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l. INTRODUCCION. 

1.1. GENERALIDADES. 

A través de los años se han hecho un sinnúmero de 

investigaciones acerca del comportamiento de las redes de 

abastecimiento de agua, para lo cual se han desarrollado métodos 

de cálculo numérico que permiten analizar sus funcionamientos 

estático y dinámico. En este trabajo se entenderá como red de 

abastecimiento de agua a un conjunto de tuberlas y dispositivos, 

interconectados entre sl, los cuales forman la red, cerrada o no, 

que se diseña, instala y opera para la adecuada distribución de 

agua potable en cierta localidad urbana. 

Las tuberlas son las estructuras por las que fluye el 

llquido de un extremo a otro. La presión del agua en el interior 

de las tuberlas puede ser igual o mayor que la presión atmosférica 

y la resistencia de la tuberla debe soportar dichas presiones. Las 

tuberlas se construyen en distintos materiales como: acero, 

asbesto-cemento, cloruro de polivinilo (PVCJ, fierro fundido y 

fierro galvanizado. 

Los dispositivos con que cuenta la red se pueden 

subdividir en dos grandes grupos: los que su función es la de unir 

las tuberlas, modificar la dirección del flujo, su presión o su 

magnitud; y los que su función es la de almacenar o suministrar el 

fluido. Los primeros son los copies, niples, codos, tees y 

válvulas, donde cada uno es de determinadas dimensiones y 

caracterlsticas de acuerdo a las normas y especificaciones del 



proyecto. Los segundos son los tanques de suministro, tinacos de 

almacenamiento, pozos subterrá.neos o bombas rotodiná.micas, que 

suministran o extraen el liquido en un cierto punto de la red. La 

conexión de cualquiera de estos dispositivos y la red y la 

intersección de las tuberlas definen un nudo. 

La Primera Ley de la Termodiná.mica o de La Conservación 

de la Energia establece que toda particula tenderá. a lograr un 

equilibrio energético con el medio que la rodea. En la mecá.nica de 

fluidos el agua satisface dicha ley al presentarse el flujo de 

agua de un punto de mayor energia a otro de menor energia. Cada 

unidad de masa del fluido posee cierta energia definida por la 

suma de energias potencial, cinética, de presión y calorifica. En 

el caso del flujo cinético del agua la variación de calor se 

desprecia. 

La energla potencial se representa por la posición 

relativa de la particula con respecto a un plano de referencia, la 

energia cinética por la velocidad del flujo y finalmente la 

energia de presión por el valor de la fuerza por unidad de are a 

aplicada en cualquier sección de la unidad de masa. 

Al evaluarse la diferencia de energias totales entre una 

unidad de masa y otra se define el flujo má.sico de la de mayor 

energia a la de menor energia. 

Por lo anterior, la conservación de la energia queda 

establecida en la siguiente ecuación: 

ZI + p1/7 + CXI V1
2
/2c = ZZ + pz/7 + CXI Vz2/2c + t,hr 

1 

Obsérvese que cada término presenta unidades de longitud 

o carga, de modo que la ecuación es homogénea. En la Figura 1.1. 

se aprecia el diagrama de energias de una vena llquida. 
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La diferencia entre la cantidad de energla de (1) y Ja 

de (2) es la suma de las pérdidas de energla existentes entre los 

dos puntos, causadas, principalmente, por la resistencia al flujo 

que se presenta en la tuberla que conduce al liquido. Se puede 

agrupar estas pérdidas en pérdidas mayores debidas a la fricción 

entre las partlculas de agua en movimiento y la superficie siempre 

rugosa de la tuberla; y las pérdidas menores debidas a los cambios 

de dirección, modificación de la sección transversal del tubo o 

cualquier otra interferencia en el mismo. 

Dentro del análisis de una red se debe considerar 

siempre la conservación de la energla y Ja conservación de Ja 

materia, por lo que el enfoque más adecuado para su solución es 

siempre observar que existe una conservación de materia en cada 

punto de unión de dos o má.s tubos (nudos), lo cual se denomina el 

Principio de Continuidad, donde se supone que la suma de lo que 

entra mas lo que sale de un volumen de control es igual a lo que 

se almacena¡ por otro lado se debe observar Ja conservación de Ja 

energla a Jo largo de cada tuberla considerando para esto las 

pérdidas tanto mayores como las menores. 

Una vez destacados estos puntos, se define como el 

comportamiento está.tico de una red aquél donde se presenta un 

flujo establecido, en el que no existen variaciones de presión ni 

flujo en cada nudo o tuberla con respecto al tiempo. El 

comportamiento dinámico es aquél donde si se presentan estas 

variaciones, ejemplificadas por las diferentes modificaciones en 

el nivel de los tanques y tinacos en un instante dado, o por el 

arranque o paro de una bomba conectada a la red en el transcurso 

del tiempo. 

Cabe destacar que este último comportamiento es el más 

apegado al de una red real en operación. 

4 



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Corno ya se mencionó en la sección t. I. se han 

desarrollado un gran número de métodos de solución y análisis de 

redes, implantados en grandes computadoras. Por otro lado no se 

hablan considerado en ninguno de estos modelos Ja inyección 

directa desde pozos, Jo cual es importante de considerar por su 

uso común en redes reales. La solución de una red comprende el 

conocimiento del flujo en cada tuberia y las condiciones de 

presión en cada nudo, 

tinacos, las condiciones 

as! 

de 

como los niveles en los tanques y 

operación de las bombas y las 

fluctuaciones en todos estos resultados con respecto al tiempo. 

A pesar de la trascendencia de los resultados que estos 

programas pueden arrojar, no se hablan hecho investigaciones 

acerca de Ja precisión y confiabilidad de ellos. En el diseño y 

análisis de !as redes, el suponer gastos y presiones determinados 

en algunos puntos de la red como los definitivos, ya que algún 

programa as! Jos calculó, puede llevar a que Ja red tenga zonas de 

insuficiencia en la alimentación y zonas de exceso, con 

sobrepresiones que pueden dañar algunas tuber!as no especificadas 

para altas presiones. Por lo tanto, la calibración del método 

numérico es un desarrollo que no pod!a esperar más tiempo, ya que 

de él pueden depender Jos diseños de las redes que se hagan a 

futuro en el pals. 

La calibración de un método numérico comprende Ja prueba 

de los modelos matern<\ticos que Jos forman. En el caso que aqul se 

discute, es necesario probar los modelos que representan al flujo 

en tuber!as, los que representan el comportamiento de las 

presiones en cada nudo, los modelos asociados a otros dispositivos 
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que forman la red y, finalmente, es necesario probar el 

comportamiento del modelo global de la red. 

1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS. 

Para realizar tales pruebas, se diseñó y construyó una 

pequeña red de laboratorio, con flexibilidad para establecer 

distintas condiciones de operación sin perder su control. La red 

cuenta con dispositivos para medición de diferencias de presión y 

gasto, en cada uno de los tubos que la forman. 

La primera parte de esta tesis, capitulos 2 y 3, 

comprende la instalación de un programa de análisis de redes en 

una microcomputadora personal. En esta parte se hicieron pruebas 

para determinar el lenguaje de programación que ofreciera las 

mayores ventajas. As!, el programa fué desarrollado en C. 

Evidentemente, la capacidad de este tipo de máquinas limita el 

tamal\o de las redes que pueden ser analizadas. Se han encontrado 

llmites del orden de 110 nudos y 180 tubos para la red más grande 

que puede manejarse en este programa. 

La velocidad o tiempo de respuesta del programa depende 

fuertemente del procesador de la microcomputadora. Sin embargo, 

debe tenerse presente que no pueden alcanzarse las velocidades que 

se manejan en grandes computadoras. Como ejemplo, la simulación de 

24 horas de operación de una red de 20 nudos y 35 tubos, con 

intervalos de integración de 30 segundos, se realizó en 30 minutos 

aproximadamente. 

La segunda parte de esta tesis comprende las pruebas de 

los modelos de flujo en tuberlas y comportamiento de los nudos, 

quedando para los siguientes trabajos la prueba del modelo global 
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de la red. En el capitulo 4 se presenta con detalle la red 

experimental y se discuten ampllamente los modelos probados, en 

donde se justifica el uso de la fórmula de Darcy-Weisbach para 

representar la pérdida de carga en las tuberlas. Asl mismo, se 

demuestra que para las pruebas de la red completa es necesario 

asignar a la presión de cada nudo el promedio de las presiones en 

Jos extremos del mismo y se discute también Ja conveniencia de 

mejorar Ja representación del comportamiento del flujo en ellos. 

finalmente, en el capitulo S se presentan las 

conclusiones de este trabajo. 

Es importante recalcar el hecho de que lo mAs importante 

es el intento de la calibración experimental, la cual antes no se 

habla realizado. En el capitulo 2 se extiende tanto en los modelos 

numéricos porque se requiere corroborar, al 1007., la eficiencia de 

los modelos "clásicos" y, además, la calibración se basa en ellos. 

En el Instituto de lngenieria sa han publicado varios 

documentos presentando un desarrollo de las ideas directrices que 

se trabajan en el modelo numérico de esta Tesis. 
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2. MODELO MATEMATICO. 

El funcionamiento de una red puede analizarse a través 

de un modelo matemático que la represente. El modelo matemático es 

un sitema de ecuaciones, algebraicas y diferenciales, cuya 

solución permite conocer las cargas en Jos nudos, los gastos en 

Jos tubos y los puntos de operación de dispositivos conectados a 

la red como bombas, tanques, tinacos, etc. El cálculo de tales 

cargas y gastos se denomina "solución de la red". 

La solución de la red implica el acoplamiento de las 

ecuaciones de energla y de continuidad en un sistema de 

ecuaciones. Para cada nudo deben considerarse en su ecuación de 

continuidad todas las tuberlas que llegan o salen de él y 

cualquier dispositivo conectado al mismo. Además, el sistema 

contendrá la ecuación de energla de cada tubo de la red. La 

solución del sistema de ecuaciones se plantea a través de un 

procedimiento iterativo que resuelve, en cada paso, una 

linearizaclón del sistema original. 

2.I.COMPONENTES DE LA REO. 

En forma resumida se puede decir que una red de 

abastecimiento de agua es un conjunto de ramas interconectadas 

entre si, la unión de una rama con otra se denomina nudo y la rama 

que une un nudo ¿ con otro 1 es una tuberla de ciertas 

caracterlsticas flsicas que imponen una pérdida de carga en 

función .del flujo que conduce. Esquemáticamente una rama se puede 

representar como en la Figura 2.1.: 
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Carga en l 

f,, - - -

~ 

-- - - - Carga en J 

6~~~~~~~~~~~~~~-6 

Nudo l Tubo l Nudo j 

Fig. 2.1. Generalización de un tubo. 

La carga en l se denota hf(l) y es la suma de su carga 

de posición más la carga de presión y la de velocidad, y dado que 

el flujo es de l a j, existe una pérdida de carga k(l), referida 

al tubo l, por lo que la carga en j es menor. La pérdida de carga 

depende de la velocidad del flujo, del diámetro y de la rugosidad 

del tubo. Además, la presencia de otros dispositivos colocados a 

lo largo del tubo Impondrán pérdidas adicionales. La linea 

punteada representa la posición y el comportamiento de las cargas, 

en otras palabras viene a ser la linea de energla de la Figura 

1.1. 

Cualquier válvula o codo que tenga la tuberla como 

dispositivo intermedio, genera una pérdida de carga que puede 

simularse con una longitud equivalente de tuber!a, que se agrega a 

la longitud real del tubo. Por otro lado, la presencia de placas 

de orificio colocadas como elementos aforadores, o sistemas para 

romper presión, se consideran aparte y como un dispositivo cuyas 

caracter!sticas son de vital importancia para la correcta 

simulación de la red. 

En cada nudo se pueden presentar varios casos de 

dispositivos conectados, los cuales pueden ser: 

9 



l. Tanques de almacenamiento, 

2. Tinacos de suministro. 

3. Bombas o pozos. 

4. Descargas a la atmósfera. 

5. Suministros de agua independientes de la red. 

Básicamente estos 5 casos abarcan todos los tipos de 

conexiones que se pueden presentar en una red de abastecimiento. 

El primero es un dispositivo de almacenamiento de agua, conectado 

a la red en un nudo por medio de una tuberla. Se denomina tanque 

porque es alimentado por sistemas de captación y conducción 

externos a la red y suministra el agua a la red. El segundo es un 

dispositivo de almacenamiento que se conecta a la red del mismo 

modo que el tanque, pero su función es recibir el agua de la red y 

almacenarla para su futuro aprovechamiento por el usuario. El 

tercero es un dispositivo que inyecta agua a la red, proveniente 

de un pozo o de algún tanque. Su funcionamiento se ajustará de 

acuerdo con su curva caracterlstica de operación y a los niveles 

de presión del nudo en donde esté conectado. El cuarto es 

simplemente la posibilidad de que la red tenga en el nudo algún 

elemento que permite descargar el agua a la atmósfera, para su 

posterior aprovechamiento. En el quinto y último, se considera la 

posibilidad de que la red tenga algún suministro o extracción 

constantes independientes del funcionamiento de la red, es decir, 

la magnitud del suministro o extracción siempre será constante y 

no variará dependiendo de la presión presente en el nudo al que 

este gasto llegue. 

En la solución de la red interesará la geometrla y 

caracterlsticas flsicas de las tuberlas y la interconexión nodal 

que generan, asl como las caracterlsticas de los elementos 

aforadores que existan. De los dispositivos conectados a los nudos 

interesarán las cotas de los nudos, las caracterlsticas flsicas de 
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la tuber!a que une los nudos con los dispositivos, las cotas de 

los tanques o tinacos, los niveles de agua iniciales, las 

dimensiones de los depósitos, la curva caracterlstica de la bomba, 

el valor del suministro constante, el diámetro de la descarga a la 

atmósfera, los valores iniciales propuestos para los gastos y 

cargas de cada tubo y nudo respectivamente, y, en fin, otros datos 

de importancia que dependen de los métodos de solución de Ja red. 

El sistema puede resolverse al aplicarse en un proceso 

iterativo, el cual obtiene la solución del sistema llnearizado, la 

linearización se desarrolla a continuación y en las secciones 

siguientes. 

2.2. NOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS DE LA RED. 

En las Figuras 2.2. a 2.5. se presentan los elementos y 

la denominación de los dispositivos conectados a la red, as! como 

la denominación de los elementos propios de la red. En la Figura 

2.2. se observa un tanque, cuyo nivel es ht en el Instante t, y se 

rt---· 

- - -j-h!.(~,t) hf(l,t) 

~--~--- - - ,1- - - - - - "1.. hf(lt,t) 

L, qt<l> r' ¡. qa,1t> ~ - - --1 
: L : 

~------,~-o o 
hf(j,t) ( ¡( / . le 

i/ q(l,f) 
º¡ 

Flg. 2.2. Tanque de almacenamiento. 

encuentra conectado al nudo l por medio de la tuberla Indicada, el 

suministro al tanque se denomina rt y la carga en el nudo hf(i), 

11 



las pérdidas de carga entre el tanque y el nudo serán k1(l), la 

carga en los nudos j y k serán hf(j) y hf(k) respectivamente, y la 

pérdida de carga total entre l y ¡ será k(l,j). En la figura 2.3. 

se tiene un tinaco donde los elementos se denominan igual que el 

tanque sólo que el flujo es, en general, en sentido contrario. 

hf(k,t) 

rt 

ht(l.t).¡, -r~f.(~}-l""¡--- __ .r------1 
; 

! j hf(l,t) j 
--~----'- 1 l l E- q(k,l) j 

~-------;-·-~o o 

qt(l,t)¡ ¡(/ . . " 
i/ q( f,L) 
o. 
1 

fig. 2.3. Tinaco de extracción. 

En la figura 2.4.a. se observa un pozo de donde se 

obtiene agua para suministrar a la red, la carga a la salida de la 

bomba en el instante t es ht(l,t) y el resto de la nomenclatura es 

igual a las anteriores. En la figura 2.4.b. se presenta una curva 

caracterlstica tlpica donde se indica el punto de operación de la 

bomba. 

En la figura 2.5.a. se observa un dispositivo de 

descarga libre y en la figura 2.5.b. un dispositivo de suministro 

o extracción constantes. 

