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L INTRODUCCION

Durante muchas ados, el calculo y disefo de redes de tuberios.
s@an eostas de suministro urbano de agua, qas, conoguctos de
retrigeracion y aire acondicionado, © cualquier oproyecto en plantas
industriales, se ha realizado &n base a lai ecuaciones elementales que
gobiernen el movimiento de los fluidos. Con ellas, se ha llegado a
desarrollar una gran variadad de modelos matematicos, en los gue se
trata de aprovechar el conocimiento que se tiene sobre las leyes del
movimiento de un fluido & traves de conductos cerrados con el fin de
resolver cualguier sistema medilante las variables o condicimnes de  un
problema en particular y  las relaciones gue puisten entre  estas
condiciones y las variables que son desconocidas. Esto  Quiere  oecir
que, en cada caso, el problema se reduce a r'esalver un  sistema  de

ecuaciones en particualtar.



ﬂ;g' exlsten:xa ‘e
elg Drncesu'

> dxa 'un‘ gran‘,,,

'realqiaﬁ

\:ualnuier’ soluc1on '

.anaIIEXCa de un fluxdu an mnvlmienta requiers  5erf 1dea\1 ada v en

: alguncs casas el 'efectn de ‘laﬁ sxmpllflcaCLOnes hechas' dabe  ser

S p»nbado med;antﬂ la experxmnntarxon directa. En cnnsecuen:ia.v se nha

 :ncrementado la 1nvesbnga:ion ‘en el campn de la lngenler:a Hidraulica’

'cun*metpuqﬁ~exper1mentales que lncluyen:el,usg de modelos a‘:escala v

analogicas.



: En el ‘:aso"de la= 'edas ae dlstv'lbu:lan estvoill

'weracxdad dnv‘los‘ resultaqgs i

cualauzer' Dv'c:..edxm:en tn mateméti\:s.

publ:cac:ones (Fef. 5 6 y 7)- » = parte de en:ontrar

a cavgag;

J:tera:tonss " sucesivas, Esta‘; s€° lagran

uesarrnllando en sevxe de Taylor Las” ecua:xohE5 de perdxda de :arga en;
lcs tvamos de la reg y despre;xandn lns termlnas de arden superlor als

do. g

“El'tercer capitulo“trata sobre  1a” localizacion, . descripcion 'y



método

“a roj_&das por:

‘:;1a5'




S4 U EITaN41181s de una- red terrada consiste tundamentalmente en
deteﬁﬁfnaﬁllas énseos qﬁe cireulan  a  travég de los tramas v los

’anPles p;ezométricos {energia disponible) en cada une de los budas;

x"la cual debe satisfacer una  demanda pveestable:ida.; Ademas 1de~riés“

) uemandas,.se conocen las caracteristicas fisi:as-de.la

elementos gque la componen, asl  como  una serie de

f»nnteéa'(ge tos de alimentacion o niveles pxezametr:ccs enty

almacenamlantn y ragulacion).

Tradicxcnaimeﬁté. se cnnsidefa‘qhe tantn las

deman

FEpPEbEntEn candt:innes



es.
.las :ondicionnr UP fronteva.“bxn embargu

realizado !

;pdav:a diversas dxflcultades que d ; énal;s;é

puedé conducir a soluciones -arrdneas

grandes recursos de computo.

“can mucha mejor»informé:ian. es- posible ‘que ‘el analisis.

dinamico fuese ‘mas :onf:ah!e 'si seirealiza ‘en 'termiﬁos~ de ‘un :gran

namera de cnﬁvtdas en. el modelo estatlcn, el :ual puaae 7" combinarse

con algunos algonxtmcs‘nptxmt;ados.

’:lds.‘va\oren
da’ la

energia, para el circuitos

elementales. guien -ajusta

Un metcdo similants _qiséaadc:pon_égrhlsh;
; i f}quéé";i‘ﬁ$k

o T,una

calculadora y.~-§u éé

computadora aiqiﬁél.

10



f variantss peu' r*esalver el

11



resolver simultineamente

ecuacian-de’ la energia;en

"pésitins”y’l

~son- negativos

12



Che T 2 o pen-dida-‘del carga’ por.
friccion en‘i:x‘e‘;las';s'e:c:‘oneé ’

Y

13



!ﬁha‘ :

" otfo

Fig. 2.1

2,

Ecuacion de la enpergia entre dos secciones de una tuberia.

La"ﬁolthdn

e ecuaciones qu uudra ‘resolverse

5 ; iipiciales,

E.n aste caso, ‘se ha‘: eleg\do -"f\a

medlan:e car

eccmnes l:h:hcas.



‘22 ALGORITMO.

2.2.1 Frocedimiento.
Con la ayuda de una redrﬁérraqh sihp1e 'c6ﬁ§ !;‘ mostrada en ‘la
tigura 2.2, en la que se cnncﬁe eligagt;ieﬁé;} &e‘qqtacion (@r) ¥ los
‘gastos requeridos en  cada nud6 (q&{;iiéé}}inlgiéﬁ'el analisis del
" problema con la finalidad de detarﬁinar‘ iésyﬁisb»ihucAOn de gastos

(Gx), los diametros de los tramos (D VyTiaé,cérqas piezometricas par

Audo (hi).
. Estimando una distripﬁcléﬁ i éstﬁs, se determinaran los

didmetreos de cada tramo, suﬁ@éstn un valor de la

velocidad:

por. lo que

15



"TANQUE DE
REGULACION

Q;

9%

i

Cerrada.

_Fig; 2.2.- Distribucifn da Gastos de una Red- 5




‘Bhora, apoyandese en -1a distribucion

_.misma-fi1g

va 2.2, ¢ eplicando la ecuacion (2.1) obteremos el siguiente;

a18tema de scusciones:

Nudo Ecuarion de continuidad

1 ’ ) Qr = Q1 4+ @p + Q1

2 Qa = Gz + 04 + g2

3 Qz = 03 + a»

4 Qs = Qo + Qe

S : Qe t* Qo = Q7 + Wo ~ g

L} Us + Q7 = fio 1+ ne

? Qe = Qio + g7

=] Qe + UQuo = qe

Tabla S.1. Ecuacion de continuigad en l1oS ALO0OS.

-
De la tabla 2.1 se observa que el sistema os incompavible, ya aue
s0n 8 ecuaciones con diez incegnitas, por lo gue se hace 1ndiscensable

el uEo de la ecuacron (2,

Fara 7iuja permanents, en un’ hubo de . drametrc . constante,




sin :dtmensmnes. e

+la QF_ ve’dad,i en m/s?

ida’por fn"‘cr;ion'; en m




Eéteua;qrmu

prchle{na ‘nc‘ ha

9 -



‘teméticas

Ecuacion

continuidad,

(2]

H1 — Hz Ha ~ Ha +q1
Cs Ca
=/Hz-—Hl *_/H:'
Cse
=/Hn—Ho+q3
=/H4-H5 + a,

g

da eruaciones rompatible,

Gue permitiran

no lineal.



y despejanda los

21



«f il ot

“Fig.2.2.Grifica ve
la funcion-f(2).

22



SRR p C=
lembra por = —g—t
B eeE

23



pot lo ‘quré‘,

ot

24



“@l*problema

“hasta ahqra;desarr*alladas y tendra por incégnitas las

‘nudos,

de cargas®

: Antes de fdrma'r“ la 'm;\tr‘i.:,

T He aqm,

entonces,

tal cuadro:

es canveniente

chho aistema se armara con-la ayuda

. Las: gcuaciones - utilizadas serdn la. (2.

an-desam*allada”la‘s ecué:icnes de :
de

Vrsrxend’o' esta‘la razén por la_que 11amaremos al’ i

9)‘,

Pa abtenev- un sxstema compatible que pEl‘mlta
las
:argas

slstema B

'&’:anti'nui'dau‘

resolver

en
"Matriz i

(2016)0y 420170

etuat.‘mhes

-Tramo . . : s ;
Nuda 1 e 3 4 5 6|7 B 8]~ 10
1 T il 13 Rl Rl Rl el Bl el B 0
2 Q-Qe) — | Qu|]— | —|— ] —1—i— G2
3 — Q= | Qs)— ||| 93
4 — =@ = | {"Qs|— |t | 9.
5 | Q| — | Qel=Q:{~Qu| — | — '
6 — == > Qa| — &) — =@ |~ ')
7 I D e s e e e Qe — -0 9
] =l = =l === 1 Q] Qu '

Tabla 2.3 Ecuacidn de continuidad en

nudos y tramos.




