-c·as-':: 
; .-'. \:'.:/ . . -·.i·-_·· - ..... ' :.· 

-- ·t~be··~~la de: cc;;b·~~ -,& = o. 0015 n1111i 

- ,:~~~~-::·: ~-;-~e \v = 1. 1 M 1(,-o m21 s> 

b. Caracte~lstica~ geomatrlcas. 

·- dL:.'.unetros y lan91tudes: 

T1-.:tm<l Oiametro Lon91tud 
\m) Cm) 

A o.<Y3B9 6.(17 

[< º·''=s..-,. ..q.(17 

r. (1.0389 7.00 

D (1. 01945 7.00 

E 0.0259 7.00 

;-.• .. 

en: ens,al;ye .. Est.~g lonQ_i tude~ SE ·.¡ep~·~ 1m:~·_eJneryt~~O.C\S~ 

por 

eq':'1valentes. ciu'e correspond-a.n a cada condic1ón. 
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e:. 

6h 
(cm/ 

NIA 9::..1· .. N5B 54.o 

N1E1 93.3 N5C 54.6 

N2A 75.1 NSD 54.5 

N2B 75.0 N6A 51.2 

N':!i.. 75,0_ N6B 

N3A 59,4_,_ N6C 

N:lB 59.4 

-N4A BLB_: __ 

79,5--_ 

_ N5A:- 54.B __ 
,·,,:: 

< --- .~,~-'.···":·-,>;:::,· -
•'- '···-

c • .2 GaS~o~·- ~ri\~os.· ~r_amos .• 

T·ramo 6h Tramo t.h 
tcm> <cm> 

A ;,s.3 F :!5 .. 1 

B 18.2 G 05.9 

e 15.3 H 04.9 

[o 16.V 04.3 

E (17. 8 J (14.(1 
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3. 

4 

12.1:?8 

1(1.074 

1S.t)15 

66 

·.nudo y 

inC'tr'O'S de 

.'. ,, --·>:~~~-~.;; 
- ":;.·(mc:aL 

B."981) 

&.?18 



d.3 

d.4 

. . 
G~s'tC.s-· ·i;m .lo~ .:t1~C1m6-s. 

--· .. -,. ' 

._suPcnie'Odo .·i~1ic'.i~lmente: Qt.IE' Cd no depende de IR~, se t:ibt:ten~ .... 
• .. ,,, 

su VL~lot~ d~--~-ia·'.119~1J~a -~~b ·-:;··. se calcula el c;)a=.to ae J.;,. 

ecuc.'\Cidf:a_::c:;.101'.:.co,n est& 9.a~to s~ d?~tr.?t•1n1na ia ·.-eicc1oa1j y 

el rH1mer-1? de' RJ;,·noi~.~~· "é:onSL•lt~ndc, nLtS-v~mcmtE- i~ i1;,.u1·c; :"~'-" 

~ramo_. Gasto T1~amci Gasto 
(1/s) ( l /G • 

A 3. 139 F 1 • 771 

El l --~~~ >0:295 

e 2, 4A3_ _o).-ci2::· 

o '1)~632 -0-:·25.1 .. 
E .Q,785 -··.--;o~·:::-45 

.. ' 

... 
oe e':tracc1on 

Nudo Gasto ~IUrJ~-~-~ ··-,'.·· ·aa:tt: 
1,}/SI --<t 11.s·r 

(;_ (1(11) ·5 .·1 o4Le 

~ 1). '?'?·l .. :':i.e::; 
3 (l.726 Í.!.i ~-, .. 
4 1).672 1), 4°6 

Gasto ce _ilpor_~~':-~~n. 

l::i ent.ra.da ·":" 5. 582 l l 5 
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~.t1 l r~an.:IC'! 1-~ .ac:UaC1on ~.3.'7' y la ·iiqu1~0 '.3. 4.<'e.t :Ti't:"tor• oe 

-tru:i:;lon 1;;e 6btier1E> d·~l ~)·e~:.x~;·ne ~niv~~~:.81, de.~o~6~ ~fiQLlril 
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..... 
S.582 

A 
/0.994ª /0.728 

1 - 2 - 3 
3.139 1.513 

e J 2,443 
D ' o.632 E •º· 785 

Vº.672 
f 

/1.40: /0.027 

4 - 6 - 6 
l. 771 0.295 

H ,0.622 1 ,0.25) 

o. 377 

/J 
/0.498 

7 
o~4s' 

8 

Fiq. 3.7.- 01stribuei6n y extracción de 9asto&, en litro~ por 
segundo, para la primera condición. 
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;, .. 
a. 1 C.a.r:9as·'. ae p,~~siOri. e-n··.'1CS nudos." 

.NIA 

·N2B'• 
.• . .. 

;4.5 N2C.· -,-... -. 
N.~A :62.3 

62.4 

N4A 73.2 

N4B 72.6 

N5A 58.4 

•. 2 Gastos en los tramos. 

Tramo Ah 
<cm> 

A 15.4 

B 14.l 

e 15.B 

o 13.ó 

E 6.8 

70 

Piezómetro /,¡¡ 

N5r< 

N5C 

N5D 

N6A 

N6B 

N6C 

N71> 

N7B 

NBA 

N8B 

Tramo 

F 

G 

H 

I 

J 

(Cm) 

58.4 

58.5 

SB.4 

55. l 

55.(• 

55.ú 

49.6 

49.6· 

46.l. 

Ah 
tcm> 

12.4 

5.1 

7.1 

6.7 

4.1 



a.'.J. 

a.4 

b. 

b.1 

b.2 

~ : ' 

GastoS·de e).tt·acci-Ón en los nudos. 

!'Jur;lo . ·,.ri~:!moo 
(sl 

2 ::3.96 

'3 :0.15 

4 14.'67 

5 45 • .;Vt)··· 

Gas'to:d~ ápO~~t.~.c fó·r~~. 

.. ::·· .. -.'.:'-' _· -.. -:,~,';-;,. 611 ":' 19 .• 6 

· Ra,dttaci~~-·:.' 
Cat;~~~ :~! ~?~~·;~n~~~ lJ~ :uCl¿s. 