La diferencia más importante entre un dispositivo de 

descarga libre y uno de extracción o suministro constante, es que 

el primero solo puede ser una descarga y el gasto de salida 

depende. de la carga en el nudo y, por lo tanto, es una incógnita 

donde los datos para su solución son las condiciones flsicas del 
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:.~':. ------[ ·"'·" -~/T :,:.~:~---
~ . o 

-- hf(j,t)/ ,r, l ¡/ ./q(l,p 

hf( l,t) 
hf(lc,t) 

o i 

(al 

H (mJ 

ht(l,t)¡ ~ 
o qt(l, t) 

(b) 

Fig. 2.4. Bomba o pozo de suministro. 

orificio de salida; el segundo caso puede representar una 

extracció o un suministro constantes y éstos son datos, 

independientes de la red. 

2.3. FORMULACIÓN MATEMÁTICA. 

Para la formulación matemática y su adecuada solución 

numérica, se deben cumplir tanto el principio de continuidad o 

equilibrio másico del sistema, como el balance energético 

correspondiente. 
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0 ~hf(j¡t) 

r-'.'L __ - - - ..r----¡ 
·¡ j hf( l,t) i 
i ! ! hf(lc,t) 
'i ~ +-- q(k,l) ¡ 

qt(l,t) ~1--b----f-b . . ¡ ( l k 

'/IJ' <. º) i / q 1· ¿ 

o ¡, 

(a) 

hf(l,t) 

,'f -- --.._ - - - -hf(lc,t) 

( ¡ (. l.) 
t(" t) I Í q ¿,,... ~ : 

q ¿, -'----?o º 
hf(j,tJ(/I ¡( l ft 

¡ ~q(l,p 

b 

' 
{b) 

Fig. 2.5. Dispositivos de descarga a la atmósfera y 

suministro constante a la red. 

Se sabe que en una tuberla la diferencia de cargas entre 

los dos nudos que la delimitan es igual a la pérdida total de 

energla correspondiente al flujo entre estos, es decir: 

hfl - hf¡, = ki.j 0"4 

Donde: hfl es la carga en l. 

hfj es la carga en ¡,. 

(2.1) 

kl¡, es el coeficiente de pérdida de carga entre 
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ly ¡. 
Ql¡ es el gasto entre l y J. 
n es un exponente que depende de la ecuación que 

se tome para la solución de la representación 

de Ja pérdida de carga. 

Mannlng y Darcy-Weisbach fueron algunos de los 

investigadores en el ramo que determinaron el valor de n igual a 

2. De este modo : 

(2.2) 

Para poder conocer el sentido del flujo se hace Q2lj 

104 I Ql¡, ya que klj. es una constante cuyo signo es siempre 

positivo. 

Por otro lado, si se considera que a un determinado nudo 

l pueden estar nonectados "n" nudos, el principio de continuidad, 

ql l ~ Ql,l+n 

Ql,l•'t ~~· 
l+2 

l+n 

l+l 

que establece que lo que entra a un volumen de control más lo que 

sale es igual a lo que se almacena, permite escribir la siguiente 

ecuación: 

n 

r 04 - ql =o (2.3) 

J=l 

dado que no hay almacenamiento. 

Despejando de (2.2) a Qlj. : 
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hfl - hfJ 
Qlj = (2.4) 

1041 klj 

asl, sustituyendo (2.4) en (2.3): 

n hfl - hfj 

I: ql =o 
J=l 1041 kij 

(2.5) 

Ahora bien, ql es el gasto de extracción o suministro al 

nudo l y su cálculo depende del dispositivo que esté conectado al 

mismo. Es muy importante el respeto de Jos signos de los gastos, 

en este trabajo se ha supuesto que lo que entra a un nudo es 

positivo y Jo que sale negativo. 

2.3.1. Representación de tanques y tinacos. 

Para los tanques y los tinacos el análisis resulta 

idéntico. Respetando Ja convención anterior, el gasto que sale de 

un tanque hacia la red es positivo, mientras que en un tinaco el 

gasto es positivo cuando el flujo va de la red hacia el tinaco. 

Para Ja representación matemática se analizará sólo el caso del 

tanque. SI el nivel inicial del tanque en el instante t es ht(l) y 

el valor de la carga en el nudo l, al cual está conectado, es 

hf(l) y observando la Figura 2.2. se puede sustituir en (2.5): 

n hfl hfJ 
ql - r • 

J=l IOlil klj 
o (2.6) 

Por otro lado, el balance energético entre el nivel del 

tanque y del nudo está dado por la ecuación ht(l) - kr(l)ql = 
hf(l). Despejando ql se tiene: 
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ht(l) - hf(l) 
ql = --------

kr(l) 

sustituyendo (2.7) en (2.6) y haciendo klj. 

ecuación final resulta: 

[ 

n ] n hf(j) 
hfW krar1 

+ E <k<l,J>f1 
- E 

J=I J=I k(l,j) 

(2.7) 

104 I klj., la 

h t(l) 

kr(l) 

Se separa la suma en dos términos porque en uno se 

calculan los coeficientes de la diagonal principal del sistema y 

en el otro los términos no diagonales. 

2.3.2. Representación de las bombas. 

El gasto que una bomba inyecta a la red queda 

determinado por su curva caracterlstica la cual puede ser 

representada por una ecuación de segundo grado de la forma: 

ha = bo + / bt- bz Qa (2.8) 

Como ha = f(Qa), desarrollando un binomio de Tylor se tiene: 

f(Qa+llQaJ = f(QaJ + f'(Qa)llQa (2.9) 

llQa = Qa(n+ll - Qa<n> (2.10) 

['(Qal = -0.Sbz (b1-b2 Qaf
112 

(2.11) 

(2.12) 
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Haciendo 131º>= -0.Sbz (b1-b2 Qe<nl¡-112: 

(2.13) 

Por otro lado, según la Figura 2.4.: 

(2.14) 

Y sustituyendo en la ecuación (2.5) queda: 

n hf(l/n•l I n hf(J)(n•ll 

Qe1°'1)- t + t =o (2.15) 
J=l k(l,j) J=I k(l,j) 

Haciendo operaciones serla: 

[ 

n ] n hf(j) 
hf(l)<n•ll (f31n>_krf1 - t (k(l,prt + t ----

J=t J=l k(l,p 

El comportamineto de una bomba hidráulica depende del 

gasto que suministra, la carga a vencer, la potencia requerida y 

la eficiencia del sistema. Este comportamiento se ejemplifica en 

la Figura 2.6, donde se ven las curvas caracterlsticas tlpícas de 

dos tipos de bombas. 

Las curvas indican la interrelación que existe entre el 

gasto suministrado y la carga, la potencia y la eficiencia. As! 

pues, una misma bomba proporcionará diferentes gastos de acuerdo 

con la carga que deberá vencer. Se ha observado que en la solución 

de una· red, la selección de bombas y pozos conectados a ella 
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Porcentaje d11 caudal ~NI 

o) Bomba untrlfuaa 

PorCSll~Mc:Mll~ 

., --.. ftoijo-

Fig. 2.6. Curvas caracterlsticas de bombas. 

representa un problema, ya que la bomba proporcionar;\ un gasto a 

la red según la carga del nudo al cual est~ conectada. SI el 

proceso de solución de la red es iterativo, el cálculo de la carga 

del nudo conectado a la bomba, depender;\ de la cuna de la misma y 

de los valores asumidos de gasto y carga de la iteración anterior 

(ecuación 2.14). As! la solución quedar;\ siempre sobre la curva 

caracterlstlca y no se llegar;\ a un valor que pudiera ¡enerar una 

divergencia en el sistema. 

Analizando una aran cantidad de curvas car¡a-gasto, que 

son las que nos Interesan en la solución, se puede lleear a la 

conclusión de que, en general, una ecuación de segundo ¡rado puede 

aproximarse bastante a ellas y es por esto que se usa la ecuación 

(2.8) en la simulación de su comportamiento en la red, para poder 

resolver el sistema. 

La curva caracterlstica entonces requerirla ser definida 
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por tres puntos, para lograr una adecuada interpolación: 

H (h1,q1) 

~z,q2) .. 
~3,q3) 

Q 

As! que: 

Si se sustituyen en la ecuación 

(2.8) se puede formar un sistema 

de 3 ecuaciones con 3 incogni

tas: bo, b1 y bz. 

q1 = ao + a1h1 + azh1
2 

qz = ao + a1h2 + azhz2 

q3 = ao + a1h3 + azh32 

De donde: bz = -1/az 

bo = b2"a1/2 

b1 = b2"ao + bo
2 

Este sistema es de fácil solución, si existe. En caso de 

que no existiera se estarla cometiendo un error en los datos 

porque cualquier ecuación de segundo grado pasarla por estos 

puntos si conservan sus caracterlsticas de semejanza con la curva 

propia de la bomba. 

2.3.3. Representación de las descargas libres. 

En este caso,en la ecuación (2.5) se tendrla: 

n hf (l) n hf(j.) 

l: + l: - ql o (2.16) 
J=I k( l,j.) J=l k(l,.¡J 

Siendo ql el gasto de salida por el orificio a la 

atmósfera. De la ecuación de pérdida por descarga libre se tiene: 
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(2.17). 

Donde A es el área neta del orificio. 

Co es el coeficiente de descarga. 

t.h es la carga neta sobre el centroide 

del orificio. 

En este caso llh es igual a la carga hf(l) en el nudo, 

pues se considera relativa a la atmósfera, en la Figura 2. 7. se 

pueden identificar los diferentes parámetros de este dispositivo. 

Flg. 2.7. Dispositivo de descarga libre. 

El cálculo del valor de Co se realiza utilizando la 

Tabla 2.1. 

En forma general, la ecuación (2.17) debe escribirse: 

ql 1 ql 1 = A 2 Co2 (2c hf(l)) (2.18) 

y haciendo: 
k1(l) = ----

A 2Co 2 2c 
(2.19) 

al sustituir las ecuaciones (2.18) y (2.19) en la ecuación (2.16) 

se obtiene: 
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n 

-r 
J=I 

·. DI/DI~~ ·Co··~· 

Tabla 2.1. 

0.83 

0;84 

0.87 

0.88 

0.90 

0.92 

0.94 

0.965 

1.00 

hf(l) n hf(J) 

+ I: 
k(l,j) J=I k(l,j) 

hf(l) 

--- =O 
kr(l) 

2.3.4. Representación de suministro o extracción 

constantes. 

En la ecuación (2.16) se tiene que ql es el suministro o 

extracción constantes, entonces ql fil! será una incógnita del 

sistema de ecuaciones. Su valor será proporcionado por el usuario. 

Si en el nudo no hay conectado ningún dispositivo, el usuario 

proporcionará a ql = O.O. 

2.3.S. Modelo del funcionamiento de una red. 

De este modo se forma un sistema de ecuaciones donde las 

incógnitas son las cargas hf(l), los coeficientes dependen del 

dispositivo y los términos independientes son siempre constantes. 
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Resumiendo se tendrla el sistema: 

hf(l) [ (kr(l)f1 + 'f. n (k(l,j)f1 
] - 'f. n 

J=l J=l 

hf(j) 

k( l,J) 

Para tanque o tinaco. 

hf(¿J'n•I) [ (f3(n) -kr(l) r 1 
n 

(k(l,J)f1 
n 

- E + r. 
J= 1 J=I 

(f3<n>_krf1hf(L/º> - QeCn> 

Para bombas. 

[ (kr(l)f
1 + 'f.

0 

(k(l,J)f
1 

] 

n hf(j) 
hf(l) - r. 

J=l J=l k( l,J) 

Para descarga a la atmósfera, y 

[ 

n ] n hf(j) 
hf(l) r. (k(l,j)f

1 
- r. ---

J=l J=l k(l,J) 
- ql 

Para suministro o extracción constantes. 

ht(l) 

kr(l) 

hf(j) 

k( l,J) 

=o 

Donde l varia para tudos los nudos y ¡ para todos los 

nudos conectados con l, es decir, se forma un sistema con tantas 

ecuaciones como nudos en la red. Los términos independientes se 

definen con sumandos que son constantes en cada iteración y se 

consideran en el lado derecho de las ecuaciones. 
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2 .... PERDIDAS A LO LARGO DE LA TUBERfA. 

2 .... 1. Pérdidas por fricción. 

Se denotó en Ja sección anterior a k(l,j.) como el 

coeficiente de pérdida de carga entre un nudo l y otro ¡ a Jo 

largo de una tuberla. Se habla definido este coeficiente como: 

k(l,j) = k(l,j) IO(l,J>I (2.20) 

Donde k(l,j) es un coeficiente que depende de las 

caracter!sticas flsicas y geométricas del tubo, como lo son su 

longitud, el material de que está hecho y el diámetro. El cálculo 

de k(l,j), de este modo, proporciona Ja posibilidad de mantener el 

signo del gasto y de linearizar ecaución. El sistema no puede 

resolverse directamente ya que está formado por ecuaciones no 

lineales como Ja ecuación (2.2). 

Darcy-Weisbach definieron el coeficiente k(i..,j) como: 

L V2 

k(l,j) = f - -- (2.21) 
D 2c 

Donde f es el factor de fricción y es función de Ja 

viscosidad cinemática del liquido (u), el diámetro del tubo (D), 

la velocidad del flujo (V) y Ja rugosidad de la superficie del 

tubo (e). En Ja Figura 2.8. se muestra el Diagrama Universal de 

Moody, donde se puede calcular el valor de f conocidos el número 

adimensional de Reynolds (\Re), definido como \Re = V D /u, y la 

rugosidad relativa c/D. L es Ja longitud de la tuberla y e es la 

aceleración de la gravedad. La Figura 2. 9. muestra los valores de 

f para Jos cuales es independiente de \Re. 
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Fig. 2.8. Diagrama Universal de Moody . 
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Fig. 2. 9. Valores de f para turbulencia desarrollada. (IRe altos) 
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Por definición se sabe que el gasto que pasa por una 

sección A es Q = V A, despejando la velocidad: V = Q I A, 

sustituyendo en la ecuación (2.21) tenemos: 

L Q2(l,j) 
k(l,j) = f - ----

D 2c A
2 

(2.22) 

El proceso es iterativo por lo que requiere de una 

solución inicial para poder compararla con la nueva y definir el 

término o continuación del proceso, además dada la linearización 

que se hizo en la sección 2.3. la ecuación a utilizar para definir 

las pérdidas queda: 

L ¡oa.p¡ 
k(l,j) = f - ----

D 2c A
2 

(2.23) 

Existen otras ecuaciones dedicadas a modelar la pérdida 

de carga en una tuberla, por ejemplo, Manning utilizó la fórmula 

general de velocidad, V = aDxS/Y que aplicada con la fórmula de 

Chezy, al considerar que C = Rh
116 

In; para evaluar el gasto en una 

tuberla la ecuación queda: 

(2.24) 

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. En la 

Tabla 2.2. se encuentra una lista de diferentes materiales de 

tuberlas con sus correspondientes valores de n y e; A es el área 

de la sección del tubo, Rh es el radio hidráulico e igual al 

cociente del área entre el perlmetro mojado del tubo ( en el caso 

de un tubo a presión este perlmetro es igual a 11D) y Sf es la 

pendiente hidráulica o bien el cociente de la pérdida de carga 

entre la longitud del tramo, es decir: 
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1 
Q(l,j) = n A ( A / Pm )2/3( k(l,p / L >1'2 (2.25). 

Sustituyendo los valores del perlmetro mojado y del á.rea 

(A nD2/4), y despejando el valor de k(l,¡J tenemos: 

DB/3 n 
(2.26) k(l,j) = [ 

( 4)513 n Q( l,j) 

Linearizando de la misma forma que para Darcy-Weisbach: 

k(l,j) = 
10.29359062 n

2 IO<l,j)I L 

Dlbl3 
(2.27) 

Es importante hacer notar que se han hecho un sinnúmero 

de Investigaciones para conocer el valor de e en una gran cantidad 

de materiales y, sin embargo, no ha sucedido lo mismo para los 

valores de n, lo anterior se comprueba observando la Tabla 2.2., 

donde son mfis abundantes los datos del coeficiente de la fórmula 

de Darcy- Weisbach que el de la de Manning. 