Ahov*;ﬁ bien, ccriv'la é\ynlda da la tabrlﬁa' 2.3 se?m‘mg:*a ia matr‘xrz" da
»ca»g;s 5Xguiéndn'el procedimiento que .a 't‘:dr.tin‘uv.ua':iﬁr) 56 dotaliat :

1. Para:cada una- de 105_,nud¢‘:5,._se plaribeaf:« kla e‘:ﬁgéiun’ ("".‘17).
para »todc"ls ios géétoé que‘in}::idan'fen':el.l Absx.“rypa,i;a Cel “rjudur‘ ung. . 86

tendra qq‘e: 5

26"



»-a‘fétixitar,e_

coma la siguiente:

nu::rga H ,"ﬂ H:q H;‘Iﬂ H."u H:" H;m H’," H;m Termino independiente.
1 -1 L I @ | o o ° 2 |ae 8. 8-a,
2 a, :‘Z“,"z"z" a; | a, | e 2 e 0 ap B2 B Ca
3 "o aa [ 152 e ds | @ e e jap 25—
4 Qs 2 e :g: “ae 2 2 ¢ [ap L;v- 2
5 e Gy o s :gz::;: @y | Qe e “s"c'aL* L-‘a. - ae‘ - c;
& 2 ¢ cs [ oy :g:'a" 2 de fags ':’é‘ - C'; -
[ ° 3 g ) :Z:’G aw |ap GE:o_iEs_
@ e @ 2 =3 Ga Goio :Z:o g,—--—g—z'———-%'-
Tabla 24 Matriz de cargas.

27




23 PROGRAMA.

“Una. ver que se Hénen los alementos necesarioy, S2 procedera a la
estructun acion de un pragrama de :nmputadm‘a. ya gque se h-aca “de un

pr‘nblema cuya E‘.olu:xan se Dbtlene a través de correcciones cliclicas.

llamandn Gl<2) I a los‘

e :ada nudu,

estimade) B

Avalaor:

estzmado=.

28



'x‘z_de ’caréas ¥ resolvev‘la

e labm-adn

en’ el progiana

en ;

\‘Enrrlénguaje BASIC .y ca}‘gadn en una’

‘computadm Kb, A continuacion’ Taparece el

l}s};agio respect vo.

28



CALCULO DE Ck
PREA CADA TRAMO

EC.(2.9)

CALLULS DE GX
4 PARTIR DE gk’

¥ Ck EC.(2.186)

ARKHADO PE
HATRIZ CON dk

l

RESOLUCION
PE  HATRIZ

1

cALCuLo: dE @kt
A PARTIR DE HiJ
EC.(2.17)

J+

ek

i S ; =
-

e Figur‘a 24 Diagrainé dee' 'flﬁjn;a i



LG s ¥ El*kt*ti*#kl**ﬁ‘) *!{'irﬂiﬁﬁ!akﬁ*ih*lﬂ.h*{hk}f’**iﬂ“}ﬂ!i*lN*}'Q&Q* o
R RN, L T

e 3 L

RO YOO

AR E AR e 3 ; v | : g

=0 "4&*-»**,1* T LT e N e iis
TRERARE : . ) A :
AU TERRNER RN Luis M. Salmones H. ool ST ewe
TRAAERNRE S ) el

50 ulanukuiluu-l*n*lx«lnﬁ*u«x»nulwnu(—uplllnl&*lmibuxlsn;:-:-vlph—l&ilui-dl-{«
ek UREN N H

(60 KEY OFF: TEX=15: TEX1=14:1 TERX2 Ex4=31:FON=1:MAR=T § R
70 CLS:WIDTH 403 CDLDR TEXFON, MAH.CLS LOCATE L.,‘l‘ COLOR TLx‘zPRINT "REDE
S CERRADAS"

G0 FOR COM=! TO Z500:NEXT CON:CLS:WIDTH 82:C0LOR TEX.FON, HAR:CLS:L0=—2. Lo
G(1w

F0 DIM QT(S5a) ,Li50 JHL S50 (HF (50 . D 56) ,AL50) . vISG) (@D (E0), DAluu).C(uCll.R
LFA(E0) JB(SA) M (50,501, X150),0C (50)

160 COLOR TEX:LOCATE 3.1‘8:F‘Rnn YREDES CERRADAS":COLOR TEX2

2110 LOCATE S,1:FPRINT “Ge hara el calculo de la rea con base & valores anid
clales del gasto, mismos gue" - H
120 PRIMT “se aproximaran a la scluzion c;(ar,ta mediante carrecciones cicl
1cas a traves del":FRINT "bslance de cargas,’

130 COLOR TEX:LOCATE 10, 1SsPRINT "MATERIAL DE LA TUBERIA":COLOR TEX1
140-LAOCATE 13,15:PRINT 1) Cobre.":LOCATE 14,315:PRINT "2) Fiarro funds de
nuevo. "

180 LOCATE 15, 15:FRIMT "2) fierrs fundido semio:idado.”

1460 LOCATE 14&,15:PRINT “3) Acero.":LUCATE 17.15:FRINT "5) Cemento l:iso.®
LOCATE 18, 1S5:PRINT “&) Azbesto- cementu."

179 LOCATE 19,1StFIIINT "7) Concreto,”

180 COLOR TEXDILOCATE Z1.20:FPRINT "Oncion desmadas M3 E
170 R&:[NF‘UYEH):DF':VAL(F\" RINT OP:IF P 0Ok OP>?7 THEN BEER:GDTC 130
200 ON OF GOSU 2042030, 20N, 2050, 2060, 207D, 2080 ’
210 BEET"CULUF\ TEX:LOUATE 12+0FSOIFRINT "Rugosioad ="{USING “n.fing ' &
FRINT " mm* .
E=E/1000:FOR CON=1 T0 2500:NEXT CON:CLS

LOCATE 6.25:PRINT "CARACTERIETLICAS DE LA RED:COLOR TEXD

COLOR TEXISLOCATE 12,19:10FUT “llimero de tramns “gNT

LOCATE 185, 15: fHFUT "Ramero de nuidos “iiN

Y1=.0000011:CLS

FOR [=1 TO NT

coLor TEX LGCRTL’ 7y T FEINT CTRAMO H#v: 1:COLOR TEX1)

LOCATE to. {trss) = Tl
LOCATE "Dilametro (m) AR R
LOCATE “Longertud (my ="iLL])

LOCAHTE 1o, 1S1INFUT “Nudo inicial “§MHII

LOCATE. 18, 15: INFUT “Nuds final “jMF([:CLS

NEXT I R

RAYGE=" . TR : i
GibUE 2190 T T -

FDx 1=t TQ NT L
LIN=CERLINGIF L IN=20 THER LOCATE LIN, R:EOLOR TEXZIPRINT ®ATUEiLOLER
TEX1tPRINT * Cuslouier tecla para cuntmum-.....'-x,m‘q;:znﬂ-u'{iuu 08
LR 2190 . U

SFU LIN=CHRL TN
S0 LOCATE LIt L
FrIyitLOUATE LIN
S0 LOCHTE LIf.d
PR REE TR B

AT MERT L

130% 1iLOCAPE LINGIB:FEINT Nl”l:lOl.ATE LIN.- I:PF\’INT N
THT L3y

1T LSRR e D "‘IDSATE LIN,::T:PRINY U‘-“ING"MNO””




‘l;x’) LOCATE! L.ler.lu:CﬂLD’(
i TEZ: LOCATE LINM

2ERINT, F\Avus N : R
.15 Hf,lNT “Estan correceos bndu.a los datos. ? (5

R A Dl"(“l".lTl(l)'FRIN'{ D

4 O Pa=tnt THEN 2240
OR DF="g" THEN 490

FIGOT0 440

S00 Q11 =0 €31 /1000 : S
510 AC)=D (1) 2% 785398: V(1) =0T (1} /AL1} R
HEAT 1 [ X
Y CLS:COLOR TEX:LOCATE 5,28:FRINT “GASTOS DE DEMANGA”

SA0 LOCATE 7,72 FRINT “HUDO #°

S0 FOR 1= COLOR TEX

¢IMT 1: 0010/ TEX)

1,262 INFUT “Gasto (1/8) =°3GD(1):COLOR 1:LOGATE 33,411 PRINT

..'-71‘1 CLE:COLOR TEX:LOCATE S, 25:PRINT "GASTOS DE ALIMENTACION":COLOR FTEXI
Q0 LOCATE 10.00: INFUT "Numera de nuoas con alimentacion .3 "sNA:GLS

o1t IF Ma OR NASNE THEN BEEF:1GUTO $70

620 FOR J=1 TO N&

ol CULDK TEATLOCATE %, 28: PRINT “GASTOS DE ALTMENTACION":COLOR TEXL
e40 LUCHIE s INFUT "Hudo $“:lzlF I9=0 Ok I >N THEN EEEF:GOTO 640
S5 LUCATE. 12, 280 INFUT “"Gasto (lrs) =";QA00:iCLS

OL0 HEXT 4
Gl FADE

&0 FOk i=t TO NN ’ - .
Fu LIN=CLRLINGIF LIN=C1 THEN LOCATE LIN(ISsCOLOR TEXZ2:FRINT RAYZ2$:COLOR .
AIIFRINT "Lualquier tecla pars CONLINUar.... " tRAS=INFUTS (1) 1 B0SUB 2320
3 LLIN=CSRIZIN - R