1· 
-· ... ·.' 

e 
D 

:? '. 

"'''-' 
.... -,:'.:{3~-'496:,: 

<} •·12.05a 
. ·;;'"i\:~~'-4t3····:: ~~:: .. · 
---"~:·1 ~ ·~aí;;_ .... 

71 

MLtOO 

5 

¡¡ 

... 

Tranio 

F 

H 

J 

r1empo 
lSi 

4:..t:S 

~-:.52 

::.5, 71 

:!9. :'"5 

. Carqa 
Cmcai 

;•.51 .. 1 

G!'i.ZitO 

ti1s1 



b. ·:. Gestos d<o eHtt~acC"i~n. 

Nudo Gasto f.IL\do Gasto 
oisl <lis) 

(i ~ (J()(J 5 (l.~12 

~ 1).53"0 6 Q.65.\ 

7 (1.504 

8 o.·605 

"· 4 

Q .9nt.i-ado. : 4~929 l/s •. 

b.5 Longitudes equ1va.lentes. 

Tramo l.ong1 tud Tril.mo Longitud 
lml !m) 

A 13.ól F r;.22. 

E! 6.27 G 7.54 

e 14.6(1 H 12.26 

D 9.82 t?.!14 

E lú.01 J 7.39 
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e r.482 o '0.584 E ~0,736 

1.227 F / o;s:2 / o.654 

~4:-----..,....--~----4~5----=..,.::-----la 
1.255 0.27.4 

H ~ 0,753 1 ~ 0.356 

~/'-_º_·_5º..:;'----1/ o,605 

7 .... 8 
0.249 

Fig. 3.8.- Distribución y extr.acción de gastos, en litros por 
segundo, para la segunda condición. 
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Tercera cond1c.1on. 

=· Lec la..tra de oa tos. 

... 1 Cargas de p1"'es1on en loo nUdos • 

P1e::ometro Ah 
~Clfl) 

a;2 

NlA 

Nlll 

N2~\ 

N2B 

N2C 

Ga:sto·:e_n 

Jra~o 

A 

D 

e 
D 

E 

l~~ 

7b.I 

t~iamos.' 

Ah 
fcm> 

15.•B 

12:;4 

13. l 

14.Z 

ó.1· 

74 

f .. 1e:::omet1·0 Ah 

N5B 47.4 

N5C 47.5 

N5D 47.4 
W::iA 47.2 

Nb& 47.3 

'N<>C 47.2 

N7A 44.5 -

U7fl 44.5 

!IBA 43 • .:. 

tlBB 43.o 

Tramo An 
'CmJ 

lt.~5 

G o.=. 
H -·' 

3. 1 

l.~ 



a.3 Ga¡;;;to 'de e•: ~r:acc: t ón en 10:; nudos. 

~~udo :. Tiempo Nudo Tie111po 
1.sL (Sl 

2 28.35 5 23.66 

3 32.61 ó 33.15 

4 21.92 7 bl.43 

5 22.'Sú 8 51.87 

a.4 Gasto de ap,ort~-~- i ón·~ 

Ah ·10.4 c:m 

b. RE!sul tacos. 

b.1· Cargas· dE! presión en los nudos. 

Nudo Carga Nudo CarQa 
(mea) (mea' 

12.265 5 s.:;1::; 

2 10.787 i> a.49:? 

3 9.370 7 8.132 

.¡ 10.9:.3 8 a •• :i2s 

b.2 Gasto$ "" lo& tr--.mo5.. 

Tramo Gasto Tramo Ga.Gto 
( l / 9) ll1 S) 

A 2.483 l. 444 

& 1.251 G 1). üol 

e 2.•Jo5 H •.). q:;::;. 

D V.597 1). ::17 

E ú.699 (i.1 :i:.1 
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F 

G 

H 

D 

E ,10;53 J 

76 

Gasto 
',(lis) 

"1.557,, 

-0.543 

Longitud 
<ml 

e.37 

8.81) 

11. 74 

11. 77 

b.44 



o 635 0.552 

-:-:=:;::-~t--~~~A::.._~~~./~·_.::...B~-.../ 
4'."'7ft"" ~3 2 

C ,2.065 D ,0.597 

0.821 

... 
1.251 

E ~0.699 

' /1.s5: /o.543 
~4~~~---...... ------------~5:....----... =---~.....16 

1.444 0.061 

H ~0.423 I ~0.217 

0.293 0.347 

..._/---=J~__../ 
o-:Í:lÓ 

Fi9. 3.9.- Distribución y extracción de gastos, en litros por 
sesundo, para la tercera condición. 

77 



'1. Cu&Í~ta .conolción. 

Lectura de _datos. 

a. J Cargas oe pi·es.1ón en l oS rludos . 

P1e:.ome~ro 

NIA' 

NIB 
N2A··. 

N2B 
N2C. 

.N31\_.-

N3B 

. Ah 
(cm>::':: 

t"13:.~ 
113;4 

~4;.¡; 
•rs:d: 

·~r.~ 

,y¿<~~:; 
N4A:cc· . . 4?~ 9 

N4E< 49.o 

NSA 74 •. 1 

a.2 Ge1.stos en los tr·amas. 

Tramo Ah 
(Cm) 

A 2ó.3 

B 19.b 

e 20~() 

D i6.s 
E B. 7 

78 

P1ezometro .611 
(CmJ 

N5B 74.0 

NSC 74. 1 

N5D 74.1 

N6A 69.1 

NbB 69.0 

N6C 69.l 

N7A 60.8 

N7B 60.B 

NBA 57.';: 

NBB 57.2 

Tramo Ah 
(cm) 

F 22.4 

¡¡ 7.8 

H 11.3 

11. 4 

5.3 



»"'· 
~:a~-3:~."'-- ºGas'~-~,, de 

... 4 Gas\.o 

T-i&ffipO 
·<.<si· 

., 18.27 

24.Sb 

:ió.1.9 

ap(jrt~c l on· • 

.Ah 29.2 cm 

b. R8sul ta.dos. 

b.1 ~arga.s de pres.ion en lom nudos. 