Los valores de n son muy abundantes y estudiados para 

rugosidades en canales. Por otro lado la fórmula de Darcy

Weisbach es universal para cualquier condición de flujo y la 

fórmula de Manning es sólo aplicable para flujos turbulentos con 

valores de Reynolds mayores de 4000. 

El valor de e varia con el tiempo debido a los efectos 

corrosivos del agua. El criterio de Genijew modifica la rugosidad 

absoluta del tubo nuevo: 
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et eo +at (2.28) 

Donde eo es la rugosidad del tubo nuevo en mm., a es un 

coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua que 

escurre, t es el número de años de servicio y et es la rugosidad 

actual del tubo en mm. 

Es entonces importante evaluar Ja ecuación que es más 

útil y precisa, las ventajas de la ecuación de Darcy- Weisbach son 

muchas y las desventajas pocas, se tiene más información de ella y 

sus coeficientes que de cualquier otra ecuación. 

Existe una relación entre el coeficiente de fricción de 

Manning y el de Darcy- Weisbach la cual es: 

3.7 D 
n o bien: e 

l/b 

10
rn 127.Znl 27.2 log(3.7 D/e) 

Esta ecuación puede servir para transformar cualquier 

valor de los coeficientes de las dos ecuaciones en un sentido o en 

el otro. 

El uso de las ecuaciones (2.23) y (2.27) para calcular 

las pérdidas en una tuber!a es lo má.s generalizado actualmente, 

aunque existen otras ecuaciones del mismo tipo. En el análisis 

numérico de una red se ha observado que estas dos ecuaciones son 

muy precisas, siendo la de Darcy-Weisbach más exacta, pero tiene 

el inconveniente de que el dato del factor de fricción f depende 

de la velocidad del flujo y la velocidad es una de las 

incógnitas del problema), por Jo que su uso requiere de realizar 

varias iteraciones. 
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Tabla 2.2. Rugosidades absoluta e y n para tubos comerciales. 

Material. 

De vidrio, cobre, latón, madera, 

acero nuevo soldado, plastico, hule. 

Tubos industriales de latón. 

Tubos de madera. 

Hierro forjado. 

Fierro fundido nuevo. 

Fierro fundido, con incrustaciones. 

Fierro fundido nuevo, con bridas o 

juntas de macho y campana. 

Fierro galvanizado. 

Acero colado, nuevo. 

Acero laminado, nuevo. 

Acero remachado, nuevo. 

Asbesto-cemento, nuevo. 

Asbesto-cemento, con protección 

interior de asfalto. 

Concreto centrifugado, nuevo. 

Concreto en galerlas, colado con 

cimbra normal de madera. 

Concreto armado en tubos y galerlas 

con acabado interior cuidadosamente ter

minado a mano. 

Concreto de acabado liso. 

Concreto de acabado tosco. 

e, en mm. 

O.OOIS 

0.025 

0.2 a 

o.os 
0.25 

l.S a 3 

O.IS a 0.3 

O.IS 

o.os 
0.04 a 0.1 

0.1 

0.025 

O.OOIS 

0.16 

1 a 2 

O.O! 

0.025 

10 

Concreto con juntas de macho y campana. 

Cemento liso. 0.3 a 0.8 

Concreto preesforzado Freyssinet. O. 04 

Mamposterla de piedra. 1.2 a 2.S 

29 

n. 

0.012 

O.OIOS 

0.013 

0.014 

0.015 

0.010 

0.0123 

0.014 

0.015 

O.OIOS 

0.025 



El uso de la fórmula de Manning ofrece menor precisión, 

pero la ventaja de que el coeficiente de rugosidad n es 

independiente de la velocidad y, por lo tanto, es constante para 

el material de la tuberla. Sin embargo, la ecuación de 

Darcy-Weisbach puede simplificarse asignando a f el valor que le 

corresponde para flujo turbulento. 

2.4.2. Pérdidas locales. 

Las pérdidas locales o "menores" son aquellas causadas 

por los diferentes tipos de elementos que conforman una linea de 

conducción sin tomar en cuenta a las mismas tuberlas. Estos 

elementos son las rejillas de entrada a una conducción, codos, 

válvulas, ampliaciones, reducciones, compuertas, bifurcaciones, 

etc. La ecuación general de estas pérdidas es: 

vz 
h k--

21 
(2.29) 

Donde h es la pérdida de carga, k un coeficiente de 

pérdida, V la velocidad aguas abajo de la zona de alteración del 

flujo y a la aceleración de la gravedad. 

Esta pérdida es diferente a la causada por la fricción y 

ocurre en el lugar mismo donde la pieza especial se encuentre. 

A lo largo de la tuberla, entre un nudo y otro, la 

pérdida total ·de energla es igual a la suma de las pérdidas por 

fricción y las pérdidas locales, es decir: 
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i 
ht = r h + hr 

l 
(2.30) 

i 
Donde hT es la pérdida total, ¿ h es la 

l 
suma de 

pérdidas locales entre los nudos l y ¡ y hr son las pérdidas por 

fricción. 

Si sustituimos las ecuaciones de fricción de 

Darcy-Weisbach o de Manning y la ecuación (2.29) en la ecuación 

(2.30) se puede notar que se encuentran en términos del cuadrado 

del gasto, que es el mismo para todo el tubo. Desde el punto de 

vista del cálculo de las presiones en la red y gastos en sus tubos 

es posible encontrar una longitud de tuber!a equivalente que causa 

la pérdida total ht y de este modo simular la presencia de las 

piezas especiales y sus pérdidas. 

Para lograr esto se busca entonces la longitud para la 

cual las pérdidas por fricción son iguales a las pérdidas locales: 

y 

j k 10.29359062 n2 L 
r -- = -------

l 21A2 Dlbl3 
en el caso de Manning. 

j k L 
r --=r-----

l 21A
2 D 21 A

2 
en el caso de Darcy-Weisbach. 

Despejando en los dos casos a L: 

1 ¡ 
L = -- (D I 4)

413 l: k 
21 n

2 
l 

(Manning) 

Donde L es la longitud equivalente de las pérdidas locales 

y deberá agregarse a la longitud real del tramo de 
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tuberla. 

i 
l:lk es la suma de las constantes adimensionales 

correspondientes a los diversos dispositivos 

generadores de pérdidas locales. Su cálculo se 

puede realizar con ayuda de la bibliografla sobre 

el tema. 

D j 
L =-l: k 

f l 

i 

(Darcy-Weisbach) 

L y L k tienen los mismos significados que en el 
l 

caso de Mannlng. 

De este modo se puede simular la presencia de 

dispositivos generadores de pérdidas locales calculando la 

longitud equivalente total de la tuberla. El usuario del programa 

sólo tendrá que proporcionar el valor de la longitud equivalente 

sin obtener el valor de las constantes que representen las piezas 

especiales. 

Existen nomogramas, como el de la Figura 2.10., los 

cuales permiten calcular la longitud equivalente de varios 

dispositivos de manera relativamente precisa y muy rápida. 

2.4.3. Pérdidas en placas de orificio. 

Más adelante se hará un análisis del porqué se 

utilizaron placas de orificio como sistema de aforo, sin embargo, 

en esta sección se hará un análisis de las pérdidas que generan y 

de su modelado matemático, independientemente de sus cualidades y 

desventajas que llevaron a su elección. 
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Fig. 2.10. Nomograma de pérdidas locales. 

Las placas de orificio son hojas de acero de cierto 

espesor que se colocan interfiriendo el flujo, tienen un orificio 

circular al centro cuyo eje coincide con el de la tuberla. La 

relación del di~metro del orificio con el de la tuberla, llamada 

/3, depende de las condiciones del flujo y, en general, varlan de 

acuerdo a las necesidades del usuario, ya que esta placa se 
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Instala en la tuberla para conocer el gasto que pasa por ella sólo 

en el laboratorio para romper presión como controladores, y sin 

ningún propósito adicional. 

En la Figura 2.11. se puede observar una placa de 

orificio colocada en una tuberla, para este fin se puede soldar en 

el interior del tubo o colocarse en una junta bridada. 

Se recomienda en la Norma ISO (para medidores de gasto), 

el uso de placas bridadas ya que se pueden retirar, limpiar, 

cambiar o modificar en cualquier momento y, sin embargo, las 

placas soldadas permanecen en la tuberla generando una calda de la 

carga de manera perenne. Además, se requiere un análisis 

estructural de la placa para conocer la resistencia de ésta y 

poder determinar su espesor. 

cBrida. Placa de 

r•mzsz¡~~'ifc~'1eºo'ilr;c10. 
o -- - • ___ Eje d~ la __ L_ luber1a. 

~~¡wnn=um 
Corle. 

Barrenos para 
la brida. 

-it:_j L-A ¿;_ 
r~ll l'2 '! 

---+- - - ..¡__ 

L_~ Dimensionamiento. ~ ~ 

Fig. 2.11. Placa de orificio. 
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La diferencia de presión entre los lados aguas arriba y 

aguas abajo de la placa permite calcular fácilmente y con alta 

precisión el gasto que pasa a través de ella. 

La ecuación de Torricelli indica que la velocidad media 

de la vena liquida aguas abajo de un orificio de descarga libre 

es: 

V = r;; 
Donde H es la carga sobre el eje del orificio. Dada la 

distribución parabólica de velocidades en la vena liquida, el 

valor de la velocidad real se puede corregir con un factor de 

velocidad llamado Cv: 

V= Cv ¡-:;;¡;-- (2.31) 

El área de la sección contracta se puede escribir en 

términos de la del orificio, por medio de un coeficiente de 

contracción Ce, de tal manera que: 

de la vena 

Ac = Ce A 

liquida y 

Donde Ac es el área contracta 

A es el área del orificio. Ce es el 

coeficiente de contrracción y es siempre menor o igual a la 

unidad. El gasto que pasa a través del orificio es Q = VAc y 

sustituyendo en la ecuación (2.31) se obtiene: 

Q = Ce Cv A ¡-:;;¡; 
En el caso de una descarga ahogada se puede llegar a una 

ecuación semejante donde H es entonces la diferencia de cargas AH 

entre un punto aguas arriba de la placa, y otro aguas abajo: 

Q = Ce Cv A ¡-;;;;; 
Si Cd = Ce Cv, queda: 
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Q = ClA ¡-;;;;; (2.32). 

Experimentalmente se ha definido para las placas de 

orificio de aforo, el valor del coeficiente Cd: 

e 
(2.33). 

¡ l - /3 4 

Donde C es el coeficiente de descarga y fJ es la relación 

d ID. 

En las mismas normas se hace referencia a la ecuación de 

Stolz, la cual permite calcular el valor de C: 

C = 0.5959 + 0.0312 (3
2

'
1 

- 0.1840 (3
8 

+ 0.0029 (3
2

'
5 

• 

10
6 

/ IRe + 0.090 L1 (3
4 

( 1 - fJ 4f 1 
- 0.0337 L'z fj

3 
[ ] 

0.75 

Donde: 

(2.34) 

L1 = l1 I D, y l1 es la distancia entre 

la cara aguas arriba de la placa y el eje 

de la toma de presión aguas arriba. 

L'2 = l'z I D, siendo t'z la distancia 

entre la cara aguas abajo de la placa y 

el eje de la toma de presión aguas abajo. 

Re es el número de Reynolds en la 

tuberla, est<i definido por: 

VD 
IRe = -u 

En la figura 2.ll. pueden notarse las acotaciones de 
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estas definiciones. 

Normalmente no es posible calibrar un sistema de aforo 

instalado, por lo que la Norma ISO recomienda una serie de 

dimensiones y tolerancias para el diseño de la instalación de 

aforo, de este modo los resultados serán lo más confiables 

posible. 

En primer lugar recomienda que tz sea D/2 y t1 igual a 

D, con tolerancia de :!: 0.02D para f3 :s 0.6, y :!: O.O!D para f3 > 0.6. 

El diámetro de los orificios para toma de presión Jos 

recomienda entre O.OlD y 0.02D para valores de f3 > 0.65, y entre 

0.005D y 0.03D para valores de f3 :s 0.65. Por otro lado, en el 

cálculo de C, si L1 z: 0.039/0.09 = 0.4333, se recomienda usar 

0.0390 para el coeficiente de {3
4

( 1- f34 f 1. 

En las Figuras 2.12 y 2.13 podemos observar diversos 

valores de C y de Cd, graficados de acuerdo a la ecuación 2.34., 

la Figura 2.12 representa las variaciones de C de acuerdo al 

número de Reynolds para diferentes valores de {3, la Figura 2.13 

muestra la sensibilidad de Cd al valor de f3 para diferentes 

Reynolds. 

Es evidente en las gráficas que el considerar un valor 

constante de C o de Cd causarla un error en los cálculos. Lo mismo 

sucede en el caso del factor de fricción f, donde en el Diagrama 

Universal de Moody se vió que no es constante y que depende 

también del número de Reynolds. 

El uso de placas de orificio en un programa tiene 

una ventaja adicional: se puede simular la presencia de una 

válvula con aperturas diferentes en la sección, ya que la placa 
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funciona como un diafragma que varia su apertura de acuerdo a las 

necesidades del usuario. Esta apertura está aproximadamente 

definida por Ja igualdad de áreas de paso de Ja válvula y la de Ja 

placa, matemáticamente: 

Ao = 1102/4 - 0 2/2 (cos-1(d/D) + 0.5( sen( 2 cos-1(d/D))) 

para una válvula de compuerta y A = rrd2 /4 para la placa de 

orificio. Igualando las áreas se tiene que para cierta apertura de 

válvula d/D se puede simular ésta con cierta placa de orificio de 

diámetro d'. En la figura 2.14. puede observarse la relación entre 

estas dos ecuaciones y el método para simular la presencia de Ja 

válvula como una placa. 

Es de gran importancia hacer notar que la lectura de liH 

es la que se presenta en el manómetro de la placa de orificio pero 

NO representa la pérdida de carga debido a Ja presencia de la 

placa. La lectura liH es una amplificación de la pérdida real, 

resultado de una zona turbulenta aguas abajo de la placa. Llamando 

a la pérdida real 1111, existe una ecuación la cual permite evaluar 

la pérdida 1111 en función de /iff: 

¡ 1 _ 13• e 132 

411 tiH 

/ 1 - 134 +e /32 

Haciendo operaciones: 

- Cd (3
2 

411=-----liH 
+ Cd {32 
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Fig. 2.14. Relación de á.reas entre una vá.lvula de 

compuerta de diá.metro exterior D=l, y una placa de orificio. 

La sensibilidad de el coeficiente (1-Cd 132)/(l+Cd 132
) 

con respecto a Cd se aprecia en la Figura 2.15. La perturbación 

que amplifica la ~rdida de carga se puede detectar hasta 6 

diá.metros aguas abajo de la placa de orificio. Es importante que 

en el cálculo de las p~rdidas a lo largo de una tuberla se utilice 

correctamente el valor de b.h. 

2.5. SOLUCIÓN NUMÉRICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES QUE 

MODELAN UNA RED. 

Se ha visto cómo se conforma el sistema de ecuaciones 

que representa la red. Su solución llevará. a conocer los valores 

de las cargas en los diferentes nudos que la componen. Esta 

solución corresponde a los valores de los gastos usados para 

calcular las ~rdidas, ya sea en tuberlas como en cualquier 
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Figura 2.15. Sensibilidad de los coeficientes 

de la ecuación (2.34.a. ). 

conectado al nudo. Para la solución del sistema 

requiere proporcionar el valor del gasto en las tuberlas y en 

2.5 

se 

los 

dispositivos y, como no se conocen, se proporcionan valores 

iniciales supuestos, que pueden o no encontrarse cerca de la 

solución final. El que se encuentren cerca o no será la diferencia 

entre una solución relativamente rápida y otra que no lo sea 

tanto. 

Una vez resuelto el sistema se requiere calcular el 

gasto nuevo de acuerdo a los valores de las cargas (que son la 

solución del sistema), este gasto nuevo se conoce como gasto 

actualizado y se rige por formulas que dependen del tipo de gasto 

que se actualiza: de una tuberla o de un dispositivo. Con este 

nuevo valor se reinicia el proceso, siendo iterativo hasta que la 

diferencia entre un gasto y el de la iteración siguiente sea menor 

o igual a una tolerancia proporcionada por el usuario. 
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2.5.1. Actualización de gastos de tuberlas. 