LOCATE LIM, LISFRINT I:LOCATE LIN, 3O03FRINT QDOL)Y:LOCATE LIN,S6:iFPRINT Q i

ALl
T30 NEXT 1

74 LOLATE LIN+4I.10:C0LOR s FRINT RAYZY : - e
750 O TE: LOCATE LIN+Z, 19:MRINT "Estan carrectos. todos lns datos '?‘ 15 =
S 3

er—nu UTG»U TiNY E%
2 YOTHEN 2370
ET=ngi THEN 800

? 'f’.i

Ny
T8I0 GLHLI=GD (D) /100U A (T =0ACT ) 1000
B2 NEXT 1
A CLS: CALOR TEX:LOCATE 20,203 FRINT "Realizando? el calculo.
N momento”:LOLATE 22, 3U:FRINT “lteracion ...";ITER
FOiR torour B
s AHC.(V(]) yeD{Te sVl
THEN F=64/R:GUTO

QDOBO T THEN F

=R DY) /O

@spara u

920

» EGEVD . B0

RESF =Y L o0l THER 920

¢ k= St
B S SIS RS B L Y S S -
SOATSUALyFABO QY ALY gy

eonn




990 NEXT J-

L00e
1010,

1020
1030
1040
1050
1080
1670
1080
1070
1100
1110
1120
-1130
1140
1150
1180
1170
1180
1190
1200
1210
122G
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
13z0
1340
1350
1360
1270
1380
1350

NEXT .1 :

FOR 1=1 TO Nn

FOR K=f O NT

IF NIk =1 THEN 1060
IF NFAR)=1 THEN {3100
GU10 1120

MOl dr=Mer, Ly -ALFAGKD
il NE (R I =ALFA (1)
BoDy=BILI+QT(KI 72
GOTO 1130

Mil. 1i=M(I, D=ALFA K}
ML, N1 () )y =ALFAK)
B(D=B()-QT . /s2
NEXT K

NEXT 1

‘#wdxx RESOLUCION DE LA MATRIZ *A%ss

FOR CO=t TO NN

Fy=MiCO,C00 5 IF ABS(PVIC 9.999799E-21- THEN 1950
FOR JJ=1 TO NN:M(CO,J3.0)=MtC0,JJ) /Fy: NEXT JJ

B(CO)=BCO) /FV

FOR li={ TO NH:IF 11=C0 THEN 1240

CeM(Il,CO)sM(1],CON=Q

FOR JJ={ TG NN: M(Il JJ)=M([I JJ) CﬁN(E

B(I)=B(11)-C¥b(CD)
NEXT 171
NEXT CO

FOR I=1 TO NMeX(1)=B(1)3MNEXT l

FOR n=l TO NI
H1=NT (2 s HI=NE ()

nutr::QT(k)/“+tx(Hl)-X(Hz:;-ALFA(P

HEXT K
FOR h=1 TO NT

IF ADS(GC 01 -BT (K Y 4 . O00UL - THER
LTER=ITER+1: LOCATE 22730:PRINT "rE

NEXT K

FOR [=1 TO NT
VLlr=WC(Ls /AL
QO =QC Ly 1oy
NEAT 1:CL&

CLS: BEEF; BEEPaWIDTH 4U$CGLOR TE FONy HAR LS

ULTDOs™

14G0
1416

1430

FOR CON=1 TO 1500:MEAT CGN:CLS

RAYS="

GOBUR 2020

1430 FOR [=1 TO NT b L
1440 LIN=CSRLIN:G IF LIN=Z1 THEN LULATE LIN SXCDLUR TEXZ:PRINT, FRc8: COLOR T
EX1:FPRINT * Cualguier. tecla para ccntxnu«r.....9:AA1—1NFUT!‘ ;:uDuU
B 209G

1450

14siy LOCATE LXN.a:rﬁl“T L:LOCKHTE
LOCOYE © 1M, 30:PRILT L))

i470 LOCATE LIN, I2:FRINT USE
#U g (L LODATE L i, 643 FRINT US

Fulrs

1930
1470
1300

LIN=CSRLIN

MENT I
[®d € Llinei 5: CULDP
COUATE @ Th+3

LIN IS FRINT NEODO: L’bc.ﬁé 'VLIN’

Bodie s DT 21007

L@ PAIE CONLINUArL ., el

FRINT N

5 FRINT UBING aE, #

FOGETINEY




LTsoly
1510 GISUE 3
1520 FAYL
T1830 BOSLB 2140
1545 FGR I=1 TU NN
1550 LIN=CSRLING IF LIN=21 THEN LUC:—\I’E LA, 30: CQLDR TFX?.PRINT RAYI’:CULDR
S TEALGPRINT "“Cualguier tecla para cennm.ar..... ﬁs—n‘rUTsnnGnsua 214
b i co

1560 L IN=CSRLIN . : . RN
157G LOCATE LIM, 34:FRINT I:LOCATE LIN, 44:PRINT USINGG'#{”.HW':X([)
1580 KEAT 1 : : : ' e
1590 LOCATE L AN+) 303 COLOR TEXZ:;PRINY RIWI$ -
1600 COLOR ToxZ:LOCATE 22,S:PRINT “Deseas lmpremon d

esiil tados ¥ (B/NY
ta1C Cs=1HPUTS (1) s FRINT Cs

1620 IF Cem="N* OR CH="r" THEN 1&50¢ .

1a30 IF Ce="3" OR Cx="s" THEN 1710 IR
1040 BEEF:BEEFI1GOTO 1600 . :
1680 LOCATE 23,5:PRINT "aloan otre taleculo (5/N
1660 BE=INPUTS (1) :FRINT B% . S
1670 (F BS="N" OR B$="n" THEN 170 S
1080 IF Bs="3" OR BE="e" THEN I1TER=0:G0OTO 80
1690 BEEF:G0OV0 1650 ot ;
1700. CLS: LOCATE 12,30:PRINT. "F | N DEL
O 2000:1NEAT CDN:CLS»E‘ND

174 LFRINT GhR$(141, "REDES CFRRADAQ"
1720 LPRINT ILPRINT ILFRINT GHR$(27)Y "E"
1730 LFRINT

1740 LFRINY :LrRINT CHRE(ZZ)WF

1750, LRRINT =a=
mEmimr
1760 LFRINT
“neidad Gasto"
{77¢ LPRINT *

n

Tramo [T N.F.

USING Gk, gty QL(H
1810 MERT L
1820 LERINT
semmsmes =
1830 LERINT sLFRINT sLPRINT CHRS(27). ngi Sy e e

1840 LFRINT C:A Rbas: ‘E N0 8 NTUR O ST
LEBD LFRINT CHRE(27) "F" e B : j
1o LERINT * L = ; = : ] =
1870 LFRINT SO L Nado : o Carga

1820 LPRINT : . R ) imyd

1890 LPRINT samo=

1300 FOR L=1 - TO Ny I T U ;
1910 LFRINT ruEr'As)-n:LPPINT TAB(A7) USING"##. ##" 3 X (L)
1920 NEAT 1. Sl Ea
L9205 LPRINT ™0

1740 GOTO 165U F R
1980 CLS:COLOR ‘TEXe LOCATE 124

RENT: L MR TRT z e




1900 LACKTE Jo,30iFHINT 7 6 "1 . 5 PLESI Sy N 4
L9700 FliR CON®L TD 2300MNEAT COMICLS )TD 165 ;
©178G FOR ‘h=) TO KT

1230 (3O G S ST ) cA U
S ROOOT HELT b

PVIRY) LA',ITD g4u

2020

J09T0

2040

205

Z0s0 FETURN

2070 UR5: RETURN

z080 . PERETURN

2099 © DR TEXLOCATE S5,31: F'RHh
2300 TE S, BrPRIND "Trang 1
10C1dad Casto" <L
2310 LUCATE 6,5:FRINT * .
im/ s tirsi’

2120 LOCATE 7,.5:COL0R TEXZ:PRINT RAY
2130 FEURN a2 42
23140 CLS:OOLOR TEX:sLOCATE 3, 3»L":F'GI’JT !
2150 LOCATE 7.33: PRINT “NudG (:a_,
2140 LOCATE B8,33:PRINT ¢ )
2170 LOCATE 9,T0:COLDR TEXZ
2180 RETURN
217G CLSTCOLOR TEAILOCATE -.-.aL"fH[NT D
200 LOCATE S, 10:PRINT 'Tramo = HIT-
Gasto®
2200 LOCATE &, 1 FRLNT

tlier o
OLOCATE 7,10 COLUR  TEVERFRINT F‘A'r")S'EL‘LCI
3 RETURN
224 LLLATE wINeS, 15z HHFJYT " Tramo pD-‘ car regn- o
V80 CLS:COLUR TEXILOCATE 7, unPRINT :TRANMD ﬂ";GCULUF& TEM
2L LUCATE 10, 1S INFUT "Gasen (l:s) e"3QT 1) .