Nudo Car9a 
(Cmil) 

17.10'3 

2 14.72'1 

3 1¿.~51 

4 15.183 

b. 2 Gae tos en 1 oe tramoli.. 

Tramo Gasto 
(\/SI 

A 3.192 

B l.5b4 

e 2.784 

D 1). 6i.l:5 

E 1;.a:a 

79 

b 

7 

B 

Nudo 

7 

a 

Tramo 

F 

G 

H 

23.óS 

27.11 

;:!b.Za 

Gasto 
< l 1s; 

l. 672 

ú.33o 

•). ?43 

(•. 4(1ó 

1)."279 



Nu(!o sasto liudo Gasto 
(l/s;I lll'sl 

o.ooo 5 1.036 

2 0.985 6 0.761 

3 0.733 7 0.664 

4 1.112 8 ú .. 6BS 

b.4 Gasto de aportación. 

Q entradi:s IZ 5.976 lis 

b.5 Longitudes equivalentes. 

Tramo Lon9itud Tramo Longitud 
<•> Cml 

A 14.19 F 8.44 

B b.41 G 7.93 

e 14.80 H 12.70 

D 10.01 1 12.73 

E 10. 77 J 8.3b 
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e ¡2.104 D ,O.G43 E • 0.831 

H t.943 1 • 0.40ú 

0.664 0,685 

-=-/__,..;;J _ __,/ 
8 

Fi9. 3.10.- Distribuci6n y axtracción de gastos, e~ litros por 
segundo, para la cuarta condición. 
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IV. e o M p A R A e 1 o N D E R E s u L T A D o s 

lomando los ,~esultados a~rojados de la e><perim-entacion como 

Va1ores ~inic-ia1es-,---sé cOf-,.ú;· el- ~-ro9rama .. pa-r-a ·1aS .c-UatrC ccndlciorles 

anal1zad&S,. y l_oa_ r9-~ul-;~d~~- se reportan erl _~a~ .tablas _4.1,_ 4~-~, 4.3 y 

.¡,.¡. 

Mñalizando cada una ce las ·condiciones medidas," y comparando sus 

resultados con los obtenidos a par•tir~ oel método numérico, se tiene 

oue ia d1ferer.c1::i entt-e ambos es tan pequeña aue se puede consiClerar 

ine::istante. El 85 por ciento de 106 r•e:sLtl tados numéricos tuyo un~ 

var.tac1nn menor al 5 pcr ciento. y un :tolo resultado el 18· OOI" cten'to. · 
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:-··· ,, ... 

·~~~pEs.-: -· ~c·E:~~~A.·oA_~· 

• .• .. ·. • ~· ~: ~ ~ ·~ T.~: D ci S 
··:c.,' . ·. - ··'\' .. :_>>\ ·· ... :~:>: .. ·'.\/-.~-.'_::;:-_'"): ··'. <'>·<·· ., ._: .·- - . ·- ;. . . 

===========================================================e========~= 
Tramo ·· Di'am.etro ;: 

(m) 

1.52 
..> ......... 

ú.96. 
1.17 

º·ª" 0.81 , .... '" . - - -

Gasto 
(1/5) 

1). so 
1.75 
o.za 
(1.0:! 
V.26" 
0.24 

a================ca=================================================== 

.e A R G A B EN L O S 

Nudo 

2 
:; 
4 
5 
ó 
7 
B 

NUDO B 

Carga 
(m) 

14.50 
12.()9 
10.1)1 
12.97 
9.40 
8.90 
a.et 
e.:5 

T•ola 4.1.- fie~uit~ac~ =~tEn1da~ ~ o~t'tlt' ael metcdo 
r.umerH::o i:ia.ra la u1~1mer.:. -..:orit:1lc1c.n."'"'- --- -
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,RE,S,UL.TADOS 

2 13.61 o. (1~89 2.M 2.43 
2 2 3 6.27 ó.t)Z59 2.53 1 • .33 
;:!, 4· 14.6 0.0389 2.10 2.50 
4 2 5 ~.82 o.· tH 94 1.90 o;:::;6 
5 ~· b'' ·10.01 o. 0259 l.40 o~ 74 
6' • 5 8~23 0.0259 2.42 1'•27 
7 5-"'. 6 7.54 (J.C:.1194 t).88 0.21> 
8 5 .... 7' 12.26 h.6259 1.45 0~:7¡, 
9 b a: 12.54 0.0194 l.16 '0,35 
10 7 8 7.39 0.0194 0.81 '"2b .. - '·' . 

==================z========================================~~~======== 

Nú.do. 

l 
2· 
., 
4 
5 
6 
7 
e 

Carga 
<mi 

13.50 
12.05-
10.'4:>' 
11.Bb 
9.92 
9.49 
a. 75 
8.34 

==============s===========s================== - . . - . . 

labia 4.:;- hesultiados obteni.do~ a. partir del metodo 
numeri.c:o pa1·a. la segunda _condi.cion. 
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REDES ---·~hERRAriAs 
.,:,-::' 

_::1:,, --:.::~::·~.~:~'.::·~: ... ·t. T A D ,O S 

============;,.;=~,;=~~===~~i=:.-===~~~=~================================== 
. . - . 

Di.a.metro 
tml 

Veloc:i.dad 
\m/s) 

Gasto 
<lis> 

===::::=======:i=n::::=====·==i================i::===================-=====::=====-= 
-··1 :·: ,. 