De la Figura 2.1 se sabe: 

Por lo que: 

hf(l) - hf( j) = k( l,j) Q(l,j) 

hf(l) - hf(j) 
Q(n+ll(l,¡J = -------

k( l,j) 

El gasto nuevo se define como: 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

Despejando AQ(l,¡J de (2.37) y sustituyendo en la 

ecuación (2.36), donde Q
1">(l,j) es el gasto entre l y j de la 

iteración anterior, queda: 

AQ(l,¡J = 
hf(l) - hf(j) 

k( l,j) 
(2.38) 

Ya que este tipo de metodo presumiblemente converge de 

manera alternada, es decir, que la solución siempre se encuentra 

entre los valores de dos iteraciones consecutivas, se puede 

acelerar la convergencia obteniendo el promedio del gasto 

Qln•lla,p y el Q1">(l,j) o bien, agregar al gasto Q1">(l,j) la 

mitad del incremento posible AQ(l,¡J: 

1 [ hf(l) - hf(j) ] 
0cn•lla,p = _ + 0cn>a,p 

2 k(l,j) 
(2.39) 
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2.s.2. Actualización del gasto proporcionado por un 

tanque. 

En este punto como no se ha llegado a una solución, el 

nivel del tanque permanece constante y vale hb(l). De la Figura 

2.2 y realizando el mismo procedimiento se llega a: 

1 [ hb(l) - hf(l) 
qln•ll(l) = _ ------- + qlnl(l)] 

2 kr(l) 
(2.40) 

El nivel del 

siempre y cuando se 

tanque 

realice 

permanecerá invariante 

un análisis estático. 

Respetando la convención de signos en los gastos, esta misma 

ecuación es aplicable al gasto que llega a un tinaco. 

2.S.3. Actualización del gasto de descarga a la 

atmósfera. 

La ecuación serla la misma que en el caso de los tanques 

solo que la carga hb(l) vale cero ya que es la atmosférica: 

1 hf(l) 
qln•ll(l) = _

2
_ [ ----

k r(l) 
(2.4!l 

2.S.4. Actualización del gasto proporcionado por 

una bomba. 

Este caso es más complejo ya que el gasto actualizado 

depende de la carga en el nudo al cual está conectado y depende 

también' de la curva caracterlstica de la bomba. Asl que observando 
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la figura 2.4 y las ecuaciones (2.8) y (2.15), se tiene: 

( f3 - k1(l)) (2.42) 

Una vez actualizado el gasto se requiere actualizar la 

carga hb(l), para poder aplicarla en el sistema (ec. (2.15)): 

(2.43) 

En el caso de un suministro constante y donde no existe 

dispositivo conectado, obviamente no hay actualización. 

De esta manera se tienen actualizados los gastos, si el 

valor absoluto de su diferencia con el anterior es menor o igual a 

cierta tolerancia, se procede a definir estos como la solución 

final del problema, en caso contrario se reinicia el proceso. 

Cabe aclarar que esta condición deberá cumplirse para 

todos y cada uno de los gastos actualizados. 

2.6. MODELO ESTÁTICO. 

El modelo estático es una modalidad para la solución de 

todo tipo de redes, donde la evolución de los gastos y cargas en 

el tiempo se considera constante, es decir, se llega a una 

condición de flujo establecido en la red. 
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Hasta este punto se han analizado diversas ecuaciones 

que en un proceso de solución se deben seguir en el mismo orden 

como el que aqul se presenta; primero se identifican los datos y 

configuración de la red, luego se calculan las constantes propias 

de la red, se procede a ensamblar un sistema de ecuaciones y se 

resuelve. La solución se actualiza y se comparan los resultados 

nuevos con los anteriores, si no son muy parecidos se reinicia el 

proceso, y si lo son se obtiene una solución de la red en un 

instante dado. 

Para la solución estatica los niveles de los tanques y 

tinacos no pueden variar, as! como el funcionamiento de las 

bombas, las descargas a la atmósfera y los suministros de tipo 

invariante. 

Esto quiere decir que la solución está.tica es la 

solución de la red en un instante en el que las condiciones no 

varlan en el tiempo. 

La solución estatica es mas bien una herramienta para el 

diseño de redes: se propone una red con ciertas caracterlsticas y 

posibles demandas de acuerdo a las densidades de ploblación 

proyectadas, posteriormente se resuelve la red y el proyectista 

puede ver si su diseño original es o no correcto, puede tal vez 

llegar a resultados donde en un cierto tubo la velocidad supera a 

la permisible, o en ciertas zonas las cargas en los nudos son 

insuficientes y en otras son excesivas, puede identificar la 

necesidad de que un pozo se conecte a la red, etcétera. 

2.7. MODELO DINÁMICO. 

El modelo dinamico es aquel donde la red evoluciona en 

el tiempo; considera la posibilidad de que los tanques y tinacos 
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varlen sus niveles de acuerdo a su capacidad, a su suministro y a 

su demanda; considera que una bomba conectada a la red a cierta 

hora esté encendida o apagada; que se tenga o no un suministro 

fijo en cierto tiempo; que se tenga una descarga a la atmósfera 

abierta, cerrada o en algún punto intermedio, e inclusive la 

posibilidad de que la red se vacle. 

Para poder evolucionar una red en el tiempo es necesario 

conocer una enorme cantidad de datos tales como: el hidrograma de 

suministro a un tanque que almacena y proporciona agua a la red, 

el área de la sección transversal del tanque, la cota del fondo 

del mismo, la cota de cada nudo de la red, el hidrograma de 

demandas de un tinaco, el programa de funcionamiento de las bombas 

y suministros constantes y los factores para las descargas a la 

atmósfera; se debe conocer también el tiempo de la evolución 

dinámica y los pasos en el tiempo por los cuales debe pasar la red 

en su evolución. 

Se puede vislumbrar el hecho de que la solución estática 

es sólo una parte de la dinámica; en efecto, para resolver la red 

en el tiempo se debe resolver la red para las condiciones 

estáticas en un instante dado, una vez que se tiene la solución se 

procede a evolucionar los tanques a lo largo de un espacio de 

tiempo relativamente corto y también se procede a eliminar o 

considerar pozos o suministros que antes podlan o no haber estado 

en la red, y se varlan las descargas a la atmósfera, una vez hecho 

esto se considera que nos encontramos en el tiempo t= to + llt 

donde to es el tiempo anterior y /lt es el incremento de tiempo, se 

procede a resolver la red estáticamente de nuevo hasta que se 

cumpla el tiempo de evolución. En otras palabras la solución 

dinámica no es mas que una discretización en el tiempo de una 

sucesión de soluciones estáticas. 
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2.7.1. Evolución dinámica de tanques y tinacos. 

La variación de niveles en los tanques y tinacos 

requieren de un análisis independiente pues su evolución está 

regida por ecuaciones más complejas y su correcta utilización 

afectará directamente la solución de la red. 

Si se sabe que, por definición, el gasto es el volumen 

que entra o sale por unidad de tiempo, es decir: 

Q = av I at entonces se puede escribir la ecuación 

de continuidad para el depósito: 

a11at - ao1at = av /at, donde a11at es el gasto de 

entrada, ao1at es el gasto de salida y av lat es la variación 

intantánea de volumen con respecto al tiempo. Si consideramos a 

los tanques y tinacos prismáticos, es decir, su área en la sección 

transversal es constante y vale A, entonces: 

V = Ax donde x es el nivel del agua con respecto al 

fondo del tinaco: av lat = A axlat, si la diferencia del gasto de 

entrada menos el de salida es un valor conocido, resultado de la 

anterior solución de la red, realizada por el programa, entonces 

la incógnita es cómo varia el nivel de los depósitos respecto al 

tiempo, es decir: 

( a11at - ao1at) I A ax1at, despejando ax e integrando 

ambos miembros: 

I
XI 

ax = 
xo 

ca11at - ao1at l 
A 
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XI xo + 
(él!/élt - 80/élt) 

A 
(ti-to) 

Ya que el valor anterior del nivel del depósito es 

conocido. La ecuación nos proporciona el nuevo nivel del agua 

transcurrido el intervalo de tiempo dt = (ti-to), también llamado 

paso de integración. Cuanto menor sea este paso más precisa será 

la simulación de la red, aunque el valor apropiado depende de las 

magnitudes de los gastos de suministro y extracción y de las 

dimensiones de los depósitos. 

Para seleccionar un adecuado valor del paso de 

Integración se puede proponer un valor relativamente pequeño y 

resolver la red. A continuación se procede a resolver la misma red 

con un paso de integración igual a la mitad del primero, si las 

dos soluciones obtenidas son iguales se considera que el primer 

paso de integración es adecuado. 

En condiciones de operación normales, la evolución de 

los niveles en los tanques puede volverse clcllca en periodos de 

simulación largos, y que existan aumentos o decrementos en los 

niveles sin que lleguen a derramarse o vaciarse. Sin embargo un 

mal diseño o una simple prueba tentativa nos puede causar el 

vaciado o el derrame del depósito; considerando esta posibilidad 

el programa utiliza la cota del fondo del tanque o tinaco y la 

cota del nudo al cual está.n conectados. Asl se realiza la 

evolución en los niveles de los depósitos por encima del fondo de 

ellos y a lo largo de la tuberla que los une con la red, lo más 

importante de este análisis es el hecho de que el nivel en el 

depósito, o en la tuberia que lo une con la red, es representativo 

de las cargas en los nudos de la red, si el nivel en el depósito 

desciende por debajo de la cota del nudo, la red se ha vaciado y, 
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no solo ya no trabaja como sistema de conducción a presión, sino 

que es incapaz de proporcionar el liquido, sella! de que la red, y 

el sistema en general, han sido mal disel\ados. 

El diagrama de la figura 2.16. muestra la modelación del 

caso en el programa. 

>----;~---<ll(l;l) 

a • Hn~((colll(l)-cola(ll))/L) 

Fi¡. 2.16. Perfil del Depotlto. 

1(1;1) nivel dol lanque 1 en el 
ln1lonle L 

cole (1) cola dol fondo del llln
c¡uo L 

cola (11) cola del •Je del nudo 1 

1(1; L+dt) DINI dll lllnque l ... 
el illllot>le t+dL 

L lonc1Lu4 do lo Lubotia c¡ue 
une el 1\u4o l coa 11 tanq_ue. 

L'. L CGO(•) 

• •na.Wo aperent.. entn •J 
nudo '1 ol depaol\o. 

D(l) dlame¡,o del tullo c¡uo une 
ti doJ>Ml\o COI> ti Dudo. 

Fl¡. 2.17. Corte del Elemento del Tubo de Unlon Deposito-Nudo. 
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Ahora el problema es el cálculo de la evolución del 

nivel a lo largo de la tuberla. Auxiliándose de la Figura 2.17. se 

tiene que si el área de la sección A-A es: 

Au= 11Dm2/4 El área de la sección B-B se puede 

obtener proyectando aquella: sen ex 

aplicando las ecuaciones en las Figuras, 

L 11 Dc1>
2 

4 (cota 1 - cota 11) 

AAA -.... --; 
BB 

queda: 

A = 
BB 

Conocida esta área entonces se procede a calcular la 

variación de niveles con la ecuación original. 

Dados los procesos de modelación de Ja red, que van de 

Jo elemental a Jo más sofisticado, al proceso de solución de la 

red, ya sea estática o dinámicamente, se Je llamará s!mu!ac!ón, 

pues en realidad lo que se hace es "simular" una red de 

distribución en un método numérico. 
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3. PROGRAMA NUMERICO COMPUTACIONAL. 

3.t. DIAGRAMA DE FLUJO. 

El modelo numérico de una red y la solución numérica del 

sistema de ecuaciones que lo forman pueden organizarse para su 

programación como se ilustra en el siguiente diagrama de flujo. 

Los bloques con .. formarian por si solos el modelo esttltico . 

NO 

•• 

ENTRADA DE DATOS GENERALES •• 

IMPRESION DE DATOS 

ENTRADA DE DATOS PARA LA SIMULACION ~ 

~C-A_L_C_U_L_O_D_E_C_O_E_F_I C-1 E_N_T_E_S_D_E_P_E_R_D_l_D_A_S-~ ea 0 
ENSAMBLE DEL SISTEMA DE ECUACIONES •• 

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES •• 

ACTUALIZACION DE GASTOS •• 

SI 
•• 
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INTEGRACION DE RESULTADOS 

IMPRESION DE RESULTADOS •• 

NO 
¿ TERMINO LA SIMULACION ? 

•• 

Analizando el diagrama de flujo puede verse que el 

modelo está.tico es tan solo una parte del modelo diná.mico, as! que 

el desarrollo del diná.mico abarca el desarrollo del está.tico. 

3.1.1. Entrada de datos generales. 

En este nivel del programa se capturan los datos de la 

red que será.n constantes para ella, como lo son las 

caracterlsticas flsicas: número de nudos, número de tubos, 

diá.metros de los tubos, longitudes, coeficientes de fricción, 

diá.metro del orificio de aforo, coeficientes de descarga, 

dispositivos conectados, y en general, todo tipo de datos para la 

definición de la red como tal. 
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3.1.2. Impresión de datos. 

Esta subrutina se utiliza sólo en el modelo dinámico y 

su función es la de dejar un testimonio para el usuario de los 

datos que está usando el programa para resolver la red, de manera 

que puedan corroborarse y se tenga una consulta rápida de sus 

caracterlsticas una vez que se llegue a los resultados finales. 

3.1.3. Manejo de información. 

El manejo de la información, ya sean los datos de 

entrada de la red, como los resultados del programa, se hace tanto 

con archivos generados por el usuario como por el propio programa. 

La razón de esto es que el usuario pueda corregir sus datos una 

vez que han sido introducidos a la computadora, de manera que si 

el error cometido es en algún dato no sea necesario reintroducir 

todos los demás. Por otro lado el archivo de resultados es un 

testimonio permanente de la solución de la red, archivo totalmente 

manejable y copiable para futuras referencias. 

3.1.4. Entrada de datos de la simulación. 

De nuevo esta es una subrutina del modelo dinámico 

exclusivamente y consiste en proporcionar datos de la evolución en 

el tiempo de la red, como son la demanda o suministro de agua en 

un tanque o tinaco, respectivamente, el tiempo de simulación de la 

red, el incremento en el tiempo para su simulación, el arranque o 

paro de pozos en el tiempo, etc. 

3.1.S. Coeficientes de pérdidas. 

En esta subrutina se calculan los coeficientes de las 
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pérdidas generadas por Jos tubos de la red. En el resumen del 

sistema de ecuaciones del capitulo 2 en esta subrutina lo que se 

calcula son los valores de kl y krl, y se conforma el propio 

sistema. 

3.1.6. Solución del sistema de ecuaciones. 

Aqul se procede a resolver el sistema de ecuaciones 

ensamblado en la subrutina anterior, el método utilizado depende 

de las necesidades del usuario por lo que se desarrollaron 

diferentes versiones observando el comportamiento del programa, 

capacidad y tiempos de espera. 

3.1.7. Actualización de gastos. 

En esta subrutina se realizan las actualizaciones de 

acuerdo a las ecuaciones de la sección 2.6. Es necesario que para 

actualizar un dato se debe tener un valor inicial establecido, asl 

que en la subrutina de entrada de datos se debe proporcionar los 

valores iniciales de los gastos, propuestos por el usuario. Es 

importante aclarar que el gasto propuesto para la bomba debe 

quedar dentro de su curva caracterlstica por dos razones: la 

primera es que la solución quedará siempre dentro de esta curva 

caracterlstica y proporcionarle un valor fuera de ésta causarla 

que el programa demore en llegar a la solución, la segunda es que 

el programa genera tres parámetros correspondientes a la curva 

real de la bomba, un valor fuera de esta podrla generar un error 

en la aproximación de la curva e interrumpir el programa. 

3.1.8. Integración. 

La subrutina de integración consiste en realizar la 
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evolución de los niveles y cargas de la red en el tiempo. 

Evidentemente es exclusiva del modelo dinámico. Una vez que el 

programa ha llegado a una solución de la red, dadas las 

condiciones del sistema, procede a realizar una evaluación de los 

niveles en los tanques y tinacos. 

En la solución dinámica los tanques y tinacos tienen una 

capacidad limitada por su área y la cota del fondo de los mismos. 