270 LOLATE $2.15: 1HPUT “inanetrc. ons sl
L2800 LOUCATE 14, 1% INFUT “Longi fua (e .
22%06 LOCATE 1o, 15: 1LFUT "huoa snaztal “gRlile
Qo0 LOCATY 16, 1S [MPUTY "Nurda Tinal ";NF\I { :CL‘G
TU el
NLSLOLOR TEXLOUATE 3,Z03FRINT

5TOS :-_N .05 HLXD"" COLWUR - Ted

0 LOCATE S0 303 FRINT “"hudo to e uensnoy Gente 2€. &
limsntacien” . g T
~34'. LOCATE o, 3 FRINT ) (lres vis

LOGATE 7, iU CULGR TEAZSFRINT RAT2S: COLOF. TEAL:FARINT
FETURL

LOCATS LENeS, 15 IriPut "tudoe por o '=r,n‘
CLE: LOLOK FE %31 OLh s
Q370 LOCAKRTE 2,2
2400 LOCATE
F GOIG &

'GasTa . de .demanoa
"E25T0 36 Al

= TO N
el THEN RO=2(0

CLSs LaLd TEGILODATE I,25¢FRTidi ngd
LOCATE 6, 15:FRINT ™1 Carca mirman
LACATE 7,18 FRINT Carga mirioas




LOCHTE B35 FRTHT
COLDA TEAL:LOCATE
2= LPUTRS S s DE =@ 109y s PR ANT . DES IF . I

CoLdic (Exl S

On BE GRaUL Zﬁou,hﬁlu,;uﬂu =

BOTG ssd0 V) .

LOCATE 15, 15: INFUT “Carrge "Ainimas im. oo A

LOCATE 15,15
NEXT G

Lr=Cr-ro

156 UR [
LOCATE 145, 150 INFUT "Aado 5" 2fub

LOGRTE 17 15 tPUT . "Carga’ aacs aa BY TCAR
DA F=Chfea (HUD : E IR .
RETURM

PO I=1 TO 1

K{Is=xX:iisaDIF

[EEYN | L o o

RE JURYN S SURRTUTRIA )

(. uk DE;.\ THEN [« El— BQIL

Cit: 5O0TQ L..,av

:.‘.!

"RINT YCarga minima permiginle =715 . c.z.."uFOR CIN:! T




. = MODELO HIDRAULICO

ST ka Jngenlerxa'ﬂxuraulxca ut:iliza los - modelos  para uredecir el.
efecto déyunjesquema o uiséﬁo prnpuestu} ¥y . de’.este " modo. establecer

soluciones optimas en el sentido tecnico ¥ economicos

El; disedo’ de.cualquie astrac tun

-tipos.de-criterips:

a7



dgf

similaFas puede carecer

ia de’&structdraé

sentxqq,‘

Vspaccus sinqulares def'cada‘“ﬂdi;eﬂc,; v Ude ias

7c1|cun5tanc1as da anra:xon la que estara snmetxdo. For’ otra.parte,.

‘algunos prublemas de fluaa no EBtablecndo. movimiento de sediﬁen#us,ry

7_algun05 tasos de gemmptrla camnl;cada. desatian parcial .o totalmente

;lo; fratam1=nta, _teor::u;7 trqd;t1analEs. En ‘estos Catasy la

)os;a;escéla es frecuentemente ol ‘metodo més'

Bnper;mentaqlmn-en

- éficiente, 'y aivece nica, para dar solucion a estos problemas

fenarena’ quese investigat;’

erpecxf:cn, s:na que se-|

B QEI'\EI“‘CIE"ta EEMEJBI‘I a con - redes CEY‘PEUE? : di

Vredesjde, agua_parargnnd trias. .

Forlp anterior, an la sucésivo sé liamapa'modelo hidraul;:o, ‘o

simplemente modelo, a la 1nsca1a:xon ntxll* aa en Eate crébana.
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31" LOCALIZACION DEL MODELO.

BT Latioratoran de - Hidiaulicas

struccisn iy - Bperacion Widradlic

lodalznaééten‘iés—inStélaﬁraheérde a0

T iDenti‘o’ de este |laboratoria

ofistcoeireducides: acorde

cantorman la red en chiession.
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32 DESCRIPCION DEL MODELO.

La red consta al

de de ' acuerdo

Dmei":fa les  existentes,

5 fcana'les de retorno del

a“misma geometria de ellos <(tigura

3;1). El! abastec:mlenco de la instalac1on proviene directamente del
'tanque elevada que sumxnxstra “el ‘agua de enfriamento a las magquinas

'de la antlgua planta- de bombeo de Xotepingo.
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c .
0.038¢9 :

G

N\_D.01945

" Escale’ 11100
Acol.'an ®

Didmelros en m

8,60
]
0.01945

Fig. 3 1.~ Geometr{a de‘: la. Red.’

At



3.3 - INSTRUMENTACION.

1 modele se mstn-umentﬁ para medu‘ résion s en 16 nudus, gastos

de emtra:cxén N, Cada nudc\._

en 1as framos, y gastos puntuale

: fefe'chvus.

pxe..nmetra,.

.r:onscrusdo ‘can un t:ubo transpm en‘te y una escaia graduada, con lea cual
“‘se m\de la car‘ga en :ualquxer- punto de mter-es. En este caso. Yy debido &

ta’ gv‘an presion gue- pr‘opcr..;una “el ‘tanque elevadu {45 meér‘ns de - altura
'Lna_ste-,la clave inferior del tanquer, se : mstalaran piezomatros .de

'meu-cu:_ﬂn en forma de VU, cuya longitud de (.50 m permite medir prasiones

T hasta de 18- 'm de columna de agua, af 1.8 l:g/t:mz-' Las tomas  estén

‘colocadas’ G. 15 m antes y despues de cada nudo, " con el propdsito . de
- ddleterminar las perdidas por. friccidn y_ cuantiticar las locales. -La

manera como se& . hizo se. describe mas: adelante.

42



éqnven'ientés, ﬁarav ia puysterlu} toma: de  lecturas. Cinco
.tabié}as:méé fueron destinados para Aas'lectukas de. los medidoras de
f,gés":“:v-a‘:trave‘s de &iaf:‘agmas, las cuales s& towaron a traves de
,:plezémeﬁros diferenciales de mercurio de 0.80 m de longitud. Yodos los
fpjezdmetras estan previstos de pequefisimas valvulas que permiten la

extraccion del aire atrapado, provepiente de la instalacidn.

El equipo complementario coﬁsisté en: un recipiente aforadcﬁ y hn.

trondmetra, con los que. se mide volumétricamente el Jastd de

extraccion an los nudos.
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34 CALIBRACION.

et pudieran’

‘yenarapr

Ltubes Ccamerciales’ ha merscide  ia

-;\tﬁrpc’xdn'fde diferentes: i’g_‘adores que acentaran- el concedto de

“pugasidad’ media. empleads canteriormente. . por Nituradse,  ya que -la

de’. comprobar-. los resiitados . en . . las. . tucerias

uhh:ad_é

,.,se'bptu‘v‘o erperimentalmente la ueu‘ju'x‘dz’- por - traicsionien - dl-

a4




stalaran’pirezamerit

',cufere cia; de pres -0 entre; las® to-na g

mxsmo-

;gasto q \€ cxm:ula pcn el tuba 5&:— afcna .

. m*ocedxm:ento Uescmto s& 3 evo a caho para dxfet’entes gastos,

E manera qm! ‘s cubr

: F‘ie.r*p' tambien

Cipiefomatrde

-~ instatadas,

(:on la

ayuda d.e un re:xpxente ueb\damentar qr‘aduaido 'y L - :rnnometu-o.‘ €1
de’ valt’

>*a un inter-velo de Nn. de Reynolds _cdnveﬁxehte.‘.._

LR W

simples’]




valores - medidos

dﬂndé S5
e triccion sin dimensiones.

celeracion de la. gravedaa, en-m/st i)

pérdiga por friccion de 1.a 2, en 'm.

:diametro de la tuberia, en. m.:

longitud de 1 a 2. en m.

velocidad aedia, en m/s.

1 factor dp \‘Mccion es funcicon de la t'ugosxdad ralatlva y -del-

nnme:*u de,ﬁeynolds. esto ag
£ = 1 &/Dy Re:)

'Sy endo

VD
) Re = [
donde
Re " . “numern de Reynclds, !iin dxman'sxnnérs.

wooo »-v:scus;dad cxnematu:a del tliido, (en e

tabla 8.1, R'ef". 1

cann derandn T—-.lEl C. fmura x E

48



pna:ti:a estan

K enmetriﬁ y dlsposxclvos de

cambio

ocalizacas:en. el 5it£o mxsmn del

'as pérdxdas se: expresan

uh diatamenLe ﬁguas

en - tuberias
cayaéterlstica, fue
llo es posible “similar’ una

pérdida provocada - par  cada

matematico, en una longitud

14 misma- perdida. pon’

az




T P "N " - Wi

0.001

Fig. 3 2.- Perdxda por friccidn por metro de
longitud para tuberia de cobre.
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sec:xnnes 1 Y :, y h‘h

. ecuacion (;.2) yn calibr

“presion ' se nicieron

cion 'se aralizara



vien el riuyin,;n 2

A maneg*ﬁ

50



S « v} -3

exaometiros, en m.