_"'':\1: 2· 13; 57 0.(1389 2 .. ú9 2,48 
:<·2' ·:::- .3';', 6-.23 0 .. •)259 2. 40 l .:?b 
<l- __ ;5 . .' -'c/4 14.38 0.0389 1 9(1 2. 26 

-,,_--_2,·,_·:- ____ ,5- - -9.84- 0.0194 1. 98 0.59 

-~< .".~-~-·---- 10.53 0.(1259 1 35 o. 71 
8.37 (l.0:259 2. 74 1. 44 

.\~ --
···.·1 6' 9,9 0.•)194 o. lb o.os 

"',"-- 7 11.74 0.0259 o .. ao o~ 42 
--•. 6 ;~\,: 

, .. 8 - ~- :·.: "-• 1 l.77 0.0194 o. 73 o. 22 
''•7 e 6.44 0.0194 0.44 o. 13 .... '"··· ·-···· ··- -·--· 

-======~============================================================== 

EN·. LOS N U D D S 

--- ... ._ ...... -============================================= 
- .", - ' .. 

carga 
<m> 

===========~===============~======~========== 
·12.27 
10. 77 

·iabla 4.:..-: 5J:?s~Ttad~$~:t;cit~ri:i~~Js;_:a piú·:r'i,· del 
l'lLUf1er•ico - p~,-~3-_ ~a:~ t~t~_c:era.;:::6_'1dié:~.or.. 
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REJ:fl:SS 

RE, S U L ! 

' ' 

====:::===========t::;===~=c==============;.================================= 
Tt"amo 

2 
3 
.¡ 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
2' 
1 
2 
3 
4 
5, 
s,,·,: 
6' 
7 

N,F, 

2' 
3 
4 
5 
6 
5 
6 

7" 8, 
8 

í 
2 
3 

Lon9i tud 
<mi 

14ol9 
6.41 
14.8 
10.t)l 
10.77 
8.44 

'7,93 
,12. 7, 
12.73 
8.36 

Diámetro 
tfn)_ 

(1. 0389 -
0.0259 
(l, 038? 
0.01?4 
(1. (1259 
0.0259 
0.0194 
0.0259 
0.0194 
0.0194 

':,,:: l7;'i6 
' ·,;¡4/69 
'",·12.49 

4 . ''1s.,'i7 
5 '..'' 11 ;96 

' ¡,; : ,''.11;29 ,;· ,: 
7C "'·,·10;'21,'' , , 

2.69 
2.98 
2-34 
2 .. 1t> 
1;59 
3', 16 
1. 12 

'1·. 78" 
1.38 
o.93 

=========~==;..========='===~~=z:z'==~~~~~========= 

- . . -
TC1bla 4_ • .:J.-- ·na~l.a"lt.ado~--OotaniaoS -~ P'"w•tir cel método 

nL11r1er-.~c:o pcira·':1a.. cuarta "conOiC:ión. 
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3;20' 
1.57 
2. 78 
0.64'' 
0.84' 
'L67· 
(í;33· 

'0·;9'4 
" :·'0.4i 

0:·29 



,· _. 

-Para. ·V1s-u.;llzar~ ·ffie.f~r· 10·: '~~:ta;~"1:~~~·,..:: .. · s'et': h.d:rí ;: _r~~·~-,~~-~en.~~':l~-.:_.;: es~:~.s-.::· 
vc.r1 ec: ior.es- en T0rma ."~r~-~:~··ic~;_;·~a·~~ .1a·:cr1·m~-1-:·a-:':~ ~O~-d-~C.i~n .-./.'f:·¡ú.;:¿_,::~-- ~i10" ·~~E-·.· -
al ig iaron - t1~Eis ~:-¡ f ~~~¿~;-t~s: .. _rút~~;:=.~- .·1:"i~::·.-d~J~~~~~·f·,~·:·~~~~d;~;·i¡~: i:~é~y~. ;~~ .-." ras 

·1191.1rat ·4.1, 4.2 y :_4·.3, .. ·~;'c indit:·a el·-·ni·~::i .. ~-;~:~-~-~-~~;(~~~;}:"' -}fj~·!;~_~;·~~-,:~·-:d~:: 
i~1e ·tutJ~i~1as ::en :~J -;entido 1-~··t :)iL·J~;-~: ··~~::~:~r~~~-~¿t;~-~~;>i"~ ·i:f{¿:{:·~:á¿:~~n ·: ti~·l ·:'; 
gr"'é:hente·_ no es: la ·-n-~l-sma···."debi~oo ~~: q~e·~- en . ) a-: :11n'ea - .'.·:·:~:~~~~~~'\se. ~·na 

. : . . . . ·: ·;·.. ;" .-" ~.. . .. ,, ; .. :· - - -. ' ·~ ' ; 

~~ciu.1do Ya <1a p~rdida ~t·ovO~adcl·:poi>_~-1 :.di.\_~.~~a_q:~a·~ 
.',:-· 

La· 'fi9i..trD -~-4 mU!JGt!•a .Ta var1ac2on· en los'",,ralore's e~~pe1""1menta les 

y teCfr~ú:'Os de1 :,g~:Sto<en -~áda- tr;a.~c; :s . .1.endo·. esta unci:prueca· mas ·de 

-·~-er;ac id~d '_ ~-¡;/.: 1~~·--!"~-~Úl ~ad,os. 
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CARGAS DE 
PRESION 
(m.c.o.) 

Rnts1todo9 n;pvlrnenta1H 
Rnultodo. ttÓrlco• 

,,,..¡..~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---l 

·-. 
1 ! ' 'ºI: .:....-~ 
' ! : ¡ 1 •• ·==- ·, 1 .. ·:. 

Nudol NlotdoZ NlidoS Nttde& Nudos 

'~.¡ Tr- A 1 Tro- D l Trw Q l T'°'"o I J 

Fig. 4.2 Grodienre piezométrico de lo troyectorio número dos poro lo primero 
condición. 



CARGAS DE 
PRESION 
(m.c.a.) 

201.,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-,..~--~~...;.....:........;"-,· 

15-t--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'~--l 

w 1 1 ~- ·-·-

. 1 
N11do 1 N11do Z. Nudo 6 Nudo 8 

1 Tramo A 1 T.- B 1 Tremo E 1 Tremo :t 1 

Fig. 4.3 Gradiente p:ezométrico de lo troyectorio número tres poro la primero 
condición. 
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GASTOS EXPERIMENTALES. Y TEORÍGóS' 

Primera Condición 

~s.---~~~~~~-

3'-··· 

25 

2···· 

1.5•· 

1 •·· 

·~e.s···· 

o~~s; 

A E G (' 
H F 8 D J 

TI~CIS 

Fi9. 4. '1.- Variaci6n entre los gastos n:?didos y calculados 
para la primera condición. 