Suponiendo que una red se resuelve para las condiciones y niveles 

originales, se puede llegar a establecer una diferencia entre lo 

que se le suministra a un tanque y lo que aporta éste a la red, o 

bien lo que se le extrae a un tinaco y lo que éste almacena de la 

red; es decir, puede existir una diferencia entre lo que se aporta 

y lo que se extrae de un dispositivo, si el volumen contenido en 

ellos está limitado, se presentará entonces una variación del 

volumen con respecto al tiempo donde esta diferencia de entradas y 

salidas ocurre. Una variación en los niveles puede modificar las 

condiciones de solución de la red por lo que la integración debe 

ser sobre incrementos pequef\os en el tiempo. 

El programa se detiene si encuentra niveles inferiores a 

los de la cota del nudo, es decir, si la red se vacia. Todos los 

resultados de cargas piezométricas y niveles se proporcionan con 

respecto a las cotas de los nudos, sin embargo el programa calcula 

la presión en los nudos considerando solo la columna relativa de 

carga por encima de la de los nudos, asi el usuario puede 

identificar las cargas netas de presión y las cargas piezométricas 

según sus necesidades. 

3.1.9. Resultados. 

Las subrutinas de resultados y resultados finales son 
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para el almacenamiento de la solución de la red. En el caso del 

modelo dinámico este almacenamiento se realiza cada cierto número 

de horas definidas por el usuario, hasta completar el periodo de 

simulación donde se salvan los últimos resultados y datos de 

utilidad al usuario caracterlsticos del proceso de solución. 

3.1.10. Comportamiento de la simulación. 

Se vió en la sección 3.1. 8. el uso del paso de 

lntagración dt, se proporciona en segundos por lo peque!\o que 

puede llegar a ser. Una simulación puede durar decenas de horas y 

el usuario puede requerir los resultados instantáneos de la red 

durante la simulación cada cierto número de horas; asl pues el 

programa evoluciona la red hasta que los Incrementos dt acumulen 

el número de horas requeridos para el salvado de resultados 

parciales o acumulen el número de horas totales de simulación. Es 

por ello que el paso de integración dt debe ser un submúltiplo 

entero de el número de horas en que se realiza el salvado de 

resultados parcial, y la simulación completa. 

Conforme la simulación avanza, las condiciones de 

operación de la red pueden cambiar: el suministro a un tanque se 

reduce o aumenta, la extracción de un tinaco también, una bomba 

deja de funcionar, o una descarga a la atmósfera se reduce en 

apertura o un suministro constante cambia de valor, en fin, 

cualquier combinación de operaciones; el programa requiere conocer 

estas condiciones de variación y para ello cada hora de simulación 

se leen del archivo de datos. La razón de leer del archivo de 

datos estas condiciones proviene de la enorme complejidad que 

representa simular matemáticamente un hidrograma de operación para 

cada nudo de la red, ello requiere de definir una matriz para cada 

dispositivo con el uso excesivo de memoria la cual no se 
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aprovecha, as! pues se prefirió aumentar el tamaño del archivo de 

datos en sacrificio por más memoria para el programa. 

3.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION: PASCAL Y C. 

El lenguaje de programación Pascal es muy avanzado, 

preciso y rápido. Es un lenguaje estructurado y muy versátil. Se 

desarrollaron un gran número de versiones del programa con 

soluciones estáticas y dinámicas. Las versiones de los programas 

en Pascal varlan en el método de solución de las ecuaciones, en 

las fórmulas utilizadas para calcular las pérdidas por fricción ( 

Darcy-Weisbach o Manning), y los diferentes dispositivos con Jos 

que puede contar la red. Las versiones en C presentaban el 

inconveniente de una baja capacidad del programa para manejar 

redes de un gran número de nudos y de tubos ya que el sistema se 

planteaba a través de una matriz de términos de alta precisión. 

Las versiones en Pascal se desarrollaron de manera que el sistema 

de ecuaciones fuera presentado por un vector que contuviera 

solamente los elementos distintos de cero del sistema. 

Una vez codificado el programa en Pascal se decidió 

regresar a e utilizando el TurboC y codificando con la misma 

configuración del programa en Pascal, lo que dió una mayor 

capacidad del programa y un mejor uso de la memoria. e es un 

lenguaje que, como Pascal, es sumamente estructurado y se adecúa 

perfectamente a las necesidades del programa. Un listado del 

programa en C para el modelo estático o para el dinámico pueden 

obtenerse con el autor de esta tesis o en el Instituto de 

lngenierla en la Coordinación de Mecánica, Fluidos y Térmica. 
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3.3. SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. 

3.3.1. Reducción Completa de Gauss-Jordan. 

La reducción completa de Gauss-Jordan consiste en tomar 

el sistema de ecuaciones de manera matricial; incluyendo los 

términos independientes, formando la matriz aumentada del sistema; 

y realizar operaciones elementales entre los renglones de la 

matriz hasta que se tenga una matriz identidad y el vector de 

términos independientes es la solución del sistema. 

Particularmente se ha presentado, para el problema de 

una red de abastecimiento, un sistema de ecuaciones el cual es la 

linearización del sistema original, cuyas incógnitas son los 

gastos en los tubos. Realizando las operaciones de la sección 2 se 

acoplaron las ecuaciones de energia con las de continuidad y ahora 

el sistema se resuelve para las cargas en los nudos y éste es 

lineal. El sistema es una mátriz cuadrada de orden número de nudos 

por número de nudos, es simétrica y enormemente porosa, es decir, 

presenta una gran cantidad de elementos igual a cero. El sistema 

se resolverá. verias veces hasta que la solución de la red converja 

a cierto valor, por lo mismo esta solución debe ser rá.pida y 

precisa. Desde otro punto de vista se sabe que el programa 

requiere de la capacidad de resolver redes de un gran número de 

nudos y de tubos lo cual está. limitado por la capacidad de la 

memoria de la maquina. El método es exacto y no es de 

aproximaciones sucesivas lo que lo hace muy rapido, pero requiere 

que se defina toda la matriz de la red, sea esta porosa o no, 

razón por la cual el programa se limitaba a resolver redes de un 

bajo número de nudos. Se sabe que la matriz de la red es porosa 

porque se define un elemento diferente de cero en los renglones y 

columnas donde exista interconexión nodal, o sea tubos, es decir, 
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el elemento de la matriz será diferente de cero si el nudo de la 

columna L se encuentra conectado al nudo j. Por otro lado la 

simetria de la matriz es evidente ya que si un nudo L está 

conectado a otro ¡ obviamente el nudo j lo está de l. 

3.3.2. Método de Sobrerrelajaciones (SOR). 

Este método (SOR: succesive over-relaxationl es un 

método iterativo, es decir, inicia con una solución preeliminar 

del sistema, opera los coeficientes y términos y llega a una 

solución nueva de éste, la compara con la anterior y se decide si 

reiniciar o terminar de acuerdo a cierta tolerancia. El nuevo 

proceso se realiza con la solución del proceso anterior. El método 

no es mas que una variación del método de Gauss-Seidel aunque es 

mucho más rápido. 

El algoritmo original para Gauss-Seidel del sistema de 

ecuaciones Ax = b es: 

X (k) 
l-1 

- f.n a x <k» I x<k•ll= + (b,- r. ª1ix/"•ll ª11 1 1 
J=l J=l IJ l 

El término (k+I) indica el valor de la iteración 

k+l-éslma y el término (k) indica el valor de la iteración 

k-éslma. 

Se aplica la sobrerrelajación si se ai\ade al término 

x:"l un múltiplo del segundo término. Este múltiplo nunca deberá 

exceder a 2 para evitar que el método di ver ja. El valor óptimo 

quedará entre 1.0 y 2.0. La ecuación quedará, entonces, si 

denominamos w al factor de sobrerrelajación: 
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1-1 n 
xlk•ll= x lkl + w(b - I: a x lk•ll - I: a x lk» / a 

1 1 1 J=l lJ J J=l lJ J 11 

El factor determinará. el número de iteraciones que se 

necesiten realizar para llegar a una solución con cierta 

tolerancia. El cá.lculo del factor w es complicado e incierto, 

depende de un gran número de factores, del tamaño del sistema y su 

configuración, entre otros. 

Se observa que el método má.s eficiente es el de 

sobrerrelajaciones que, aunque sacrifica la precisión y la rapidez 

del método de Gauss-Jordan, es un método que se puede manejar por 

medio de vectores y no se reduce la capacidad de memoria de la 

misma manera. Se tiene má.s memoria por menos precisión y mayor 

tiempo de cá.lculo. 

Asl se pueden manejar vectores para generar los factores 

de pérdidas lcl y kTl, y el ensamble de estos factores es lo que se 

requiere para generar los coeficientes del sistema de ecuaciones. 

El ensamble es complicado pues necesita de varios contadores que 

permitan al programa identificar el número de tubo con el que está 

operando, qué nudos interconecta y, en fin, todos los datos 

requeridos. 

Es importante aclarar que el usuario debe proporcionar 

un valor del máximo número de iteraciones a realizar ya que el 

sistema puede diverjer. Cuando se llega a este limite el programa 

se detiene. 
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3.4. TOLERANCIAS Y PRECISION. 

La tolerancia es el error que se permite en la solución 

iterativa de un problema numérico. La tolerancia no se maneja en 

el programa como la diferencia entre el valor real y el obtenido, 

sino la diferencia que existe entre un resultado y el siguiente de 

un proceso iterativo que presumiblemente converge. Las tolerancias 

que se manejan en el algoritnmo se refieren a la solución de un 

sistema de ecuaciones y a la actualización de los gastos de la 

red. En el primer caso la tolerancia se maneja para las cargas y 

en el segundo caso para los gastos, usando el sistema de unidades 

congruente con el que trabaje el programa. 

La precisión en la solución de una red depende de los 

valores de las tolerancias, un resultado absolutamente exacto no 

es posible de obtenerse por las propias limitaciones del método de 

solución y por las de la má.quina. 

3.5. MANEJO DEL PROGRAMA. 

3.5.1. Archivo de Datos. 

El archivo de datos puede generarse desde un programa 

desarrollado exprofeso o desde un editor de textos, siempre y 

cuando se conozca la configuración de entrada de los datos. Dado 

el arreglo vectorial al que se llegó con el programa y al posible 

uso que el usuario tenga con el archivo, se pensó en una 

configuración relativamente ordenada y simple. El archivo de una 

red modelada está.ticamente es diferente al archivo de una red 

modelada diná.micamente. 
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De nuevo se realizó un programa en C para generar el 

archivo de datos correspondiente al modelo estático y dinámico, su 

llstado puede obtenerse en los sitios seflalados. 

A grosso-modo se indicará la configuración de los datos 

de entrada del modelo estático, al final se presentarán las 

diferencias con la configuración del modelo dinámico. 

Inicialmente se deben introducir el número de nudos, el 

número de tubos y el número de tubos ficticios. 

La definición de los tubos se realiza cuando se indican 

los nudos inicial l y terminal ¡ de cada uno. Se van identificando 

de manera progresiva y se proporcionan los datos del dispositivo 

que se tenga conectado en el nudo inicial, si un nudo inicial l se 

conecta a más de un nudo terminal se van proporcionando los datos 

de todos los tubos que tengan al mismo nudo inicial y al final se 

piden los datos del dispositivo. El nudo Inicial es siempre menor 

en numeración que el terminal. Si un nudo no se encuentra 

conectado con otro nudo de valor numérico superior, (nudos 

finales), se define un tubo ficticio, (j = 0), y a continuación se 

aportan los datos del dispositivo conectado a éste. 

Los datos de los tubos son. en ese orden: nudo inicial, 

nudo final, diámetro, longitud, factor de rugosidad, diámetro del 

orificio intermedio, coeficiente de descarga de orificio (el 

diámetro del orificio y su coeficiente de descarga valen cero si 

no hay orificio), gasto inicial propuesto por el usuario y se 

Indica el dispositivo que se encuentra conectado al nudo Inicial. 

Se tienen varias opciones para indicar el dispositivo: 

Continúa: es en el caso de que aún se tengan más nudos 
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conectados con el inicial y debe seguir leyendo las 

caracterlsticas de los tubos faltantes. 

Nada: es en el caso de que en el nudo no se tenga 

conectado ningún dispositivo. Solo se debe leer la carga propuesta 

en el nudo. 

Bomba: Es el caso de una bomba conectada, se deberá leer 

el diámetro y la longitud de la tuberla que une la bomba con la 

red, el coeficiente de rugosidad de la misma, el gasto inicial 

propuesto y las coordenadas de tres puntos de la curva 

caracterlstlca de la bomba ( h1, q1, hz, qz, hJ y qJ de la sección 

2.3.2). 

Tanque o tinaco: En esta opción se deberá leer el 

diámetro, longitud y factor de rugosidad de la tuberla que une al 

depósito con la red, gasto inicial propuesto de esa tuberla y el 

nivel estático en el depósito. 

Orificio de descarga a la atmósfera: Las caracterlstlcas 

que se leen son el coeficiente de descarga del orificio según la 

Tabla 2.1, el gasto propuesto de salida y la carga propuesta en el 

nudo. 

Extracción o suministros constantes: Se proporciona el 

valor del gasto de extracción o suministro y la carga propuesta en 

el nudo. 

Una vez proporcionados los datos se procede a leer los 

datos del siguiente nudo inicial hasta que se completen todos. En 

el caso de tubos ficticios el nudo inicial se conecta a un 

dispositivo pero no a otro nudo terminal (j. = O) y sólo se indica 
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el nudo inicial, el nudo terminal (0), y se indica qué dispositivo 

presenta. 

Finalmente se proporcionan los datos de tolerancias en 

gastos y cargas, el factor de sobrerrelajación y los má.ximos 

valores de iteración permisibles en el proceso de solución. 

La lectura del archivo para el modelo dinámico presenta 

pocas variantes: al final de cada dispositivo se debe proporcionar 

la cota del nudo en cuestión, además en el caso de un tanque o 

tinaco se deben Incluir el área de la sección transversal del 

depósito y la cota del fondo, sin mencionar que se debe 

identificar la diferencia entre un tanque (t) y un tinaco (i). 

En el caso de un suministro constante no deberá de 

proporcionarse el dato hasta los valores de la simulación. 

Inmediatamente después de los datos de las tolerancias se deben 

aportar dichos datos: 

NOmero de horas de la simulación. 

Intervalo de tiempo para el salvado de resultados, en 

horas. 

Incremento de tiempo o paso de Integración, en segundos. 

Hora de inicio de la simulación. 

A continuación se deben suministrar los hidrogramas de 

extracción a tinacos, suministro a tanques, funcionamiento de 

bombas, etc. 

En el orden numérico con que se han Identificado los 

nudos se proporcionarán los datos para cada hora de la simulación. 

SI no hay dispositivo conectado no se proporciona ningOn dato. 
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3.5.2. Aplicación del Programa. 

Se habla mencionado el hecho de que el factor de 

fricción de los tubos y el coeficiente de descarga de los 

orificios son valores que dependen de la velocidad del flujo y 

aquellos no se pueden calcular debido a que la velocidad es una 

Incógnita del problema, as! que para su adecuado cálculo se 

propone realizar varias corridas con tolerancias grandes hasta que 

se tengan valores de la velocidad adecuados para el cálculo de los 

coeficientes. Inicialmente se proporcionan valores para los cuales 

el flujo es totalmente turbulento y los coeficientes son 

independientes de la velocidad. Una vez que se obtengan valores 

para los coeficientes relativamente adecuados a las velocidades 

correspondientes a la última solución de la red, se realiza una 

corrida final con tolerancias más estrictas. 

Con respecto al cálculo del factor de sobrerrelajación 

se ha visto que este no sólo depende de la configuración total del 

sistema de ecuaciones, sino que depende también, y en gran medida, 

de las tolerancias prefijadas. En una corrida realizada se 

obtivleron los siguientes resultados al respecto: 

El factor de sobrerrelajación 'depende de la 

configuración general de la red. 

Depende también de las condiciones de la red, tales como 

los diferentes dispositivos conectados. 

El factor depende de las tolerancias que se propongan, 

ya sea para gastos como para cargas. 

El factor provoca que el número de iteraciones 

realizadas para la solución del sistema y para las actualizaciones 
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se modifique de acuerdo a la variación del factor y a las 

toleranc las prefijadas. 