““del “agua v mercuric

ectivamente, en ton/m".

se: nht:ene la nEFdzda de energxa a

1 en “Ta
'toﬂrf
ge
'ber&yde_fdca
RSy J)
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e necesario determinar este coeficiente para varios

valoies . de.dicho nuamero.

portante’ “sefalar - ‘gue se observéd un  comportamiento  muy

“gimilar entre diafragmas con relaciones de Ao/AL lguales, por 1o que
‘E‘sé mostraran los resultados de la calibracion en funcidn del numero de
VF-:e-yvnolqs v, qé la relacion Ro/AL, -donde Ac es el &rea del orificio en

elvﬂiafragvha' y Ar el ‘Area de la tuberia. €stos |jesu1,tadns'apav“ecen' en

for‘ma:q'ra‘fica en la figura 3.4, construida a partir de‘las tablas 4, 5

.y 6 del apeéndice AL
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====,==r 0384
pifo

T
: JH’JJ—'—'—

Rex—ome

siendo A¢ &rea del estrangulamiento y A,

el &rea del tubo.

.4.~ Coeficiente de pérdida local en diafragmas,.

Fig. 3
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“Tramg o Dzéfragﬁé_

por g

:estad son »mxnxmas :cmparadas

,'e nan eliminapu an

Qe xgual'formé,' -onoc iendo la perdida total de energla y 1 gastb

\ncaxdus Egperxmentalme te :an y se ha descrltor,- e uecermxnaron
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las’ perdiaas’p ta.;lkaé'q Yda'

a’ealitivacy

Drovozada o
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e Toma PiezomBtrica.
| - Medidor Diafragma.
: “ Primera Ruta.

segunda Ruta.

Fig, 3.5.- Trayectorias del flujo para lu detcminnci.ﬁn de
pérdidas locales,

656
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CEL

Crecofrid

s perdigas,’

por: 10 que:

“aue represe Ta el GU&%3 % de las perdidas .totales

x L‘stos valores se calculardn en base a los resultados de la . -
caltbracmn descrita anteriormente. : s s ——

2. Idem.
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ilan iticacion 'de 155 valuc:aades .

ae; dxafraqma, cuyo

un - camblo e

Vla presitn, antes.y despue

wi i valar determanq,el gasto (a2 través de -las-Ecuaciones de continvioad v

,:dé‘ﬂernoulli).VSin embargo,..es ne:esarlb 1nciuir el :neficxen:e, ae’

ae .lac

que ‘no-salo depende’ de la geometrla deal dx«frauma,

'”gq;anCd;

ugnsxdﬁd‘ue las paredesg sina tambien del’ numv:a de Reynolds, e]fqual

ithuye n)fekecta del 1a viscosidad gel fluis, Es por esco quei - a pesar

deique los: diafragmas at1lizadns s fabricaron siguisngo assriccamente

la;fESpéﬁif;qaczqnes del Yerein Devtscher lngenieuwre wWhivy: mara “los

Cque’ valares de Td #utos.

T Gomoiya sa'menc1nnn, planteando las enga:xsneé‘ae<‘c9nt1nbxdad Y.

se Alege» LA BIGUIENLe iarhuia“ppr& e et ‘:lﬁnLAO“

P ;~qé Eéfnoﬁ!l:,
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3.10)

donde

sin dimensione

Cabe hacer notar. que el’co
refacion aie- guardan el area
por lo que este coeficiente fue.cal

Ao/Ai que se tienen.:

TEL D

y & partirde esta ecuacicn seobtuvie ‘1gs valores de-Cd | para.
diferentes nameros de Reynolds. ‘Estos valores se tienen representados
graficamente en la figura 3.4, construlda a‘'partir de las tables 7.. ©

y 7 dal.apendice. A..
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05?7

ff
!
|
10°

% N

1%

et e Ao e
< i B SR SR
;
PRSPV NI gea—" Y Y

080

Cd

&1

[ B PR W

‘ °-5¢ S

: .1‘03

siendo Ay &rea del estrangulamien-

Flg. 3.6.- Coeficiente de gasto an diagramas,
to y Ap &rea dol tubo,



Para llevar a cabo las mediciones réspectivas; se procedio de “la

siguiente sanera:

as Se establecio un gasto de alimentacion, verificando que las
valvulas en los nudos estuvieran completamente abiertas, para evitar

presiones excesivas gque superaran la capacidad de los piezometros.

“b. e reguld ¢l gasto de salida por. nudo de acuerdo a la
~candicion que sa deseaba generar, pero siempre cuidando 2f excesa de

hraesidn.

c. i Se extrajo el ‘airek Vatr; par;lb' en 'llaiinstr;alat:idn con - -la:: ayudéf

de las. valvulas de purga.’

~d. :Setomaron:las

de-la ditferencia’ ah.
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argo Cposible. El

calibrecion ty 108

lprturas  plerométricas para sada. una

~Estos datosige traducen, en-oase a. los.+

sAprincipalasnte graticast; A Gastost

presi1gnes o cargas nlspon;_bles' b’
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- L Caracteristicas geometricas,

- diametras y longltudes:

179C (v =101 %1070

Cobre e 0.0015 mi).

"1zf5) v

“0,01945 °

L0z

“0s01945

L R

E,TFQAQ Diametrao Longitud
N im) )
I3 0. 0389 &.07
o Q. 02589 4,07
C 0. 0309 7.00
D 0. 01945 700 -
e 0.0259 '
Qp.ozsé‘ o

aquivalentes que correspondan ‘4 :édav:bndi 18n.
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Fiezamelra.

Nia
NLE
N2A
N2B
N2

CN3A

Cah
icim)
A “5.3
B 18.2
c 15.3
o 16,0
3 7.8

65

Fiezometra

TR
Wb

i NBA LT
- NBEL

NSB
NSC
NSD
N&A
N&B
N6C

Tramo AR
(cm)
F a5.1
& 05.9
H 04.9
T 04.3
J DENG




145087
20128
100078

134150
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se.  talcula el ‘gasto- ae’ Ia

Ceuasio can:este gasto e determina’ ba veisciosad  y

el Anald&.'éanSQItandcfnuEvymante 15 figuts Dle

ol rorregir el valor ‘s Cd.

Basto
A1E8)

" Bastos oe eitraceion por nudo.

Nudo E . Basto
' 4178y
G 1 G 00 ’ X S E g AR
2 a.era : =
3 0736,

‘

0.572

d. 4 Gasto ue:apnrtac1nn
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5.582

0.728 °

"N\

€ 40.785

0.827

0.377
J

‘o.zs:

0.498

4

?

-,
.24

Fig. 3.7.- Distribucidn y extraceidn de gastos, en litres por
sequndo, para la primera condiciSn.




2

Gastos en los. tramos.

Tramo

‘MM on oD

4ah
tcm)

15.4
14.1

15.8 0 0
13.6 -

6.8

“70

N&C
N7/

‘N7B
NeA
‘N8B

Fiezometro &
(em)
NSE 58. 4
NSE SB.5
NSD 58.4
N6&A 55.1
N&E 55.0

Tramo

%

I N I

P

B i o

¢ e el e
RIS IS N

.
-




T1empo

7



Gastos de

Nudo Nudo " Basto

o (17s)

1 -] o.812"

& : e CHETE
7 (RN S

QUG0S

BoS Langitudes equivalentes.

5 Tramo Langi tud S Treamo

Longi tud
{m) (m)
75 13.61 F .22
5.27 G 7.54
o] 14,60 H 12.26
o 9.82 1 12,84
E 10,8100 J- 7,39

72 .



1,227 0.812 0.654

%

. ad
1.258 0.274

X
—
o
-
w
w

‘ 0.356

0.504 0,605
/ J / R
7 e 8
0.249

éiq. 3.B.- Distribucidn y extraccidn de gastos, en litros por

do, para la segunda condicidn.

g
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I, Tereera condicion.

YA et tana de ué\‘t‘u;.:' g
a1 Cargas de presion eri‘ld'; Pudos o
Fiezonatra Ficrometin an
. cm)
N1A INSE a7, 4
N1B L iNSC 47,5
N2A NED 47.4
N2B ‘ RETEr 47,2
CI NeB a7.z
“NeG a7.2
CUN7AC 4.5
Tz 44,8
HsA ad.e
S HBE 1.6
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3.3 Baste ge entra

“Mudo

: Nuds : Tienpo
L (s}
5 23.68
e 33.15
7 61.43
8 5t.87
. Resultados.
'_'b".":l' : Cav‘éés' ‘de presitth en los nudos.
Nudo Carga Nudo Carga
(meca) {mcai
1 12,265 3 8.513
2 10,787 & 8.492
3 9.370 7 8.132
4 14.923 8 G025
b.2 Gastos en los vramos.
Tramo Gasto Tramo Gasto
{1/ [S¥A-7]
A . 2.482 F: 1.444
B 1.251 [c] VeOal
c 2,405 H LU ot
D ©.597 H [Xpes B
E . 899 J [ e
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Longitud

tm)

R C 8,37
) 8,80
JH 11.74
1 11,7
3 &, 44

76



—r—
2.483 1.251

c ‘:.oes E o ‘0.597 £ ‘0.599
0.821 1.887 0.543
¥ / (] /
4 —-— [ 6
1.444 0,061
H *0.423 1 ’o.zw

0.293 0.347

Fig.'3.9,- Distribucidn y extraccién de gastos, en litros por
segundo, para la tercera condicidn.
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Cat T
. Pietemetro " piezometro Ay
R (em?
NSE . 74.0
NSC 74. 1
‘NSD 74.1
N&A £2.1
NGB 67,0
6L 69,1
N7A - 6n.8
N7B &0.8
NBA S7.2
NaB o s7.2
8.2 Bastos en 105 tramos.
Tramo An T : ‘Tramo an
. (€m) - < (cm)
A 26,3 CUF 22.4
B 1908 <] 7.8
c oot H 11.3
D Llels e 1 11.4
£ gy J s.5
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ah

aportacion

esui t@das.