TEORICOS 



1) or:-~=:L=.1· iJt: lo ,;;.ntc,·Jor. se h .. '\ ~omado Ltn par de eJeffiplo'.:i de, la 

t et~ren;::1,:. l. oonde 'se- encentre la. aolu=.101i por e1 mc=todo -de 

~s.1·0:"-s~~9s~: ile aqu1 ta1Q$ e.1.amplos: 

l. Prooiema 9.14. La red mostrada en la t19U1"'0 4~5 'tlenf!· l!-t 

geometr1C'. ciue se indJ.ca y a el i.a llega"n o Galen los gastos tc\mbJ.én 

n1ost1•ado::i. LCl;i:i c:onstantes a se Caicula·n. a pat:_tu~ da la formula de 

~~uttet'.C:on un coE:!f"iCiente m = (1.20 <tubos 'de -uc:eroJ 
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61/./ 

D= 200mm 
L= 1000m 

D=150rnm 
t""ooo ... 

D:125min 
Lr:600"' 

Fig. 4.5.- Red del problema 9.14 de 
la Ref. 1. 
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12.6 

159.3 305mm 610m .203mni 

305nu'llJ 254.,..,. 
458m 458m 

.. 
1 9.5 

~mm 
,. 

/ 254mm 610m 

254m•,J' 152m"' 
153m 1 153m 

203mnt 610m 1 203mm 

11.0 22.1 

Flg. 4.6.- Red del proble~ propuesto núm. 75 de la Ref. 1. 



TRAMO 

1-2 

1-'.:. 

2-4 

:.-4 
.:.-5 
4-6 

5-b 

9.7 
J(l.3 

9.52 

10.48 

Tabla 4.5 Solu~1ones al problema 9.14 de la Ref. l. 

TRAMO 

J-4 

2-S 
:.-6 
4-5 

5-á 

4-7 

5-8 

6-9 

7-8 

9··9 

GASTO <Ref, l 

\l /s) 

73.05 

24.~5 

73.b:: 

· ¡4;79 

:sci/.,¡;' 
2s~4a 
:3-s;4s· 
lt:i.22 

21.33 

22.4E 

16.57 

GASTO iM.N. l 

(l 15) 

r:..5ú 
24.14 

r::,.Zú 

::4. lo 

14.<>4 

::.,0.'15 

25.b8 

::.:: .• 24 

16,3:. 

21.4::. 

'::21t'! 

ló.'17 

Tanl~ 4.b Soluc1ones kl problema 7~ urop~e~to OG l~ ~ef. l. 
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del 

V. CONCLUSIONES 

-EX_i,st'efl d-i .fe;~~ñte~ aspect-Cs que permiten. la _e"'.alUeic.ió~: pt .. &l iminar"'­

t~·a~~ai~~:-d~Sa~;~~{La~O; ~;~entr.o d_e _es~_ciS, --des.~acan· los siguientes: 
,~: __ -?\ .:l. 

:·;. 
- -~ j 

:-EGto ,lmplica ·la revisión bibliográfica.sobra_ los p·rocedimientos 

teóricos de los fenómenos, la obtención de info-rmacion tecnica y 

comGrcial sobre mate1"1ales e instrumentos de medición. A este 

respecto, el resultado de tal , .. evisiOn fue negativo, pues no 5e 

encentro b1bliograf1a en donde !le mencionen modelos físicos de redes 

de a9ua; aunq1..1e pa1"ec::e e>:traño que en pa1ses donde se tiene un.;:i 91.,an 

experiencia en invest19acJon con modvlos t1sicos, no se hayan hecho 

- estudio~ pcirc"\ redes cerrc:idas de agL-a, o que ul menos no ae repor-ten en 

la lite1·atura tec111ca. 
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Oen'~r-·~:·Oe -'.ú.~·s .. ;~'~üsds,· -~~be fa·.pos1·b:i lidad .de Que los p1·cblem?1.s ae 

d1s0Ao ,;_ 1·~:\:is_l)>_n,'d:~·,r~~.!J& Í1c.h~yan·-.~,ne~;ltado-un· tra-ta.Toiento e~peci~l 
porqLte e1 ·c·,~-é:c:ímle-ntO -de· t.as·--,-. qt;andés ciúdades y, por• tanto, la 

comple:J1dad 'de 'los s1stemás de tubos haYa ido plH"ldelamente i\J. 
. ' . . :"''· ;· 

desarrol-lo ·~e- l.B.?· -~ci~1potc;ldor'as. 

b. LB e-l~borác1on del ·modelo matemat1co. 

De :acuerdo con los planteamientos básic:or;; vistos, ·los metod6s de 

soluc:ion d1spOntb1es parten~ de consider.;_r valore~ iniciales de los 

c:audale~-en_--c~da.-tt"amo-de-la red,- los cuales satisfacen la··ec:uaC:1on de 

continu1di'td.- ·F·cstet"iormente, estos valores se van COl"'f"i91endo en" forrr;a 

~ucesiva lt.pl1cando la ecuac1on de ld enerqta, con '"'l9Ún cr•1tet•10 

_P_t-·edet:ef:.ffiin'ad-o, hasta que se tienen valores de los caudales Q1..1e, 

dentt"o de t.1na tolerancia daca~ satisfacen s1muLt.aneamerite l-i'.5 

cond1c1ones de cont1nu1dild )' conser-¡ac1c-.r, de er.er41a. 