Se realizaron varias corridas para cierta red y se 

obtuvieron los siguientes resultados gráficos que corroboran las 

aseveraciones anteriores. 
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Fig. 3.1. Comportamiento del número de Iteraciones en la solución 

de la red con el factor w de SOR. 
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Se observa que para cada caso el factor óptimo es 

diferente y el usuario no puede predecir cuál de ellos debe tomar, 

asl que se recomienda tomar un valor de w que se contemple entre 

1.1 y l. 9 de manera arbitraria para no perder tiempo en corridas 

innecesarias ya que aunque se use un valor de w no óptimo la 

solución resulta ser la misma. 
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4. MEDIDAS EXPERIMENTALES DE CALIBRACION. 

4.1. REQUISITOS DE LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL. 

La instalación experimental es una pequeña red cerrada 

construida con el fin de calibrar el método numérico antes 

descrito, por lo que es una red controlable y sencilla para que 

los resultados que arroje sean predecibles y comparables con los 

calculados por el programa. La instalación es pequeña ya que su 

único fin es calibrar el método y posteriormente podrá. usarse sólo 

didActicamente. Tiene dispositivos de aforo en cada tuberla. 

Ademá.s, tiene una estructura de aforo que mide el gasto total que 

circula por la red. Sus descargas son a la atmósfera para lo cual 

se instaló un dispositivo de reclrculación del liquido. Cuenta con 

diversas vá.lvulas de seccionamlento tanto en las descargas como en 

la propia red para generar diferentes circuitos según las 

necesidades. 

Se pensó que el suministro podrla ser a través de un 

tanque de almacenamiento con una carga de hasta 2 metros por 

encima del plano de la red, sin embargo la gran cantidad de 

dispositivos y vAlvulas de seccionamiento hicieron suponer que las 

pérdidas serian lo suficientemente grandes como para que la red 

trabajara a presiones atmosféricas y la conducción se harla sólo 

por gravedad, ademAs el aire contenido en la red ocuparla tanto 

espacio que las mediciones se encontrarlan totalmente falseadas, 

por lo tanto se optó por suministrar el agua con una bomba la cual 

proporciona el gasto adecuado con cargas de hasta 60 metros, as! 

el aire contenido en la red que no se pueda purgar se comprime de 

modo que su volumen es despreciable para los fines de la 
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calibración. Se vió la necesidad de usar un dispositivo que genera 

un punto de presión constante y absorbe las fluctuaciones 

innerentes al funcionamiento de la bomba. El dispositivo es un 

tanque hidroneumático que funciona como una cámara de aire a 

presión. El aire funciona como amortiguador y no aporta gasto 

alguno. 

El dispositivo de aforo de cada tuberla es una placa de 

orificio; son precisas, económicas y de fácil instalación. Se 

pensó en usar venturis, tubos pitot o placas de orificio. Los 

venturis son caros y diflciles de conseguir, los tubos pitot son 

de alto precio también y es complicado calibrarlos, además 

cualquiera de los dos primeros con dificultad se acoplaban a 

tuberlas usadas en la instalación 

El dispositivo de recirculación del agua de la red debla 

ser independiente de ella y es la razón de que las descargas 

fueron libres a la atmósfera como único medio de extracción, las 

descargas son a un canal adyascente a la red que recircula el agua 

por gravedad al tanque del cual una bomba la succiona para 

reiniciar el proceso. En el tanque se encuentra un vertedor que lo 

divide en dos para conocer el gasto total que circula por la red. 

La bomba descarga a un tubo que puede dirigirse a la red o 

recircular al tanque de succión para controlar gasto y presión. 

La red consta de dos circuitos cuadrados unidos por uno 

de sus lados, formando una red rectangular de relación 2 a l. La 

red posee 6 nudos y 7 tubos, las dimensiones fueron de acuerdo al 

espacio disponible en el laboratorio. Por otro lado cada circuito 

es cuadrado para que las dimensiones, caracterlsticas y 

especificaciones de calibración fueran equivalentes para un tubo u 

otro, es. decir, la red es más controlable y simple. 
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El suministro de la bomba es por un nudo y las descargas 

por los restantes. Los dispositivos de aforo deblan colocarse a lo 

largo de la tuberla a cierta distancia de los nudos inicial y 

terminal de la tuberla. Estas dimensiones dependen de las piezas 

colocadas antes y después de una longitud recta de tuberla con 

respecto a la colocación de la placa, para Jos fines de la 

instalación fueron 36 diámetros aguas arriba y 8 diámetros aguas 

abajo de longitud recta medida desde Ja placa de orificio (f3 = 75 

7.). Los espesores de la placa de orificio y el ángulo de bisel, 

asl como el filo de la cresta viva de la placa, se diseñaron de 

acuerdo a las Normas ISO, ellas indican un ángulo de bisel 

alrededor de 45°, un espesor entre 5.08 mm y 2.54 mm y un filo de 

la arista viva entre 0.254 mm y 2.032 mm, según el diámetro 

nominal de la placa; se usaron ángulos de bisel de 45°, un espesor 

de 3.175 mm y un filo de O. 794 mm, lo que corresponde a Ja Norma. 

La diferencia de cargas en la placa puede medirse con un manómetro 

diferencial de mercurio o bien uno de aire en forma de "u" 

invertida. La localización de las tomas de presión se recomienda a 

un diámetro y medio diámetro aguas arriba y aguas abajo de Ja 

placa, respectivamente, debido a que flsicamente no se pudo 

respetar la segunda dimensión correspondiente a la toma de presión 

se decidió que se deblan realizar pruebas de calibración para cada 

tipo de placa según las condiciones en que opere. 

70 



4.1.1. Curva Caracterlstica de la Bomba utilizada 

en la Red experimental. 
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4.1.2. La Instalación Experimental. 

A continuación se presentan diagramas y fotograflas de 

la red como quedó finalmente construida y durante la operación de 

ella. 

Bomba 
Hidraulica 

-- tt:L~kh-i 
Tanque 

Hldroneumallco 

Placa de 
Nudo 1 '.. Orificio~ Nudo 3'.. 

t:===========~====~"'lt'I 

Placa de 
Orificio --..._,_ 

Placa de 
Orificio --..._,_ 

Placa de Nudo 4 """""\ 
Canal de --"\ Orificio ----...... \ 
descar¡a \filt~~~~~~ ........ ~~~~~~1!'1 

\_Nudo 2 

Placa de Placa de 
Orificio Orificio --..._,_ 

~
Nudo 5 

laca de Nudo e, 
riflcio --..._,_ ' 



Placa de orificio bridada en tuber!a de 4 pulgadas de la instal!_ 
ción experimental. 

Vista general de la instalación experimental. En primer plano se 
observa el tanque de almacenamiento y el de succión divididos por 
el vertedor triangular (ángulo del vertedor 45°). 



a) 

b) 

e) 

a)Vista general de la intslación experimental. b) y e) Detalle de las descar-
gas a la atmósfera del sistema de recirculación (canal). 



'4.2. PRUEBAS DE CALIBRACIÓN. 

Dada la gran diversidad de pruebas que podlan hacerse se 

decidió buscar la secuencia de pruebas que aportaran la mayor 

cantidad de información en el menor número de experiencias. Se 

identificaron los diversos modelos para la calibración del método. 

Asl, los modelos a probar son: 

l. El modelo de aforo (placas de orificio). 

2. El modelo de los tubos (coeficientes de rugosidad!. 

3. El modelo de las descargas y bifurcaciones. 

4. El modelo de circulación de la red. 

'4.2.1. Pruebas del modelo de aforo. 

La calibración de las placas orificio tiene como 

objetivo probar el modelo de su funcionamiento, expresado por la 

ecuación (2.32). Es necesario tener presente que no fué posible, 

en todos los casos, respetar las Normas ISO para la instalación de 

las placas. Para la calibración de las placas, con ayuda de las 

válvulas de seccionamiento en la red, se seleccionan trayectorias 

de conducción con una sola descarga para asegurar que el gasto que 

fluye por cada tuberla de esa trayectoria es el mismo y es igual 

al gasto aforado en el vertedor del tanque. As!, para la placa 

orificio de cada tubo es posible obtener una secuancia de parejas 

gasto-diferencia de presión que pueden ser comparadas contra el 

modelo especificado por la ecuación (2.32): 

Q Co A / 2c AH 

Según este modelo, debe existir una relación lineal 

entre AH y Q2
• De la secuencia de datos experimentales (Q, t.Hl 

75 



puede obtenerse, con una regresión llneal, una relación de la 

forma: 

Donde ko debe ser muy próximo a cero y 

k1= -----
21 Co

2 
A

2 

de donde se puede despejar el valor de Co y comparar con su valor 

teórico según las Normas ISO. 

16 ......................................... , ........................ . 

10 ........ ¡ ....................................... ] ... . 

- 1 :. -- -------1--- ----- --
0'--------'------'-------1------~ o 2 3 4 

dH cm Hg 

Fig. 4.3. Curvas Q v.s. t.h para placas en tubos de 4 pulgadas. 

4.2.2. Resultados de las pruebas del modelo de aforo. 

A continuación se presentan en forma gráfica los 

resultados de las diferentes calibraciones que se realizaron. En 
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la Figura 4.4. se tienen las experiencias en placas de tubos de 4 

pulgadas con el sentido correcto de flujo; la linea punteada 

representa la curva teórica del comportamiento de la placa según 

la Norma ISO, las figuras representan las experiencias realizadas 

y la curva continua representa una aproximación AH = kQ2 por 

mlnimos cuadrados a los puntos obtenidos. As!, para el cálculo del 

coeficiente k se define: 

n 

s = I: (hl - kQ1
2J2 (4.2) 

l=l 

Igualando la derivada con respecto a k a cero: 

o (4.3) 

y despejando k, se obtiene: 

n 

I: (Q1
2
h1) 

k 
l=l (4.4) 
n 

I: (Q14) 

l=l 

Donde varia para todos los puntos obtenidos 

experimentalmente. Es evidente que el valor de k variará para cada 

tipo de placa y según la dirección del flujo que pase por ella; 

presumiblemente este valor será aproximadamente igual para las 

placas iguales que trabajen en condiciones similares. En la Figura 

4.5. se presentan las experiencias en placas de tubos de 2 

pulgadas con el sentido correcto de flujo. 

Los valores de k que definen a las curvas de 

calibrac_ión son: 
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a lts/seg 
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..-: 

15 ................... )>"/"''!'" '" 
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10 

5 

o'-~--'-~~'--~-J_~--J'--~-'-~---L~~"'-~_._~~"'-~--' 

o 2 3 4 5 6 
dH cm Hg 

7 8 

Flg 4.4. Resultados para placas de 4 pulgadas con el sentido 

correcto de flujo. 
a lts/seg 

25 ' 

10 

10 20 30 40 50 60 70 80 100 
dH cm Hg 

Fig. 4.5. Resultados para placas de 2 pulgadas con el sentido 

correcto de flujo. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Para placas en tubos de 4 pulgadas con el sentido 

correcto del flujo. 

k = 3939.807505 

Coeficiente de correlación 99.4 7. 

Para placas de tubos de 2 pulgadas con el sentido 

correcto del flujo. 

k = 51639.568611 

Coeficiente de correlación = 99.6 7. 

Para placas de tubos de 2 pulgadas con el sentido 

invertido del flujo. 

k = 40055.525962 

Coeficiente de correlación = 99.8 7. 

Por la gran diferencia entre los resultados 

experimentales y el comportamiento teórico podrla pensarse en la 

existencia de un error en las pruebas, aún con la gran uniformidad 

de las mismas. Sin embargo, al efectuar algunas operaciones se 

observó que tales medidas no se encontraban falseadas: se sabe que 

el comportamiento de la vena liquida al paso por un orificio 

presenta una contracción, la contracción mé.xima de Ja vena podrla 

encontrarse aguas abajo de Ja posición supuesta de la Norma ISO ( 

0.5 diámetros aguas abajo de la placa), lo que representarla una 

mayor velocidad de la vena en la posición en que se encuentra 

realmente el punto de registro de presiones ( un diámetro aguas 

abajo de la placa), también se sabe que a mayor velocidad, menor 

presión y de este modo se podrlan tener las lecturas como las 

obtenidas. Una forma de cuantificar la diferencia entre lo teórico 

y lo real es calcular la diferencia en diAmetros de la vena 

contracta que se requiere para que exista el error mencionado. El 

Area contracta teórica se define por AcT = CdT Ar, siendo Ac el 
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área contracta, A el área del orificio y Cd el coeficiente de 

descarga del orificio. El sublndice r denota a la ecuación como la 

teórica. Definiendo la misma operación para el comportamiento real 

se tiene AcR = CdR AR. Si el á.rea del orificio es la misma se 

tiene que Ar = AR, desarrollando la ecuación: 

Acr/CdT AcRICdR, suponiendo que las á.reas son 

circulares se puede obtener: 

Dcr2 /CdT = DcR2 /CdR, el valor de Cdr se obtiene de la 

Figura 2.13 y el valor de CdR se atiene de la ecuación: 

Cd =( 2c k A2)!-l/2l (4.5) 

Haciendo operaciones y sustituyendo los resultados para 

placas en tubos de 4 pulgadas se tiene: 

Dcr = DcR / Cdr/CdR , si CdT = 0.72 para régimen 

turbulento y CdR = 0.4436 se tiene que DcT = 1.274 DcR, es decir 

que el diá.metro de la vena contracta teórica es sólo un 27.47. 

mayor que el diá.metro de la vena contracta real, lo que lleva a 

suponer que los resultados son bastante lógicos y confiables. 

Posteriormente se analizará la razón de la necesidad de 

invertir todas las placas de orificio de modo que trabajen siempre 

con el sentido del flujo invertido con respecto al indicado por la 

Norma ISO. A continuación se presentan las grá.ficas de los 

resultados de la · calibración para placas de tubos de 2 y 4 

pulgadas con el sentido del flujo invertido. (Figuras 4.6 y 4. 7). 

Las constantes que en este caso se obtuvieron para 

definir la curva de mejor aproximación a los resultados 

experimentales fueron: 

k = 3325.344415 y Cd 0.4828974 
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Flg 4.6. Resultados para placas de 4 pulgadas con el sentido 

invertido de flujo. 
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Fig. 4. 7. Resultados para placas de 2 pulgadas con el sentido 

Invertido de flujo. 
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para placas de tubos de 4 pulgadas, 

k = 40463.551844 y Cd = 0.553734 

para placas de tubos de 2 pulgadas. 

4.2.3. Pruebas del modelo de los tubos. 

El modelo de los tubos está caracterizado por el valor 

del factor de fricción f para cada tubo y para varios gastos. 

Conocido el valor de f se puede calcular el valor del coeficiente 

de fricción e, o rugosidad absoluta, el cual es independiente del 

flujo y del diámetro del tubo, es decir, representa la rugosidad 

del material. Conociendo el gasto real que pasa por cada tuberla a 

través de la lectura en cada placa ya calibrada, se puede obtener 

el valor de f despejándolo de la ecuación (2.22) de 

Darcy-Weisbach: 

f = t.hf D 21 / (L v2
) (4.6) 

La velocidad se calcula del gasto, y la pérdida de carga 

t.hf se mide experimentalmente de un extremo a otro de la tuberla a 

través de manómetros diferenciales de mercurio. Para calcular el 

valor de e se despeja de la ecuación de Colebrook-White: 

( 

c/D 
-2 loq --- + ----

3. 71 

2.51 
(4.7) 

D'le ./f 

Se pueden graficar los valores obtenidos en el diagrama 

universal de Moody para verificar la correlación de los puntos con 

alguna de las curvas del diagrama. Si se conoce el valor de la 

rugosidad absoluta o relativa de cada tubo, se puede modelar en el 
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programa a cada tubo de la instalación y comparar los resultados 

reales con los numéricos. 

4.2.4. Resultados de las pruebas del modelo de 

los tubos. 

Se realizaron una gran cantidad de experiencias para el 

correcto conocimiento de los factores de fricción de cada tubo de 

la instalación. Inicialmente se tomaron las medidas diferenciales 

de carga de cada tubo, posteriormente se calculó la pérdida 

ocasionada por la placa de orificio según la ecuación 2.34.a. y se 

le restó a la pérdida inicialmente leida. Transformando las 

unidades de cm de columna de mercurio a unidades de metros de 

columna de agua (mea), se obtuvo la pérdida t.hf del tubo. 