B,; R Faf‘ga’s de presion en los nudos.::

TR Nudo Carga

Nuda Carga

(ema) iema)

i 17.163 5 12,008

2 14,729 o 11,541

3 12.551 7 1G. 263

4 15,187 R
b.2 Gastos en 165 tramos,

Tramo Gasto o Tramo” ‘Gasto
(1/E) B {178)

A 3.192 S 1,672

B 1.564 P T 0,336

c 2.764 R o 743
D DAY:0SS B XN 1T
E ETY - e S g N A B 0,075
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W N

b.4 = Gasto de aportacadn.
Q entrada = 5.9746 1/s

b.5 tongitudes equivalentes.

Tramo

Longitud
(m)

moOoOowoD

14,19

6.41
14.80
10.01
10.77

80

Gasto

(1/s)

S 1.036

& 0.761

7 0.669

g 0.68%
Tramo Longitud
. tm)
F 8.44
G 7.93
H 12.70
I 12.73
J 8.36




1,036
/— £ / G
&

g -3

ien2 TS

0.664

‘0.406

? ¢

L]

0.761

0,685

Fig. 3.10.~ Distribucifn y extraccién de gastos, en litros por

sequndo, para la cuarta condicidn.
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Iv.. COMPARACION DE RESULTADOS

-~ Tomando:1os’" resultados. arrbjados  de ila: ‘experimentation: como

Ciates, 10" el programa, para: las.

valares 1hi s€ corr ~cuatra . condiciones

analaizada

en'las tablas: a4 802, 8.3y

I Bt

»Ahaijzéndorcada una.ige. las Edn&icioﬁeérﬁédiﬁas;‘y comparando sus
resultados tor los obtenidos a pairtie uef'@étodo' numérico,  se tiene
que ia dnferencxé entre ambos es5 tan pequeda. Que s8°  puede considerar
iﬁenistante.'El 8% por ciento . de'los Pesultgdog nﬁmévncos tuvt . una

variacian menar al 9 par ciento;.y'uh solo rFesultado-el 13 par ciento.
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“Diametro
tmy CiAmps ) il e)
- 0l0389. 2088 U306
20,0259 7 ¢ DR R RS B -~ S
0. 0389 SEP-FEVE BRI - A o B
0.0194 S04 LT 0004
Q. 06259 1,820 0
0. 0255 3053
LUOJ0194 0,96 o
0. 025%9 117 .62
9. 0194 0.86 0 G026°
0. 0194 0. 81 0,24
‘CA'RGAS EN Los NUDDOS
Nudo Carga
(m)
1 14.50
2 12,09
3 10.01
4 12.97
5 . g.40
4 8.90
7 8.o1
) 8.25
= s = = AN

Tapia J4.1.- Resulbtasss shtanidos e~qer'6;r aet
NUMErico. parasia grimera coidaclon, =TT
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ngitud .. Diametra . “velocidad Gasto
fAms ! Cookmys ! tmss) (1/s)

1: ‘13.61 L 0.0389 2.04 2:83

= b 27 P 000259 TT2483 S1.33
I 18,67 g, 0889 G210 e 2480
Y TReBR QJ0194 27 i 9o L deEs
i1 v : C0.0259 00 1,40 20T
-5 S0 OREF o s RIS AR
Y C0.0194 0 8T 40428

a: CUW02S L 8 076
Q. 50,0194 St "0.35

‘1 20.87" OVReT

50,0194

. Tab'ia 412 Resultadc§ abtenxdoé a ‘partir del metodo
T NUMErico-para la segunda condicicn,
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10.53° : 0, 0259 1.35 ©.71
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8.8 C. 0194 S 4T V-1 0. 05
1178 0.0259 .80 -
ALGT7 C.0194 @73 L0.22: -
5 TSR 0,0194

S R TN PO

s¥Ticideliratoogy
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LTramo s NGTS T NUF ‘Lengitud ;D1amskpn B Velac:dam
R Sodm) i ) tm/s);
1 1 2 L 00389 26T
2 -2 5 0.0289.° R~ D1 R
2 s 4 Cla.o3ee ‘2.4
a5 2 8 T0.0174 - 2e16
5 3 6 00259 0 1059
& 4. S 0. 02590 SRR 105 V¥
7 5 RN S 0.0194 1712
8 5 CQWO2ET e V78
b - 0,0194 7 e 38
10 10,0193 AT

SN 0O S (Rt

’ @
> numer

Tabla“’ tados DDEeanOS a panticr oel métada

a.cuarta cunalg,an.
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CARGAS DE
PRESION
{m.c.a.}

—ce—i—m: © Resuvitados tedricos

“"

Nudo 1 Nudo 4 Nudo 5 Nﬂse 7

!_ Yromo € __‘L Trm J . T@H : . ﬁLﬂM_J »

Fig. 4.! Grodiente piezomeétrico de la trayectoria nimero uno para. lo: prnmero
condicign.
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Fig. 4.2 Grodiente piezomstrico de o troyectoria nimero dos paro lo primero
condicidn.
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Fig. 4.2 Grodiente piezometrico de la troyectoria nimero dos paro la primero
condicidn.



20.

CARGAS DE sl Ressitodes tadries
PRESION R
{m.c.a.)
H
1
1
I O
1
1 . ik
10. : = -
i =y, —
1 ) Sy S
! I i B e 1
o t 1 ;
1 1 1
i ! !
sl i !
= 1 |
| : ‘
| ! 1
| 1 t !
H L] 1 H
1 1 ! i
I . 1 1
N f 2 4, I
Nudlu 1 NE 2 ) N:lda 6
L Trome A __Tromo B L Trame E L Tremo I
f ~ -t |

Fig. 4.3 Gradiente piezométrico de la trayectoria nimero tres para lo primera”
condicidn.




GASTOS EXPERIMENTALES Y TEORI

r
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.4.- Variacibn entre los gastos medidos y calculados
para la primera condicidn.
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la snteror, se ha’ tamade. un-par sde’ eaempla: della
f’EfEl'en-‘.‘id 1. gonde ‘se. encontra-la ;DZu:an Dm",'e‘l mecadn' -1

‘rle agquitales e.:amplus:

il Y Rroptema 9014, La rrad |nustr4ad

‘en’1a Figlira Tiene. 1a

qenmety!“xa’ qua s mdn.a y a el 1a‘11egan n " ‘Galen ‘ins' 8 gastos te’imbtér\‘

nxcrsh"acm:. La= constarte= a se calculan ‘a’pal Y 3 for-mula de

.Nutcer c:m uri coehcienta 5 a N
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D= 200mm

2
L= 1000m
D=2200mm D=150mm,
L=800m L=800m
. I 4 o 15 1/s
- Dx125mm
L =500m
D=150mm
[ 5 m
D=125mm
L=600m
s S 5
D=125mm
L=500a

611 /

\ 20 4

Fig. 4.5.- Red del problema 9,14 de
la Ref. 1.
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2.6

282

305m:

159.3 305mm 610m 203mm
. 2 3
305mm 254mm '203mm
458m 458m - 458m .
9.5 12.6
254mm 610m 203mm ___ 305m
5
254mmi 152mm 203mm
153m 153m 153m
203mm 610m 203mm __ 305m
]
no 221 37.9

Fig. 4.6.- Red del problema propuesta nfin. 75 de la Ref. I.




TRAMO

Tabla 4.5 Soluciones al problema 9.14 de la ketf. I.

TRAMOD GASTO (Ref.) GASTO (M.N.}

ii/s) (l/s)
1-2 73,56
-3 24,14
1-4 LTE. 20
z2-5 T4l
V) 14,64
a-s 30,45
5-6 08
4-7 S TD.24
3-8 BT V-t
&9 21,43
7-8 oz, fa
-9 16.47

Tanla 4.6 GSpluciones &l probiemd 7% propuesto ge la Fet. .
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V. CONCLUSIONES

Exxst n diferentes aspe:tns que permiten la evaluac:bn prelxmxnar'

ydélft(ab b ? d‘nt‘u de Est's,t "l s slguientes'

E;to lmpllca 1a revision blblxografica scbve !oé: Qfo&édimientbs~
4te6r‘u:cs de’ los fenomenos, -la nbtenczon de anfnr‘m‘s‘cion«“ tgcnica Yy’
ricomercxal sobre materiales e instrumentos - de medicxbn; A este
) respecto, el resultado de tal revision fue negativo, pues no se
:eﬁc‘ont;*c: bibliografia en donde se mencionen modelos fisicos de "redes
de agua; aunque parece extrafo que en pailses donde se tiene una  gran
experiencia en investigacion con modelos fisicos, no se. hayan . hecho
eétudio: para redes cervadas de agua, 0 gue al mehos no sa reporten en

la literatura técnica.
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s sucesivaiaplicando 18" ecuacion’ "de . la enerqlay .

