UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE
MEx1ico

£l

UNIVERSIDAD NACIONAL AuTONOMA DE Mexico

FACULTAD DE INGENIERIA

CALIBRACION DEL METODO NUMERICO
PARA SOLUCION DE REDES DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

TES 1S
Que pana abienen el titula de :
INGENIERC CIVIL

presenta

PEDRO LOMONACO TONDA

TESIS CON
FALLA CE ORIGEN

MEXICO, D.F., 1991



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE.

LLINTRODUCCION. . . . . . . . oo oo s s e v e v e 1
I.l. GENERALIDADES. . . . . . . ... ... ... ... 1
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA., ... ... ... .. 5
1.3, ORGANIZACION DE LA TESIS . . . .. . . .. .. 6

2. MODELO MATEMATICO. . ... ........ e e 8
2.5. COMPONENTES DE LARED. . . . . . . . ... .. .. 8

2.2. NOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS DE LARED. . . .. 11

2.3, FORMULACION MATEMATICA. . . .. .. .. .... 13
2.3.1, Representacién de tanques y tinacos. . . 16

2.3.2. Representacién de las bombas. . . . . . . 17

2.3.3. Representacién de las descargas libres. . 20

2.3.4. Representacién de suministro o extraccién

constantes, . . . . . . .. e 22
2.3.5. Modelo del funcionamiento de una red. . . 22
2.4. PERDIDAS A LO LARGO DE LA TUBERIA. . ... ... 24
2.4.1. Pérdidas por friccién. . . . . . . . . . 24
2.4.2. Pérdidas locales. . . . .. ... .. .. 30
2.4.3. Pérdidas en placas de orificio. . . . . . 32

2.5. SOLUCION NUMERICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES
QUE MODELAN UNARED. . . ... .. ... ... . 40
2.5.1. Actualizacién de gastos de tuberfas. . . 42

2.5.2. Actualizacion del gasto proporcionado

por un tangue. . . . . L L L .. . . . . 43
2.5.3. Actualizacién del gasto de descarga a

la atmésfera. . . . . . .. . ... ... 43



2.6.
2.7,

2.5.4. Actualizacién del gasto proporcionado

por una bomba. .. ... ... ... ...
MODELO ESTATICO. . . . . . . . . .« .. ...
MODELO DINAMICO. . . . . . . . ... ... ...

2.7.). Evolucién dinamica de tanques y tinacos..

3. PROGRAMA NUMERICO COMPUTACIONAL. .. .........

3.1

3.2.
33.

3.4.
3.5.

DIAGRAMA DE FLUJO. . . . . . . .. ... . ...
3.1.1. Entrada de datos generales. . .
3.1.2. Impresion de datos. . . . . . . . .
3.1.3. Manejo de informacién. . . . . . . . ..
3.1.4. Entrada de datos de la simulacién.
3.1.5. Coeficientes de las pérdidas. .

3.1.6. Solucién del sistema de ecuaciones.
3.1.7. Actualizacién de gastos.

3.1.8. Integracién. . . . . .. . . . .
3.1.9. Resultados. . . . . . . . . ..
3.1.10. Comportamiento de la simulacién. . .
LENGUAJE DE PROGRAMACION: PASCALYC. .....
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. .. ....
3.3.1. Reduccién Completa de Gauss-Jordan. . . .
3.3.2. Método de sobrerrelajaciones (SOR).
TOLERANCIAS Y PRECISION. . . . . .. ... ...
MANEJO DEL PROGRAMA. . . . . . . .. .. .. ..
3.5.1. Archivo de datos. . . . . . . .

3.5.2. Aplicacién del programa. . . . . . . . .

4. MEDIDAS EXPERIMENTALES DE CALIBRACION. ........
4.1. REQUISITOS DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL. . . .

4.1.1. Curva caracteristica de la Bomba

utilizada en la red experimental.

iii

S1
51

. 52
. S3

53

. 83
. 53
. 54
. 54
. 54
. S5
. 56

57
58
S8

. 59

61
61

. 61

65

68
68

.7



4.).2, La instalacién experimental. .
4.2. PRUEBAS DE CALIBRACION. . .. ... ......
4.2.1. Pruebas del modelo de aforo. . . . . ..
4.2.2. Resultados de las pruebas del modelo de
aforo. . ... o oo L oo s L
4.2.3. Pruebas del modelo de los tubos.
4.2.4. Resyltados de las pruebas del modelo de
fos tubos. . . . ... Lo oL
4.2.5. Pruebas de los modelos de las descargas
y bifurcaciones. . . . . .
4.2.6. Pruebas del modelo de la red. . . . .

§. CONCLUSIONES. . . . . . . . . . . o v v v v v
S.1. SOBRE EL CASO EN GENERAL. ... ........
5.2. SOBRE EL. MODELO NUMERICO Y LA PROGRAMACION.. . .
5.3. SOBRE LA INSTALACION EXPERIMENTAL. . . .. ...
S.4, CONCLUSIONES FINALES. . . ... ... .. ...