Los primeros resultados obtenidos presentaron una gran 

dispersión con respecto a las curvas definidas en el diagrama de 

Moody. En primera instancia los resultados para los tubos de 4 

pulgadas aparentemente se encontraban con valores de fricción 

extremadamente altos. La razón de ello radica en que las tomas de 

presión se colocaron en los extremos del tramo que une un nudo con 

otro, es decir, las medidas en los tubos de 4 pulgadas incluyen 

las pérdidas ocasionadas por dos reducciones de diámetro (de 4 a 3 

y de 3 a 2 pulgadas véase el diagrama de la Instalación 

experimental en la sección 4.1.2), que aplifican 

significativamente la pérdida de carga. En la bibliografla no pudo 

encontrarse ninguna ecuación o constante que permitiera calcular 

la magnitud de dicha pérdida (lo único que se menciona es que los 

copies con reducción para diámetros "pequeños" presentan una 

constante que afecta a la carga de velocidad con valores de O.OS a 

2.0). Ante la situación se optó por permitir que, aunque el valor 

del coeficiente f no reflejara un valor real de la rugosidad del 
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tubo, los resultados simularan la presencia de las reducciones 

como un coeficiente de fricción virtual. 

Se realizó un cálculo de la longitud de tuberla de 4 

pulgadas que representara las pérdidas locales considerando para 

ello un valor del factor de fricción de 0.026 calculado en otra 

instalación construida con el mismo tipo de tubo. Los resultados 

arrojaron que el tubo de 4 pulgadas que generarla las pérdidas 

sólo por fricción, iguales a las que se hablan obtenido, debla 

medir entre 75 y 135 metros de longitud, evidentemente se estaba 

subestimando la magnitud de dichas pérdidas locales o "menores". 

Los resultados para tubos de 2 pulgadas aparentemente 

serian más benévolos al respecto de pérdidas locales, Inicialmente 

se supuso que as! era, en la Figura 4.8. se pueden observar cómo 

los valores se desvlan fuertemente de la tendencia esperada, con 

excepción del único tubo que fué probado con la dirección del 

flujo Invertido, respecto a la posición de la placa. 

'B'\.111'11 
.' ............. -· -

¡.¡: 

,_ 
• • • •• • •• • 1 • • • • •• 1 •••• 1 •• 

_,, • ....,. ••-'!· C••·:.i-••••·•,.·~I 

-.1 

-· -1 -, -. --
-. ..... ~ '"''"'-, .......... :..:, 

Fig. 4.8. Resultados preelimlnares de fricción en tubos de 2" 
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Este resultado hizo suponer que la perturbación debida a 

la presencia de la placa se detectaba mucho más lejos de lo 

propuesto por la Norma ISO. La Norma indica que la perturbación se 

puede detectar h~~ta 6 diámetros aguas abajo de la placa. En la 

instalación se detecta la presencia de la placa 60 diámetros aguas 

abajo de ella. Ante la perspectiva se decidió modificar todas las 

placas de la Instalación de manera que siempre trabajen en forma 

Invertida al flujo, inclusive las de los tubos de 4 pulgadas. 

Algunos de los resultados se presentan a continuación 

para tubos de 2 pulgadas, s61amente, ya que los referentes a tubos 

de 4 pulgadas ni siquera quedan en el rango de valores del 

diagrama de Moody. 

1 ..... .. 

Fig. 4. 9. Tuberla de 2 pulgadas. Nudos 5-6. Placa invertida. 
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ílg 4.10. Tuberla de 2 pulgadas. Nudos 2-4. Placa invertida. 

Nótese en las gráficas que no se logró una adecuada 

correlación de los resultados, en algunos casos. Inicialmente se 

creyó que las mediciones se hablan realizado mal y se repitieron 

encontrando que los resultados 

pensó en la posibilidad de 

eran iguales. Posteriormente se 

que las pequel\as fugas de la 

instalación podlan afectar los resultados, pero se observó que 

para el mismo tubo se tenlan resultados tanto correlacionados con 

las curvas como absolutamente disparados e Incoherentes (valores 

de e negativos!) lo que demostró que las fugas no eran la razón de 

la dispersión. 

Ante la Incongruencia de los resultados se decidió 

cuestionar la ecuación que supuestamente rige el comportamiento 

del flujo: la de Darcy-Weisbach. Analizando la ecuación general 

del tipo hf = k vn se pueden obtener los valores de k y de n 

reallzándo un cálculo por minimos cuadrados: 
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hf = k v", obteniendo logaritmos: 

taq hf = taq k + n taq v, haciendo IJ taq hf, a: = taq v 

y b = taq k se tiene: 1J = b + n a:. 

Proporcionando cada valor de v y de hf obtenidos en las 

pruebas y resolviendo el sistema se obtienen los valores de b y n, 

asl como de k. Antes de realizar el cálculo se obtuvieron las 

grAficas de las Figuras 4.11. y 4.12 de velocidad v.s. pérdida de 

carga en escala logarltmica para ambos ejes y para algunos tubos. 

Observando las grMicas se notó que para valores de la 

velocidad superiores a 2 m/seg se tenla una correlación bastante 

adecuada en todos los tubos de 2 pulgadas, sin embargo la realidad 

es que existe una buena correlación de todos los puntos para 

cualquier velocidad, en las gráficas se amplifica la escala y 

dH cm Hg 
10 ·················· 
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· F'ig. 4.ll. Velocidad v.s. llh en tuberlas de 2 pulgadas. 
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Fig. 4.12. Velocidad v.s. t.h en tuberlas de 4 pulgadas. 

aparentemente se dispersan los valores. Lo anterior se demuestra 

graficando los resultados para tubos de 2 y 4 pulgadas en 

diagramas lineales. <Figura 4.13 y 4.14) 
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Fig. 4.13. Velocidad v.s. dH en tuber!as de 2 pulgadas. 
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Fig. 4.14. Velocidad v.s. Ah en tuberlas de 4 pulgadas. 

2.5 

Los valores de k, de n y el factor de correlación para 

cada dlá.metro de tuberla son: 

Tuberla de 2 pulgadas, se consideran todos los tubos. 

k = 0.2074264039 

n • 1.803143731 

coeficiente de correlación = 95.52 7. 

Tuberla de 4 pulgadas, Nudo 1-2. 

k = 1.516387862 

n = 1.37005744 

coeficiente de correlación = 98. 36 7. 

Tuberla de 4 pulgadas, Nudo 1-3. 

k = 0.8468148948 

n "' 2. 11346596 7 

coeficiente de correlación = 96.24 7. 

Al encontrarse que los valores de los coeficientes n 
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eran aproximadamente iguales a 2 en tubos de 2 pulgadas y en uno 

de los tubos de 4 pulgadas, se realizó una correlación de los 

valores para una ecuación del tipo hf = k v
2

• El cálculo de la 

constante k se realiza de manera idéntica que como en el caso de 

las placas de orificio (Ecuaciones 4.2 a 4.5). Para conocer la 

correlación de los datos se plantea la definición del coeficiente 

de correlación para regresiones lineales: 

r (hí - h) (w! - w 
1 =I (4.9) r = 

í(~h! 
n 

- iil r (wí - 2 - w) 

I= 1 

Donde h! es la pérdida de carga correspondiente, ií es el 

promedio de las pérdidas, wi es el cuadrado de la velocidad 

respectivo y w es el promedio del cuadrado de las velocidades. Los 

resultados correspondientes al coeficiente k y a la correlación r 

se muestran para cada tuberla y para la combinación de ellas: 

Tuberias de 2 pulgadas. 

Nudos 2-4: Nudos 2-5: 

k = 0.159108 k = 0.140964 

r = 99.297 7. r = 98.495 '7. 

Nudos 4-6: Nudos 5-6: 

k = 0.144264 k = 0.147218 

r = 98.287 7. r = 98.854 '7. 

Tuberlas de 4 pulgadas. 

Nudos 1-2: 

k = 1.167249 

r = 98.923 7. 

Nudos 1-3: 

k = 0.972038 

r = 99.85 7. 
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Nudos 3-5: 

k = 0.178121 

r = 99.956 7. 

Todos los tubos: 

k = 0.156304 

r = 98.041 7. 

Todos los tubos: 

k = 1.035918 

r = 97.857 7. 



Se puede observar que para valores bien correlacionados 

se tienen diferentes coeficientes k, lo que lleva a pensar en la 

posibilidad de que los resultados para cada tubo dependan de la 

configuración general de la red, en efecto, las dos tuberlas de 4 

pulgadas son idénticas en lo que se refiere a caracterlsticas 

flsicas y sin embargo presentan una fuerte diferencia entre los 

coeficientes obtenidos. Lo anterior llevó a concluir que la 

presencia de los nudos y su disposición modificaban los resultados 

finales, pues lo único que diferenciaba una tuberla de otra eran 

la disposición de las bifurcaciones y la presencia de descargas a 

la atmósfera, para identificar el error se realizaron cálculos por 

Diferencias F'initas para observar el comportamiento del flujo en 

las bifurcaciones, dicho análisis se discutirá en la sección 

siguiente. También se ejecutaron pruebas donde se tomaban lecturas 

de presión promediadas en los nudos inicial y final, alrededor de 

la tee o bifurcación de ellos. En la F'ig. 4.15 se observan las 

localizaciones y nomenclatura de las tomas en una tuberla tipo. 

Placa de 

1 T2 
orificio M21 

1 Nudo l TI ~ 04 MI Nudo.¡ 

1 TJ 1 M31 

F'ig. 4.15. Disposición y nomenclatura de las tomas a promediar. 

TI, TZ y TJ son las tomas de presión aguas arriba del 

tubo y MI, MZ y MJ son las tomas aguas abajo. Se realizaron 

experimentos para diferentes configuraciones: 

a) el gasto de TZ se desvla por completo a TI, es decir, 

no hay flujo hacia TJ, no hay flujo por MZ y todo se 

desvla hacia MJ; 

b) es el mismo caso que a) solo que en el nudo .¡ existe 

una descarga a la atmósfera simultánea al desvlo del 

flujo por MJ; 
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el es el mismo caso que a) solo que si existe desvlo de 

flujo por TJ; 

d) es el mismo caso que el solo que en el nudo inicial l 

hay una descarga a la atmósfera y en el final j también. 

Para el primer caso se obtuvieron resultados como los 

mostrados en la Figura 4.16. (2 pulgadas). Para el segundo, tercer 

y cuarto caso se obtuvieron configuraciones muy semejantes a la 

Figura 4.16. y Figura 4.17. (4 pulgadas). Superponiendo los 

promedios de las tomas T de cada prueba se puede notar claramente 

en la Figura 4.18. que se tienen tres tendencias bien marcadas en 

las que se define un valor de la presión equivalente para 

cualquier toma M, (2 pulgadas). El valor de la toma T2 es 

aproximadamente igual al promedio de las otras tomas T y es 

relativamente Independiente la configuración de la red en los 

resultados de pérdida de carga; sin importar la posición de la tee 

inicial o final, el modelo sólo varia para la disposición de las 

descargas. 

e 

o 
o ··············· . ,........... + ................... ¡ .................... ¡ ................. Jº ... g .... o. 

• ·················, ············+··················r·· .. ········:··h>i···:0 i~~ .............. . 
o i 

··········· .. ·····r··········· .. ·····t···:······~n~····~·······r········· .......... i .................... . 
o ¡ 

o 
o 3 ' o o 

V m/seg 

Fig. 4.16. Resultados de la prueba tipo al en tubos de 2". 

Resultados respecto a MJ. Las pruebas bl, el y d) son semejantes. 
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' V 
i.5 .......................... .;. ...................... _ .... ¡.,"'' 

!íJ V 

~ ~ ··:.¡· .. ··· 

.......... ;i .................................................... . 

' 
0.5 .. -...................... ~················· 

V 

O'--~~--L~~~-'-~~~-'-~~~-L-~~~..1-~~---.J 

o 2 3 4 5 e 
dH cm Hg 

Fig. 4.17. Resultados de la prueba tipo el en tubos de 4". 

Resultados respecto a M3. 

4 

2 

o~~_,,,......~~-'-~~--1~~~'--~~-'-~~--L~~--l 

o 2 3 4 
dH cm Hg 

5 e 7 

Fig. 4.18. Superposición de los resultados para las pruebas al, 

b), el y d).(2 pulgadas). 
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En el primer y tercer caso se conforma una tendencia de 

pérdida mayor que en los demás promedios de las tomas, y 

corresponden a la toma M3, sin embargo las tomas M en el segundo 

caso se encuentran sobre la misma curva, interpretando lo anterior 

se llega a la conclusión de que la descarga a la atmósfera del 

caso b) genera una perturbación de baja presión que impide 

identificar las diferencias entre Ml o MZ con M3. Por otro lado en 

M3 se encuentra el punto de menor presión en el caso de la prueba 

al o e) ya que en ellas no hay descarga a la atmósfera en el nudo 

¡. En la prueba d) se observa una disminución en los promedios de 

la toma, este caso se explica de una manera similar que la prueba 

b). 

Se observa una tendencia parabólica en las gráficas por 

lo que se realizó de nuevo una correlación de los datos con la 

ecuación del tipo hf = kvz con los siguientes resultados: 

Tuberla de 2 pulgadas. 

Prueba a): Prueba bl: Prueba el: Prueba d): 

k = 0.190094 k = 0.176962 k = 0.185934 k = 0.137923 

r = 97.126 7. r = 99.558 7. r = 97.589 7. r = 99.478 7. 

O'k = 0.0206 O'k = 0.0079 O'k = 0.0302 O'k = 0.0099 

Se puede decir que los valores de k para las pruebas al, 

bl y el son prácticamente iguales, mientras que el valor de k para 

la prueba d) aparentemente es diferente. Sin embargo, considerando 

los resultados de las 4 pruebas, el valor de k que se obtiene es: 

Considerando todas las pruebas. 

k = 0.174174 

r = 97.935 7. 

O'k = 0.024769 
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donde puede verse que existe una buena correlación. De esta manera 

puede aceptarse como modelo de flujo en los tubos de 2 pulgadas a 

la ecuación: 

hf 0.174174 V
2 

Para las tuberlas de 4 pulgadas se observa en la Figura 

4.19. la superposición de los resultados y realizando una 

correlación similar se obtiene: 

Prueba tipo c). Tubos de 4 pulgadas. 

k = 0.080745 

r = 96.552 7, 

O'k = 0.017115 

con lo que se puede tomar como modelo de flujo en las tuberias de 

4 pulgadas a la ecuación: 

hf = 0.080745 v2 

Finalmente, si se considera quek = f L V2 
/ 2c D, el 

valor del factor de fricción f para cada di~metro es: 

f = 0.026826072 para tubos de 4 pulgadas y 

f = O. 028933088 para tubos de 2 pulgadas. 

En experimentos diseñados especialmente para medir f en 

otra instalación experimental construida con el mismo tipo de 

tubos de 4" 'se obtuvo f 0.026, con lo que se aceptan los 

resultados aqul obtenidos. 
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o 2 3 4 
dH cm Hg 

6 6 

F'lg. 4.19. Superposición de los resultados para la prueba el en 

tuberlas de 4 pulgadas 

4.2.S. Pruebas de los modelos de las descargas y 

bifurcaciones. 

El modelo de las descargas analiza el comportamiento del 

flujo en el caso de una descarga en un nudo, compuesto por la 

unión de varias tuberlas, o al final de una linea de conducclón. 

La ecuación que modela la descarga a la atmósfera se presentó en 

la sección 2.3.3., en las diversas pruebas que se realizaron se 

detect6 la necesidad de elevar la presión general de la red, ya 

que las fuertes p6rdidas ocasionaban, si se tenlan abiertas las 

descargas de la Instalación, que la presión quedara por debajo de 

los 2 kg/cm2
• Para solucionar el problema se construyeron tapones 

hembra para las descargas con perforaciones circulares al 50 ?. del 

diámetro. Desde el punto de vista de carga la red pudo mantener 
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valores superiores a los 20 metros aún en los nudos más alejados, 

y además se lograba obtener una lectura de presión inmediatamente 

aguas arriba de la descarga, sin embargo los tapones no siempre 

funcionaron adecuadamente ya que, dado el alto valor del gasto en 

las descargas y por lo tanto de la velocidad, el flujo de la 

descarga funcionaba como chiflón, generándose fuertes fugas, 

velocidades incontrolables y un sinnúmero de Inconvenientes que 

haclan menos eficientes las medidas. 