“ipredeverminado, hasta. que se tienan valores - de .los

S caudales

["Enecimiento grandes iciudades 'y, “portanto,’

g:cmplea_x;lad "der'. Cde 't;.unnysb ha;.}a ido. .paralelamente - al

“lag Compotadoras.

j[’)e ~;aycuer‘do ‘eon-los: planteamientos basicos vistos, -los’ metodos . de

“Sollcion  disponibles Farfen de cor

enicadat tramoide Jlaired, 1o cuales: gatisfacen: Ta¥gclac1on de

Scontinuidad.

con -algun. eriterio

‘Ciaupales  gue,

dentrs . de  una . tolerancia -dasa, .satisfacen simultansamente  las

condiciones de continuidad y Conservacicn 08 ensgrgls. R -

S hos primeros metudos para el analisis sistematico de wha red, el

‘de . Hardy-Cross 'y ‘el ‘de Cornish! tienen é!gu'nrdsr prob‘lemaé de

- convergencia-cuando la red cuenta cod tuberias. de gijanaéS' dlLametros

por los cualés.. circulan - gastos pequenns; - o bieny ‘conve.-‘ger. .y

lentamentea,  aun 'en el case

Tisanente simsles. Boura. . taaa
cuanda la“selecglon de las ‘valores “imicidles " 56  dizpsra. en forme

Importants. de. ia Solicioni

siderar, ‘valores inicialgs -de 165

Fosteriormente, @stos valores se van-corrigilendo en’ forma




=sarrullo do lnn cou:putzadnr‘a dlgltaleﬁ DEI'I‘HLElO “eliuso -de

_‘tl‘.‘Cr.lLd d‘e ..xné\h sie m:‘is scfxscxcad:ls ¥ con ello la‘ axo]ucxor- de un
.Jv-:m numern. de mcmelcss. En tér'mxnos qener'aleks, e;tas e basan  en el
metoda ﬂg Neycun—ﬁaphson, con suE distintas verlanteé Qara resulyer el

l z13tems de ecuac;anez. Dado aque este metodo ajusia simultineanente log”

caudales en todos 1os tramos de la red, su convergencia @s  aucho  mas

capida gque ts de o Ceoss vy Corpishi @in embargeo,  agul  tambien se

requiere asignar con culdado. los valores niciales, pues de otro modo,

s llegsn o tener proolemas @ de ‘Hine_stabilidad numérica que impiden

“1legar a ur‘ia,svc.‘iu':}mj. S

parte de encunt-ra'r‘;una

van-xables en dés iteraciones.

seme de 7‘!'7.'-\)'{19'17 ;a?’ i

dn:a carga en lus dxsblntus tt‘amos de. a red iy

pm te de valores conocxdo_ en 1a ner*acuﬂn« k,' . X valo»es de' ia-

'xtm'acmn L’H puenen ’nbténer-se a cv-a'\feg “del: 51stema d,E e:uacxunes

Clipeales, cen lo.que 'se_ aset_;;nra la :unvergenc&a ;y (- acel.er el

Lprotesn.en  gran médida. A-.tualmente s este . modelo Se‘cn:uentra

funcxonando Pn 1a :cmputadm‘a de la D E C. 0 H. _(“_Davta} Gener;ax. Echpse :

MN auon, lenqua.ve Furtran /7). o

For todo lolanterior,y considerando sultades ‘opteniape’’ de”

o8



.~Conbase.aila e n el capitula 1V »antr‘fe, vaiores |

:cétj‘er'\kiydrésa:"’ “part 4 Ead iy o los Tu Céﬁ‘lfﬁ?ﬁnﬁd’i’enyt%s.

“ewparinen 1 de cross. e
D x‘armernk."e',;

,!'esciuc;aﬁ ;‘qé’a cual ! errad nple ’é.ccn’f&a'rj»-v;;aj ‘

Ta-experiencia v crite “Ingeniers no’pueden ser

_Sea‘uhe's‘ esta;;un’a?‘m*qpﬁesva formal para que el oresente. Crrabajo

“geienes tengan Len’ TUZ  monost 1ot programes de

~estudio respectivoss intenta “un  cambie un

oprs ‘orarzaimien
tantd obroletos, y e pu-‘oppwcxnr\e & lps estudiantss . las . nuevas

técnicas ae analisis.
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¢ H2 'heal - Q vl g, Re | €. nE. | BE,
(50 Gemijtemy |1 sea|emse ] wa | wet | e temn L
“51.3 1218.8] 57.9|160.9} 0.9942}3.0416 | 1.96] 6.20] 2.00] 164.29! 0,453
52,46 [203.9{-51.1{152.8] 0.9722[2.9743 | 1.95] 6.07] 2.01] 157.89] 0.430
58.10 |173.8 40.2]133.6| 0.8778|2.6856 [ 2.00| 5.48] 2,06} 131.93] 0.376
62.80 {156.1] 34.6121.5) 0.8121|2.4846 | 2.22] 5.07( 2.10{ 115.41] 0.342
63.84]146.2] 31.5{114.7} 0.798912.4441 | 2.16] 4.99] 2.11] 111,92} 0.323
68.92|124.4| 24.3)100.1] 0.7400{2.2640 { 2.20{ 4.62{ 2.15] 97.85} 0.282
74.44 [101.4| 16.4| 85.0| 0.6851§2,0961 | 2,18| 4.28| 2,16 84.27 0.239
86.16 | 73.7| 8.3] 65.4| 0.5919{1.8110 | 2.25{ 3.69] 2z.23) 64.9a{ 0.184
101.89 | 57.8] 7.7) 50.1) 0.5005)1.531¢ | 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] 30.25] 0.088
161.99 | 24.9] 2.3] 22.6 0.314840.9632 | 2.74] 1.96{ 2.59] 21.34] 0.064
i
268.10{ 9.4] 1.6 7.8] 0.1902)0.5820 | 2.59| 1.19] 2.78{ 6.361 0.022
Pidwetro de 1a tuberia 1 4<0.0204 w.
Longitud considerada 1 L=23.554 w.
v=0.051 n’,

VYolumen del recipiente aforador

Rugosidad

absotuta

€=0.0015 nn

Tabla 1. Calibracidn de pérdidas por friccidn.

101




Hy| H:bE,] Q .| f,| Re | €0 | RE | hEL:
cs e feaar|cemy |1 afenss | et et | ao2| ten) 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
31.82 | 190.3 58,5 121,68 1,6028 | 2,9060 | 2.03 | 7.70 | 1.92 | 124,42 0.330
38,69 | 105,7 20,7 85,0{1,3182 | 2,3200 ) 1.94 [ 6.33 ] 1.98 86.79 0.213
39.70 94,8 16.5 78.3 1.2846 | 2,3292 ] 1.88 | 6.17 | 1,99 B2.85 0,196
41.81 81.2] 10.3 70.9 1.2198 | 2.2116 | 1.89{ 5.86 | 2,01 75,45 0,178
43,80 72,9 5.8 €6,31.1644 12,1111 1.94 | 5,59} 2.03 69.43 0,166
49,76 56,1 4.0/ 52,1 1,0249 ) 1,8583 | 1.97 | 4.92 1 2.10 55.65 0.131
185,25 | 224,3 218. 4 5.9 0,2753 | ©0,49%1 | 3.09 | 1.32 | 2.90 5.54 0.015
192,74 | 220.3 214, 5.4 0,2646 | 0,4798 | 3.06 | 1.27 } 2.92 5.16 0.014

piinetra

Longitud

de 1a tuberfa

considerada

d=0.02635 n.

L=3.99 n.

Volumen del recipiente aforador : VU=0.051 n?.

Rugpsidad abhsoluta

Tabla 2.

€3 0.0015 nn

Calibracidn de pérdidas por friccidn.
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e Gl Hy I HalhEa] Q Vv | fa ] Re L o] hEo | REG
Ca feemyliematiem |1 /s yjensa ] e xet w22 femd L
19.98 | 221.4 174.3 47.6 | 2.5526 | 2.1478 | 1.92 | 8.35 | 1.B7 | 45.77- | 0,116
22,36 | 205.¢ 167.9 38.3 | 2.2809 ] 1,9192 | 1,96 ] 7.47| 1.91| a7.33 | 0.095
27.26 | 181. 1 154.6 26.5 ] 1.8716 ] 1.57487] 2.01 | 6.13| 1.98{ 26.06 | 0.065
31,63 | 165.6 146.3 12.3 | 1.6924 ] 1.3567] 1.98| 5.28 2.06 | 20.12 { 0,048
35,87 141.% 125,5% 15.7} 1.4218) 1.1963§ 2,07 | 4.65| 2.13} i6.18 0.039
42,66 | 131.4 120.9 10.9] 1.1955 ) 1.0059| 2.03| 3.91] 2.20{ 11.81 | 0.027
53.18 118.5 109.4 8.7 0.9590 | 0.8063 | 2.52 | 3.14| 2.34| 8.09 | 0,021
62,61 105.% 90.9 6.8] 0.8146§ 0,685%4( 2,73} 2.67| 2,43 6.06 0,017
75.36 | o8.3 93.d 4.5]0.6768| 0.5694 | 2.62| 2.22| 2.55] 4.39 | 0.0n1
93.09 | 83.% s0.4 2.8} 0.5479] 0.4610] 2.48] 1.79] 2.64| 2.98 { 0.007

Pidmetro de la tuberfa : 4=0.0389 n.
Longitud considerada L= 4,09 w
Volunen 2el pecipiente aforador : U=0.051 nl.