Los primero::; metodos p3r.a el einaJ is1s :ustemat1co de uno 1·ecr, el 

de Hardy-Cr-oss y el 'de Corr11sh. tienen ~.ll)LlnC:>E> problemc.~. de 

conver9P.ncia c.uanl'.lo la red r.:uent."' cor1 tuberias de 9ranaes d1ametros 

por los cuales cit~culan oastos pequeños; o bien, convel';,en mu.:~ 

lent~~entP., a_~n en ·el casp :7'~ re9e;3 r~lat:i·.·amerlte,foimp1.a.-;:.,_--sco•·e 'tuoo 

cuando la iielecc.1on de ,los Valor·es ir:1c.lale5: se d10:o&ra en fo1·m~ 

tmportant.;i di! la 5oh1cio11. 
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El Ot?sarrollo de. iJ~G co111putadora!> d.L9itales·pe1:·m·J.tio e.1 uso de 

t~cr;1c.m:. de anál1~1=.mrt..s sof:ist1cad~s y c.on ello l.;; ·tovoiLic1on de un 

gr•nn n•:tmoro de mod~lo=:. En tót•m1nos generales, e¡:;tos basan en el 

c::aL1d~.les en todo=. lo& tr~mos de l,:¡ 1·ed, su conver9cmc:1a: c:!S m1.11:ho ma;:;: 

Corni::>h; sin embat•qo, aqut tamb1en se 

rEqu1e1·~ asignar con cu1tl~do los valores 1n1c.ial&s, pue& de ot1·0 modq, 

!;loe 1 leg.:.n u t1:mew proa li?ma-s de lnest.1.b i l idt1.d numérica que impiden 

> ,-.-

\~.~~r~s de l~s Vüriables en dos iter·ac1one& 

~ucesívas.: ESto-';"':.-se'·.'· loQrit desarrollando en ~E:!rt_e de _r~y_l~w las 

ecuaciones de pérdida de· c."lrga en lo5 d1st1ntos tramos de lo?. red y 

di:n;.pt"~ci.ri.0d0~' los·· "1;erm1norí de orden supe1·1or al segundo. As1, si se 

pa1•te de valores conocido~ en la iteración k, los· válores de l.::. 

1 trn·i!.c1on kt-1 pueden obtenerse a travas del siS-tema de ecuaciones 

i lneales, con lo que asogura la convergencia y se a'.celera el 

P•"oceso en gr·an medida. Ai.:tualmente este modelo se encuentra 

fwi~iOnando en la computadora de la D.G.C.O.H. (Data Generál Eclipse 

t'IN 8óú1), lenqua.j'e Fortran 77). 

For todo lo ani:er1ot• 1 y c:oñs1derando l.~~--,:~~·LlLtadcis obtenz.oos de 
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el df.?sa.rrofro 

L;~~~~ ~-
-co"n, '=.>üs~'·a .. i~ c.9~P'a't"~.º~·ió~ ~-;~-ti·~_:.~n'. ~.l ~·á-p1 t_~lo IV. entre valores 

. . ,.·. -·: 

obtenidos a partr~- ·dfÚ-'~ff1étOdQ ·n1.1me1...:íco y los caí~1~e~por.dientS.s 

e~~erimeitca\~-s:,-·Y~-~-~¡~º~-1~á'.;¡--~~;~-~-¡,~'~-,~~ ~~te_ ffiét~do :_, eJ, ~~~-~·-·oss._ se pwed~ 
E.se9~-rar· -l~·::r;o~\~;~-f/~·e·l.:'. rru.sm~·· y _.:~-~~om-~Od~l".'lo ~mol ia~1ente pe.ra la 

resoluc:ion d~ c:~afqJ_¡~;~-- :;~:a·:_:-~e,:.'~~:~~~--::~o~· -~1er1:~.,c'on.fi~n::ao~Si..n' embarc,o. 

la eHpet"1enc1f\· y.-_é:t~i_t·e~·1'b:d:j·i \_~ge~:ief~O no oued'en ser ~Úet1_tu1d~~ p:>r 

m-= t.odo q_ pr~ograri:i.i: ~ l~~;.:t~,o~,: "~:~~<.I~~.~~ ~~jo· la Í"e~oclns.: .. ~· ~-1 ~_dad:-'.~--~/. UDLti't~'~ o 

Se? pues_ esta~ un3 oropucstu fot"'.na.'1 para que el cireserÍ'te trat.aJo 

sea conEiderado_ por '~·1e~·1~?- tern¡1¿;r, ~r. r.u::. m.c>r.!:os lo~ ~:H·o91-~mc.~ de 

estudio reso~c:tivas~ sa intenta un camoio 
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APENO ICE 



t ' H 1 Hz ·hf m Q 1 V r. Re fe hf < 1 hf m 
es·, :<cm·, 1 

-.:1'?-:. (-cm) ( Clft ") ( l /s ) i< m /s ) -.:1~'4 Yl(ll-:r, t<;l'1) ! L 

51.3 218.B 57.9 160.9 0.9942 3.0416 1.96 6,20 
2.001 164.29 i 0,453 

52.46 203,9 51.1 152.B o. 9722 2. 9743 1.95 6,07 2.01 157.89 0.430 1 
1 

sa.10 173.8 40.2 133.6 0.8778 2,6856 2,09 5.48 2.06 131. 93 0.376 1 
62.BO 156.1 34.6 121.5 0.0121 2.4846 2.22 5,07 2.10 115.11 0.342 

1 
63.84 146,2 31.S 114. 7 o. 7989 2.4441 2. 16 4.99 2. 11 111.92 0.323 

68.92 PA.4 24. 3 100.1 o. 7400 2, 2640 2. 20 4.62 2.15 97.85 0.282 
1 1 1 ¡¡ 

11 74.44¡101.4¡ 16.4¡ es.o 1 o.6B51¡2.0961 1 2.101 4.20¡ 2,16 1 84.27 1 0.239 11 

86.16 73. 7 B.3 65.4 0.5919 1.0110 2.25 3.69 2. 23 64.94 0.184 

101.89 57,B 1. 7 50.1 o. saos 1.5314 2.41 3, 12 2. 29 47.69 0.141 

133.67 35. 3 4.0 31.3 0.3815 1.1673 2.59 2.38 2.50 30.ZS o.ose 

161.99 24.9 2. 3 22.6 0.3148 0,9632 2. 74 1.96 2.59 21.34 0,064 ' i 
268.10 9.4 1.6 7.B 0.1902 0.5820 2.59 1.19 2. 78 8.36 I 0.022 1 

PtÍM et ro de l& tuberá.a. i 4•0. 0204 •. 