Por otro lado se intentó medir las pérdidas existentes 

desde un nudo a una descarga libre y se encontró que en un punto 

alejado un diámetro aguas arriba de la descarga, la presión era 

apenas de 3 a 5 cm de columna de agua (0.003 a 0.005 kg/cm2 J, lo 

que indica que la descarga genera un "hoyo" de presión tan 

importante que afecta a gran distancia aguas arriba de la 

instalación. De hecho en la Figura 4.18. se observa que la 

presencia de la descarga afecta tanto al nudo inicial o al 

terminal que no se alcanzan a detectar diferencias de presión 

antes o después del nudo. 

La calibración completa de las descargas aún no se ha 

alcanzado y quedará fuera de los llmites de este trabajo. En los 

trabajos siguientes se espera encontrar un coeficiente de descarga 

equivalente al mostrado en la Tabla 2.1. de modo que se pueda 

modelar la presencia de la descarga adecuadamente en el programa 

numérico. 

En la sección anterior se demostró la posibilidad de 

modelar a los tubos de la red con ecuaciones de la forma: 

Es necesario resaltar que en el modelo anterior la 

pérdida de carga IJ.H está medida como la diferencia del promedio de 
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las presiones en el nudo inicial menos e! promedio de las 

presiones en el nudo final. De esta manera, implicitamente se ha 

definido un modelo para bifurcaciones, tees y cruces que supone 

igual las presiones en los extremos de esas singularidades e 

iguales a su promedio. 

Sin embargo, en las mismas pruebas de calibración de 

tubos se vió la importancia que puede tener e! comportamiento del 

flujo en esas singularidades con relación a! comportamiento 

general de la red. Por ejemplo, se reportaron resultados de 

experimentos en !as 2 tuberlas idénticas de 4 pulgadas en !o que a 

dimensiones se refiere, siendo !a única diferencia la posición de 

la tee a la cual se encontraban unidas: e! flujo se aproximaba por 

una rama y se dividla en una rama a 90° o continuaba por otra en 

linea recta, la lógica hacia suponer que el comportamiento más 

esta ble se encontrarla en la linea que salia recta de la tee con 

respecto al flujo de suministro, lo curioso fué que sucedió lo 

contrario, (véanse los resultados para tubos de 4 pulgadas de la 

sección anterior). Inicialmente se creyó que la diferencia se 

encontraba en el comportamiento del flujo en la bifurcación y para 

corroborarlo se realizaron diveros análisis por Diferencias 

Finitas para encontrar algún comportamiento del flujo en una tee 

que no se esperaba. En la Figura 4.20. se observan algunos 

resultados de dichos análisis. Después de todo se vió que no se 

encontraba ningún argumento de valor que sustentara la teoria: 

aparentemente el comportamiento del flujo debla ser más estable y 

que no contradijera lo observado en las pruebas con la lógica. 

Sin embargo, el experimento contundente que sugiere 

mejorar el modelo en bifurcaciones, tees y cruces es aquel ,en el 

que se hace circular el agua sólo en el primer circuito de la red, 

descargando en un sólo punto, como se indica en la Figura 4.21. A 
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c). Bifurcación al 50 1.. 

Flg. 4.20. Lineas de flujo para una tee. 
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pesar de la perfecta simetrla que existe en ambas ramas del 

circuito, el gasto que circula por cada una de ellas no es el 

mismo. La diferencia entre ellas es entre 33 y 60 7.. 

loz Q1 l 
Qz 

~~----)~~~~o ---+ QT 

F'ig. 4.21. Circuito perfectamente simétrico. 

Por otro lado se observó durante las pruebas de 

calibración de las tuberlas que se presentaba mayor carga en una 

tee y en una cruz en un punto aguas abajo (TJ en la Figura 4.15) 

del nudo inicial. El comportamiento del flujo debe ser tal que por 

alguna razón puede encontrarse un punto de mayor velocidad y menor 

presión aguas arriba de la tee. Si observamos la Figura 4.16. se 

nota que los puntos superiores corresponden a las lecturas de la 

toma TJ y solo pueden presentar una mayor pérdida respecto a MJ si 

poseen mayor carga que TI y TZ. Realizando la ecuación de la 

energla entre TZ y TJ se tiene: 

pzlr + Vzz 12, 

Despejando pz/r y sustituyendo la velocidad por el gasto 

queda: 

Lo que indica que siempre que Qz sea menor a Q1 el 

término [Q1z - Qzzl siempre será. positivo y por lo tanto pz será. 

mayor a p1, lo que explica el comportamiento en la tee. En 

realidad faltan muchas pruebas por realizarse para poder definir 
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realmente el comportamiento en cualquier bifurcación, tee o cruz. 

Resumiendo, se observaron para las descargas, 

bifurcaciones, tees y cruces lo siguiente: 

La presencia de una descarga en un nudo representa un 

punto de baja presión de tal magnitud que la presión 

alrededor del mismo es pré.cticamente la misma. 

- En un nudo donde existan dos o mé.s bifurcaciones no 

existe variación del comportamiento de la presión 

aunque por alguna de ellas no hay posibilidad de flujo 

debido a que aguas abajo el conducto esté cerrado. 

- No exite un punto de presión alrededor de un nudo que 

siempre represente el promedio de la presión total del 

nudo, aquel depende de la configuración del mismo. 

Realizando una lectura promediada de presiones 

alrededor de un nudo inicial de una tuberia, con 

respecto a la lectura promediada del nudo final, se 

puede obtener un modelo muy adecuado del 

comportamiento de la pérdida de energia de la tuberia. 

- El comportamiento del flujo en una 

depender de la configuración de la 

disposición de flujos en ella. 

4.2.6. Pruebas del modelo de la red. 

tuberia puede 

tee y de la 

A pesar de las deficiencias reportadas para los modelos 
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de bifurcaciones, tees y cruces se recomienda llevar a cabo un 

análisis del modelo completo de la red, comparando resultados del 

programa numérico con medidas en la instalación experimental. En 

ese análisis debe considerarse el promedio de presiones en los 

nudos y los coeficientes de pérdida de carga reportados en la 

sección 4.2.4. 
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5. CONCLUSIONES. 

5.1. SOBRE EL CASO EN GENERAL. 

Una vez que se han analizado los resultados obtenidos 

hasta el momento acerca de la callbración de cualquiera de Jos 

modelos experimentados se establece Jo más importante respecto a 

ellas: falta investigar mucho. 

Los experimentos de redes cerradas que se han realizado 

hasta el momento en el mundo apenas comienzan a aportar resultados 

dignos de una calibración del método numérico. Los grandes 

hidráulicos que nos aportaron ideas, ecuaciones y métodos de 

solución de instalaciones hidráulicas trabajaron bajo condiciones 

especificas que tal vez nunca se han repetido. Es entonces de 

importancia hacer notar que las ecuaciones y los modelos empíricos 

no son más que una Implantación o Interpretación de las ecuaciones 

ya existentes aplicables a modelos diferentes. En efecto, la 

ecuación de pérdida de carga de Darcy-Weisbach se desarrolló en 

lineas de conducción mas no en redes. En fin, es de importancia 

recalcar que realmente ningún modelo matemático, ni hidráulico,ha 

sido desarrollado exclusivamente para redes cerradas. El presente 

trabajo es tan sólo el principio de algunos trabajos que se han 

llevado a cabo en Ja calibración y comparación de Jos resultados 

de un modelo numérico con Jos obtenidos en una red cerrada de 

abastecimiento. 

5.2. SOBRE EL MODELO NUMÉRICO Y LA PROGRAMACIÓN. 

La primer deficiencia que se detectó en Jos instrumentos 
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de desarrollo del modelo fueron los compiladores o editores Turbo. 

Presentan deficiencias en la precisión de las constantes y 

variables numéricas as! como incompatibilidad de procesos de 

generación de archivos ejecutables, tales como imposibilidad de 

correr el programa si no se manda la impresión de letreros a 

pantallas que de lo contrario se presenta un error de división 

entre cero, o la "'pérdida" del sistema en corridas dentro del 

editor. 

El segundo problema que se observó fué la incapacidad 

numérica para calcular el valor más eficiente de sobrerrelajación 

para un sistema dado. En este campo hace falta estudiar la 

posibilidad de crear modelos de cálculo y solución numérica de 

sistemas de ecuaciones tan eficientes como el SOR sin la necesidad 

de depender de un factor tan sutil como lo es el de 

sobrerrelajaciones w. 

5.3. SOBRE LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL. 

En la red experimental inicialmente se detectaron varios 

problemas debido a falta de experiencia y desconocimiento del caso 

particular. 

Las descargas a la atmósfera de la red no debieron 

vertir a un canal ya que la alta velocidad de salida de las 

descargas rebotaban en el canal causando fuertes pérdidas del 

liquido y deficiencias en las pruebas por la incapacidad de una 

gran apertura de válvulas. Las descargas debieron dirigirse a 

pequeftos tanques interconectados entre si y conectados con el 

tanque de almacenamiento principal, de manera que las descargas se 

amortiguaran al caer a un volumen relativamente grande de agua; 

otra solución pudo ser la de desarrollar las descargas de los 
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nudos al tanque principal de almacenamiento, por medio de tubos y 

contabilizar las pérdidas del nudo a la descarga con manómetros 

diferenciales. 

Otra deficiencia importante de la red fue que las piezas 

adquiridas para la toma de presiones en su gran mayor!a fugaban 

por la alta presión en la red para la cual no fueron dlsel\adas, 

sin embargo las piezas que soportaban presiones superiores 

costaban casi diez veces más, as! que se propone la búsqueda o el 

desarrollo de piezas que soporten dichos niveles de presión. 

La longitud de cada tramo de la red debió ser mucho 

mayor ya que en una red real la relación de diámetro a longitud 

del tramo es mucho menor que en el caso de la Instalación y la 

presencia de flujo rotacional, turbulencia y fenómenos pulsatorios 

en una red con tramos mayores se ve amortiguada o disminuida y en 

la Instalación dichos fenómenos . pudieron ser la causa de 

dispersiones en los resultados. 

Las placas de orificio son muy baratas y fáciles de 

calibrar y los resultados son bastante satisfactorios en cuanto a 

la correlación de datos (O. 998), sin embargo se descubrió que en 

la Norma ISO no se aclara la razón del espaciamiento de las tomas 

con respecto a la placa y la magnitud de la dispersión de los 

resultados si esta ley se infringe. Por otro lado se aclara en las 

Normas que la presencia de la placa se detecta hasta 6 diámetros 

aguas abajo de la misma y se encontró que su presencia se detecta 

60 diámetros aguas abajo, diez veces más que lo indicado por 

ellas, lo grave es que estas Normas se aplican en varios paises 

del mundo super-desarrollado como Alemania, la Unión Soviética o 

los Estados Unidos, si la perturbación detectada afecta el 
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comportamiento de otros dispositivos se puede incurrir en errores 

de gran magnitud aún no identificados. Cabe aclarar que también 

existe la posibilidad de que se hayan conjuntado una serie de 

factores que, junto con el efecto de la placa, modificaron los 

resultados obtenidos, dichos factores pueden ser la relación /3, el 

diámetro nominal, la velocidad del flujo, la temperatura, la 

presión atmosférica y la configuración particular de la red, entre 

otros, aunque la magnitud de su efecto no ha podido cuantificarse 

aún si es que fueron estos. 

Desde el punto de vista del modelo de los tubos se vló 

que hace falta que se estudien con mayor precisión Jos factores de 

pérdida de carga en piezas especiales tales como copies con 

reducción, codos, tees, cruces y válvulas. En la instalación era 

necesario calcular Ja pérdida de carga debido a la presencia de 

dos copies con reducción y ni en la bibliografía especializada se 

pudo encontrar dicho cálculo, por lo que se tuvo que considerar 

como una pérdida virtual del tubo. La magnitud de dicha pérdida ha 

hecho suponer que se ha subestimado fuertemente Ja presencia de 

piezas especiales en tuberlas, especialmente de diámetros pequei\os 

(entre 2 y 4 pulgadas). 

En el caso de las tuberlas de 4 pulgadas se observó que 

el comportamiento de una respecto a la otra era muy diferente y 

sin embargo su geometrla era exactamente igual y su arreglo para 

las mediciones lo era también, la única diferencia era la posición 

del tubo respecto al flujo suministrado: a una Je llegaba 

directamente y a la otra a través de una bifurcación, 

aparentemente el tubo que tendrla mayor disparidad serla el de la 

bifurcación pero en realidad suced!a lo contrario. 

Se descutió en la sección 4.2.5. las razones de dicha 
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divergencia y los resultados finales observados respecto a 

descargas, bifurcaciones y tees. Sin embargo vale la pena recalcar 

que las dimensiones de la red pudieron eventualmente afectar los 

resultados y que ciertas condiciones donde no se desarrollaba 

completamente un tipo de flujo los resultados se encontraban 

falseados. Se concluye la necesidad de realizar pruebas en redes 

má.s grandes pero controlables, donde se puedan corroborar los 

resultados y las calibraciones realizadas en la instalación 

experimental y en el programa numérico computacional. 

5.4. CONCLUSIONES FINALES. 

A continuación se resumen y enumeran las principales 

conclusiones bá.sicas finales del desarrollo realizado hasta el 

momento de la Calibración del Método Numérico para solución de 

redes de abastecimiento de agua potable: 

l. No deberá.n quedar estos trabajos exentos de una 

constante evaluación y revisión por parte de futuros 

investigadores. 

2. Se deberá. continuar la investigación acerca del 

modelo que represente má.s adecuadamente a las redes de 

abastecimiento de agua. Los resultados aqu1 mostrados 

son apenas un breve esbozo de lo que se puede encontrar 

en una instalación experimental de este tipo, as! como 

en redes reales má.s grandes. 

3. El autor de la Tesis recomienda ampliamente el método 

SOR para solución de sistemas de ecuaciones y el método 

"Skylight" el cual trabaja al sistema como un arreglo 

vectorial y no como un arreglo matricial, ya que en 

107 



conjunto, los dos métodos son bastante rápidos y 

consumen poca memoria en una computadora. 

4. Se recomienda usar preferentemente el lenguaje C o 

Pascal ya que su alto nivel permite codificar programas 

de solución de redes más efectivamente. 

S. No se recomienda utilizar placas de orificio en redes 

o instalaciones experimentales como sistema de aforo. 

Las placas de 2 pulgadas con ~=757. son adecuadas aunque 

generan una fuerte perturbación del flujo a niveles aún 

no estudiados. Las placas de 4 pulgadas con 13=757. 

generan una diferencia de cargas tan pequel\a que con 

mercurio es dificil leer, pero con manómetros invertidos 

de aire la pérdida es tan grande que el gas se escapa o 

bien es dificil purgar. Se propone usar placas con 

relaciones de 13 inferiores para tubos de 2 pulgadas y 

superiores en tubos de 4 pulgadas, asl como colocarlas 

con el bisel en el sentido invertido del flujo. Se 

recomienda calibrar siempre las placas de orificio. El 

trabajo que representan dichas calibraciones es lo que 

hace negar la efectividad de las placas y que generan 

una pérdida total de energ!a en la tuberla que puede 

llegarse a niveles de presión inferiores a los m!nlmos 

requeridos, fácilmante. 

6. Se concluye que en una instalación experimental las 

relaciones de escala total con respecto a redes reales 

es un punto primordial para una adecuada calibración del 

modelo. 

7. Como una importante conclusión cabe mencionar que en 
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los modelos de pérdida de energla de las tuberlas no se 

logró obtener un modelo único debido a que la 

configuración de la red influye de cierta manera en el 

comportamiento del flujo y ello modifica la relación de 

pérdida de carga. 

8. Se requiere urgentemente realizar un análisis del 

flujo en una tee, bifurcación, cruz o codo, ya que los 

resultados obtenidos contradicen fuertemente lo que 

hasta ahora se habla pensado respecto a pérdidas y 

comportamiento del flujo. 

9. Es importante evaluar las diferencias entre cálculos 

numéricos y medidas experimentales en el funcionamiento 

global de la red, ya que ello detrminará la necesidad de 

calibrar más finamente el método o permitir los errores 

generados en una red real. 
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