Rusosidad absoluta : €=0.0015 nm.

Tabla 3. Calibracidn de pérdidas por friccidn.
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b ek ntpoQ V {Re{ f | nf | hd | K
tem )
WiE T manlter i1 /sfemss )] o’ | ug”

tem ) | (em? —

. '5.82 |83,4 | 65.3]236.5] 3,0952| 2.6044| 9,21} 1,82[105.5 131.0 | 3.79

6.62 }73.7 59.7|183.5} 2.7188] 2.2877} 8.09| 1.88 |_B4.1 99.5 .73
7.39 |63.8 | 52.5]148.3| 2.4365] 2.0501! 7.25| 1.93} 693.3 79.0 3.69
9.38 (54,7 | 47.6( 93.3| 1.9190 1.6147} 5.71] 2.04} 45.4 47,8 | 3.60
11.69 l46.0 41.4) 60.6| 1.5392] 1.2951} 4.58| 2.13] 30.5 30.1 3.52
14.80 |38.7 35.8) 38,0 1.2166) 1.02371 3.62| 2.26| 20.2 17.8 ] 3.33

18.28 (31.8 29.9% 25.0| 0.9847}{ o0.B285} 2,93| 2.37% 13.9 1.1 3. 16

23.91 16,3 | 15.2] 14.7[ 0.7528| 0.6334| 2.24| 2.53| 8.7 6.0 2.94
31,14 10,0 9.3} 8.7{ 0.5780( 0.4864{ 1.72| 2.70{ 5.5 3.3 2.712
34.55_} 3,5 3,00 6,7} 0.52001 0,4383] 1;55] 2,76} 4.5 2,21 2,21
didmetro de la tuberfa ¢ 4=0.0389 n.
Longitud considerada Le 6,52 n,

Volumen de! recipiente aforador 1U=0.010 n?.

Rugosidad absoluta €=0.0015 nn.

Tabla 4. Coeficiente de pérdida en diafragmas con relacidn

an/A1 = 0480 .
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t ‘A h) ht Q v Re | £ hf hd K
o .
Co) P Twsdten | tssafinze o] et e (et | ey | —

8.7 | 81.0] 52,7370, 2.0541; 3.8988 9.18| t.84]| 230.6] 139.5 1.80
9,76 | 71.3} 48,3[301.0| 1.8438{ 3.4996| 8,24| 1.88} 189.9| 111.1 1.78
11.31 | 56.8} 41.6]224.9] 1.5909} 3.0197| 7.11 1.94| 145.9{ 79.0 | 1.70
14,34 | 47.4| 36.4 -143.6 1.2553| 2.3826} 5.6t 2.03] 95.9] 48.6 1.68
16.69 | 38.0] 29.8]106.9( 1.0785; 2.0471} 4.82| 2.1 72.9] 34.0 | 1.59
21.33 | 28.64 23,5| 66.8| 0.8481) 1.6097| 3.79( 2.24| 47.9] 18,9 1.43
25,14 19.8] 16.2] 47.4{ 0.7160} 1.3591| 3.20| 2.34| 35.6] 11.8 ] 1.25
32,44 14,1 1.8} 29.9| 0.5549] 1.0533| 2.40] 2.46| 22.5 7.4 1 1.31

36,40 | 10.5| 8.7} 23.2] 0.4945) 0.9386) 2,21} 2.52 18.3 4.9 1 .09
50.59 $.4| 4.4] 12.5] 0.35%8] 0.6753] 1.59] 2.74 2.2 2,21 0.93

Didnetro de 1a tuberfa 4*0.0239 w.
Longited coensiderada 13 L=4.19 =
Volunen del reciviente aforaldor :1U=0.016 a?,

Rugosidad absolwta ¢ 0.0015 nn.

Tabla 5 Coeficiente de pérdida en diafiagmas con relacidn
Ro/fit = B.577 .
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t Ah ht Q v Re | f hf hd K
(5 .‘,2“:” Cemd (/s |(m/e )| x10%] st (em) | (em ) | —
11.02 {118.3 | 10,0 {1417.¢ ¥.6333 { 5.4972| 9.72] 1.81] 528.9) 8088,7 5.77
11.84 {102.4] 8.2]1233.4 +.5207 | 5.1183{ 9.05{ 1.B4| 466,171 767.7 5.75
12.38 §93.5) 7.3)1929.4 1.4535| 4.8920| B.65 | 1.8B7| 432.7{ 696.5 5.71
14.24 {72.6] 6.75] 6862.% 1,2636} 4.2530) 7.52} 1.91} 334.1| 528.2 5.73
15.46 | 61.81 6.2 728.1, 1.1645] 3.9193| 6.93| 1.94 | 208.2¢ 440.0 | 5.62
18.60 | #4,9) 5.5] 516.% 0.9679| 3.2576| 5.76 2,03{ 208.3| 307.8 | 5.69
20.44 {36.8] 4.7{421.d 0.8805 2.9635] 5.24] 2,09} 177.5] 243.5 | 5.44
25.38 | 25.4| 4.1 278.G 0,7091] 2.3866({ 4.221 2.18] 120.1{ 158.5 { 5.46
30.52 18,6 3.6 196-24 0.5898| 1.985%] 3.51) 2.28| 86.9| 109.5 | 5.45
36,19 13.9] 3.2 llﬁ.é 0,4974| 1.6740| 2.96} 2.37| 64.2{ 75.6 5.29

Piinetro de 1a tuberfa 4=0.0195 n.
Longitud considerada ¢ L= 3.69 w.
Volumen del reciplente aforador 19=0,018 n?,
Rugosidad absoluta ¢ €= 0.0015 nn,
Tabla 6. Ceeficiente de pérdida en diafragmas con relacidn

fAo/R1 =0.384 .
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Cd -

n/s -

2.6740 0.696

434 12,3083 8.92 | 0.695

2,2181 [ 1,8663 | 7.26.] 0.697

1.0625 | 1.6513 | 6.42 | 0.700

“Trut621 |1.4827 | 5.77 | 0.700

|1.4837 [1.2484 | 4.86 ! 0,700

1.3377 {1.1256 { 4.38 | 0.704

1.2121 [1.0199 | 3.97 { 0.703

1.0390 |0.8742 | 3.40 | 0.706

21,125 1.8 0.8522 {0.7171 2.79 0.709
Didwetro de 1a tuberfa 4=0.0389 ',

Uolumen del reciriente aforador 1 U=0.018u?,

Tabla 7.  Coeficiente de gasto en diafragmas con relacion

Ao/At = 0480 .
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Re | ca ||
el
PO ————

10.98 | 0.738

9.34| 0.740
:'3.1335 : 8.26 | 0.738 -
"'2.75'22 713 0,741
2.3572 ‘e 0.748
i1.ed95 | 5.05 ] 0,746

A.7413] 451 0,748

‘15120 3.82] 0,746

6:7183| 103834 | 72.53] 0.752-
'0.6713) 1.2742|.3.30] 0,751

"'Di‘Ie}rro de: la tuberf{: . d=0.0259 w.

Vo luien 'del'.uciplente aforador 1U=0.018 3,

Tabla 8. Coeficiente de gasto en diafragmas con relacidn

Ao/Ay =0.577 ,
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t Ah Q v Re cd
Ced | temy qegsealemss | q0t | —
20,06 57.5 0.8973 | 3.0200} 5.87 0.660
24,20 33.4 0.7437  2.5030 | 4.87 0.661
26.38 3.9 0,6822 | 2.2%01 | 4.47 0.663
30.69 24.4 0.5864; 1.9736) 3.84 0.662
33.47 20.3 0.5377 | 1.8097 [ 3.52 0666
46.13 10.4 0,3902 | 1.31331] 2.55 0.675
58,04 6.6 9.3101] 1.0437| 2.03 0.673
61.56 5.8 0,2924 ] 0.9841] 1.91 0.677
70.94 4.3 0.2537 { 0.6853% | 1.60 0.682
83.68 3.1 Q.2151 { 0.7240 | 1.4% 0.681

pidnetro de 1a tuberfa

4=0.0195 u.

Voluuen del vrecipiente atorados :¥=20,018x?,

Tabla 9. Coeficiente de @Jasto
fo/As =0,384 ,

en diafragmas con relacidn
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