Lon9ttud consi&erada 1 L=3, 554 "' 

Uolu"en •el recipiente aforador :U=0.051 ,.:o, 

Ru!losida• absoluta 1 C•0.0015""' 

Tabla l. Calibración de pérdidas por frlcch~n. 
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t. H 1 H;: hf, Q V f~ Re f, hf e hf m 

1, 5 l (Cl!I) 1 cm l (cm ) ( 1 /s ) ( "'/s ) ~lQ·l ::1(1 .. tlO:f 1 ~ ':l'I ) L 
29.06 201.3 63.4 137.9 1. 7550 3.1819 1. 77 8,43 1.85 143.74 0,346 

29.60 203. 1 65.1 138.0 1. 7230 3.1239 1.84 8.28 1.86 139.29 0.346 

31.02 

::::1 
SB.5 1~1.B 1.6020 2. 9060 2.03 7. 70 1.92 124.42 0.330 

30.69 20. 7 es.o 1. 3102 2. 3900 1.94 6.33 1.90 06. 79 0.213 

39. 70 94.B 16.5 70. 1.2046 2. 3292 1.BB 6.17 1.99 82.05 0.196 

41.01 01.2 10.3 70.9 1.2190 2.2116 1.09 5.06 2.01 75,45 0.170 

43.BO 72.11 5.E 66.: 1.1644 2.1111 1.94 5.59 2.03 69.43 0.166 

49. 76 52. 1 1.0249 1.B5B3 1.97 4.92 2.10 55.65 0.131 

185.25 .:: j ,,::1 5.\ o. 2753 0.4991 3.09 1. 32 2.90 5.54 0.015 

192. 7,¡ 220. 214. s.' 0.2646 o. 4790 3.06 1.27 2.92 5.16 0.014 

DlÍM et ro de la tuLerla : d=0.0265 ... 

Longitud considera.da: L=3. 99 •· 

UoluMen del recipiente ararador t U=0.051 M 3 • 

Jtugosidad absoluta : E=D.0015••· 

Tabla 2. Calibración de pérdidas por frlccl1fo. 
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t . H 1 H2 hf m Q IJ f. Re ' fe hf e hf m --' . ) (cm) 1, ccn .1 ( Cfft ) ( l /s ) ( lfl/5 ) ,¡e" d2"t ~1~ .. :, ' ~111 ) L 

19.98 221. 174. 47.6 2.5526 2.1478 1.92 8.35 1.87 45. 77 0,116 

22.36 205.-1 167. 38. 3 2.2809 1.9192 1.96 7.47 1.91 37.33 0.095 

27.25 181. 154,1 26.5 1.8716 1.5748. 2.01 6.13 1.98 26.06 0.065 1 

31.63 165.1 146. 19.3 1.6924 1. 3567 1.98 5.28 2,06 20.12 0,048 

35. 87 141. 125.! 15. 7 1. 4218 1.1963 2.07 4.65 2.13 16.18 0.039 

42.66 131.1 120.1 10.9 1.1955 1.0059 2.03 3.91 2.20 11.81 0.021 

53.18 118.! 109.1 8. 7 0.9590 0.8069 2.52 3. 14 2.34 8.09 0.021 

62.61 105. 98.' 6.8 0.8146 0.6854 2. 73 2.67 2.\43 6.06 0.011 

75. 36 98. 93.1 4.5 0.6768 0.5694 2,62 2.22 2.55 4.39 0.011 

93.09 83. 80.5 2.8 o. 5479 0.4610 2.40 1. 79 2.64 2.98 0.007 

Dii•e\ro •• h. tubería ; d=O .0389 "· 

Longitud consUel'a1h. : L= 4.05 •· 

Uolu,.en del recipiente aforador 1 Uc0,051 "J· 

ltugosJdad a!tsoluta 6= 0.0015 ""· 

Tabla 3. Calibraci&n de pérdidas por fricci~n. 
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t Ah ht Q V Re f hf hd 
l Clll ) 

( • ! HIB H4R ( '"' ; ( 1 /¡ ) ( m/5 ) ;;10 .. x10~l '·e~ : (cm ) 

5.82 83,4 65.3 236.5 3.0952 2. 6044 9.21 1.82 105.5 131.0 

6.62 73. 7 59. 7 103.5 2. 7188 2. 2877 8.09 1.88 _04.1 99.5 

7.39 63.8 52.5 148. 3 2.4365 2.0501 7.25 1.93 69.J 79.0 

9.38 54. 7 47.6 93. 3 1.9190 1.6147 5. 71 2.04 45.4 47,8 

11.69 46.0 41.4 60.6 1.5392 1.2951 4.58 2~ 13 30.5 30.1 

14.80 38. 7 35.8 38.0 1.2166 1.0237 J.62 2.26 20.2 17.B 

18.28 31.8 29..9 25.0 0.9847 o. 8285 2,93 2. 37 13.9 11.1 

23.91 16.J 15.2 14. 7 o. 7528 0.6334 2.24 2.53 0.1 6.0 

JI. 14 10.0 9.3 8.7 0.5780 o. 4864 1. 72 2. 70 5. s 3.3 

34-<5 ' 5 3 o 6 .1 O cono o A>n> i · cr: o ,. ' e , o 

d•0,0389M. 

Longitud consider¡d1. Li: 6. 52 •· 

Uolnt1en del Mtclplente &forid.or 1 U=0.019 "J· 

ltU!JDSbhd absolUtJ. 1 e= o .0015 ""· 

Tabla 4. Coeficiente de pérdida en diafragmas con relación 

~n/A 1 • 0:480 • 
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K 

-
3. 79 

J. 73 

3.69 

3.60 

J.52 

3.33 

3.16 

2.94 

2. 72 

o 00 



t 

( . ) 
8,76 

9.76 

11.31 

14.34 

16.69 

21.33 

25.14 

32.44 

36,40 

50.59 

Tabla 5. 

Ah ht Q V Re f hf hd 
(CM) 

"º "51 
( Clll ) ( 1 /, ) t m Is ) xlO" x10"' 1 

(\:In) (cm ~ 

81.0 52.7 370. 1 2.0541 3.8988 9.18 1.84 230.6 139.5 

71.3 48.3 301.0 1.8438 3.4996 8,24 1.00 189.9 111.1 

se.e 41.6 224.9 1.5909 3.0197 7. 11 1.94 145.9 79.0 

47.4 36.4 143.6 1.2553 2.3826 5.61 2.03 95.9 48.6 

38.0 29,8 106.9 1.0785 2.0471 4.82 2.11 72.9 34.0 

28.6 23.5 66.8 0.8481 1.6097 3. 79 2.24 47.9 18.9 

19.B 16.2 47.4 0.1160 1.3591 3.20 2.34 35.6 11.8 

14. 1 11.B 29.9 o.5549 1.0533 2."48 2.46 22.5 7.4 

10.5 8.7 23.2 o.4945 0.9386 2.21 2.52 18.3 4.9 

5.4 4.4 12.5 0.3558 0.6753 1.59 2.74 2.2 2.2 

Coeficiente de pérdida en diafragmas· con rel!iclÓn 

Ao/A l • 0.577 • 
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1.eo 

1.78 

1.70 

1.68 

1.59 

1.43 

1.25 

1.31 

t.09 

0.93 



t Ah ht Q V Re f hf hd 
1 ( ,. ) 

x10~l. \ 5 1 ft6C IBA 
( CO) ( 1 /• J ( m/5 ) xlQ" (en l (cm ) 

11.02 118.~ 10.0 1417.1 1.6333 5.4972 9. 72 1.01 528.9 808. 7 

11.84 102.4 8.2 1233.1 1.5207 5.1183 9.05 1.84 466.1 767. 7 

12.38 93.5 7.3 1129. 1.4535 4.8920 0.65 1.87 432. 7 696.5 

14.24 72.6 6.75 862.; 1.2636 4.2530 7.52 1.91 334. 1 528.2 

15.46 61.8 6.2 720. 1.1645 3.9193 6.93 1.94 280.2 440.0 

18.60 44.9 5.5 516. 0.9679 3.2576 5.76 2.03 200. 3 307 .8 

20.44 36.8 4.7 421.4 o.oeo5 2.9635 5.24 2.09 177.5 243.5 

25.38 25.4 4.1 278.• 0.7091 2.3866 4.22 2.18 120.1 158.5 

30.52 10.6 3.6 196. 0.5898 1.9851 J.51 2.28 86.9 109.5 

36.19 13.9 3.2 139.1 0.4974 1.6740 2.96 2.37 64.2 75.6 

ttá11 •t•o •• la talt•rla 1 l•0.0195 •. 

Lon1tta4 consl•1ra•1 t 

la1ast•14 a•sol•ta t ta O ,0015 ••• 

Tabla 6. Coeficiente de pérdida en diafragmae con relación 

Ao/A1 • 0.3B4 • 
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K 

-
s. 77 

5. 75 

5. 71 

5.73 

5.62 

5.69 

5.44 

5.46 

5.45 

5.29 



Cd 

2.6740 10,40 0.696 

2. 3083 8.90 0.695 

1.8663 7.26. 0.61Ji 

1.9625 1.6513 6. 42 0.100 

1. 7621 1.4827 s. 77 0.100 

1.4837 1.2484 4.86 0.700 

4.5 1.3377 1. 1256 

~ 14.85 3. 7 1.2121 1.0199 

17.33 2. 7 t.0390 0.8742 

4.38 0.704 

J.97 1 0.703 

3.40 o. 706 

21.12 1.8 0.8522 o. 7171 2. 79 0.709 

D-iiMetro de la tu1ter'& t •=D.0389 •· 

Uo1U111en del l'ecipiente atara dar 1 U=Q.018 "'· 

Tabla 7. Coeficiente de gasto en diafragmas con relación 

Ao/A 1 = 0.480 • 
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11 t' i.'h 1 Q 1 V 1 Re Cd 11 
·:"Jl '~.·:~.'.-~:-~~'.· e~~~· J' 1( !I{ ·~/; )1 11 

: ,';. ~!~'t 

.40.·1 2.2331 4. 2386 10.98 0.738 

<· 
28;9 1.8997 3.6058 9.34 0.740 

1 •. 6804 3.1895 8.26 0.738 

1.4500 2. 7522 7.13 0.741 

1.2419 2.3572 6.11 0.744 
; ... 
'.1.0211 1.9495 5.05 o. 746 

0:9114 .1. 7413 4.51 o.748 

5';ó · 0;1966 1.5120 3.92 o.746 

2s;o6' 4.0 e ·ó~7183 1.3634 3.53 0.752 

. 2s;91 :í'.5 o.6113 1.2742 3.30 0.751 

Dll•elro de la tu Ler la ' d•0.0259 .. 
Uolu11en del recipiente aror11dor 1U=0.018M:;.• 

Tabla B. Coeficiente de gasto en diafragmas con relacicln 

Ao/A 1 = 0.577 • 
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t D. h Q V Re Cd 
( . ) ( CITI) ( t /e ) ( ITt /~ ) dQ, -
20.06 57.5 o. 8973 J.0200 5. 87 0.660 

24.20 39.4 o. 7437 2. SOJO 4.87 0.661 

26.38 32.9 0.6822 2.2961 4. 47 0.663 

30.69 24.4 o. 5864 1.9736 3.84 0.662 

33.47 20.3 0.5377 1.8097 3.52 0 .. 666 

46.13 10.4 0. 3902 1.3133 2.55 0.675 

58.04 6.6 0.3101 1.0437 2.03 0.673 

61.56 5.8 0.2924 0.9841 1.91 0.677 

70.94 4.3 0.2537 0.8539 1.66 0.602 

83.68 J.1 0.2151 0.7240 1.41 0.601 

lil11 •••o •• la h•••'• 1 

Tabla 9. Coeficiente de gasto en diafragmas con relación 

Ao/A 1 • 0.384 • 
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