BIBLIOGRAFIA. . . . . . . . . .. ... . o

N 74

kG
1

76

. 82

. 96
.101



1. INTRODUCCION.

1.1. GENERALIDADES.

A través de los afios se han hecho un sinnumero de
investigaciones acerca del comportamiento de las redes de
abastecimiento de agua, para lo cual se han desarrollado métodos
de calculo numérico que permiten analizar sus funcionamientos
estatico y dinamico. En este trabajo se entendera como red de
abastecimiento de agua a un conjunto de tuberias y dispositivos,
interconectados entre sf, los cuales forman la red, cerrada o no,
que se disefia, instala y opera para la adecuada distribucién de

agua potable en cierta localidad urbana.

Las tuberfas son las estructuras por las que fluye el
liguido de un extremo a otro. La presién del agua en el interior
de las tuberias puede ser igual o mayor que la presién atmosférica
y la resistencia de la tuberia debe soportar dichas presiones. Las
tuberias se construyen en distintos materiales como: acero,
asbesto-cemento, cloruro de polivinilo (PVC), fierro fundido ¥

fierro galvanizado.

Los dispositivos con que cuenta la red se pueden
subdividir en dos grandes grupos: los que su funcién es la de unir
las tuberias, modificar la direccién del flujo, su presién o su
magnitud; y los que su funcién es la de almacenar o suministrar el
fluido. Los primeros son los coples, niples, codos, tees y
valvulas, donde cada uno es de determinadas dimensiones y

caracteristicas de acuerdo a las normas y especificaciones del



proyecto. Los segundos son los tanques de suministro, tinacos de
almacenamiento, pozos subterraneos o bombas rotodinémicas, que
suministran o extraen el liquido en un cierto punto de la red. La
conexion de cualquiera de estos dispositivos y la red y la

interseccién de las tuberfas definen un nudo.

La Primera Ley de la Termodindmica o de La Conservacién
de la Energia establece que toda particula tendera a lograr un
equilibrio energético con el medio que la rodea. En la mecénica 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 presién y calorifica. En
el caso del flujo cinético del agua la variacion de calor se

desprecia.

La energia potencial se representa por la posicién
relativa de la particula con respecto a un plano de referencia, la
energia cinética por la velocidad del flujo y finalmente Ila
energfa de presién por el valor de la fuerza por unidad de area

aplicada en cualquier seccién de la unidad de masa.

Al evaluarse la diferencia de energias totales entre una
unidad de masa y otra se define el flujo masico de la de mayor

energia a la de menor energia.

Por lo anterior, la conservacion de la energfa queda
establecida en la siguiente ecuacién:

21 + pI/y + a1 V12/2; =22+ p2/y + VZZ/Zg + }:fhr

Obsérvese que cada término presenta unidades de longitud
o carga, de modo que la ecuacién es homogénea. En la Figura 1.1.

se aprecia el diagrama de energias de una vena liquida.
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La diferencia entre la cantidad de energia de (1) y la
de (2) es la suma de las pérdidas de energia existentes entre los
dos puntos, causadas, principalmente, por la resistencia al flujo
que se presenta en la tuberfa que conduce al liquido. Se puede
agrupar estas pérdidas en pérdidas mayores debidas a la friccién
entre las particulas de agua en movimiento y la superficie siempre
rugosa de la tuberia; y las pérdidas menores debidas a los cambios
de direccién, modificacién de la secciébn transversal del tubo o

cualquier otra interferencia en el mismo.

Dentro del analisis de una red se debe considerar
siempre la conservacién de la energla y la conservacién de la
materia, por lo que el enfoque mé&s adecuado para su solucién es
siempre observar que existe una conservacién de materia en cada
punto de unidén de dos o mas 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 la conservacién de la
energfa a lo largo de cada tuberfa considerando para esto las

pérdidas tanto mayores como las menores.

Una vez destacados estos puntos, se define como el
comportamiento estdtico de una red aquél donde se presenta un
flujo establecido, en el que no existen variaciones de presién ni
flujo en cada nudo o tuberfa con respecto al tiempo. El
comportamiento dinamico 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 Gltimo comportamiento es el mas

apegado al de una red real en operacion.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Como ya se mencioné en la seccién 1.I. se han
desarrollado un gran nimero de métodos de solucién y analisis de
redes, implantados en grandes computadoras. Por otro lade no se
hablan considerado en ninguno de estos modelos la inyeccién
directa desde pozos, lo cual es importante de considerar por su
uso comun en redes reales. La solucién de una red comprende el
conocimiento del flujo en cada tuberfa y las condiciones de
presién en cada nudo, asi como Jos niveles en los tanques y
tinacos, las condiciones de operacién 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 la precisién y confiabilidad de ellos. En el disefio y
andlisis de las redes, el suponer gastos y presiones determinados
en algunos puntos de la red como los definitivos, ya que algin
programa asf los calcul6, puede llevar a que la red tenga zonas de
insuficlencia en la alimentacibn y zonas de exceso, con
sobrepresiones que pueden dafiar algunas tuberfas no especificadas
para altas presiones. Por lo tanto, la calibracion del método
numérico es un desarrollo que no podfa esperar més tiempo, ya que
de &l pueden depender los diseflos de las redes que se hagan a

futuro en el pafs.

La calibracién de un método numérico comprende la prueba
de los modelos matemdaticos que los forman. En el caso que aqui se
discute, es necesario probar los modelos que representan al flujo
en tuberfas, los que representan el comportamiento de las

presiones en cada nudo, los modelos asociados a otros dispositivos



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 disefi6 y construyé una
pequefia red de laboratorio, con flexibilidad para establecer
distintas condiciones de operacién sin perder su control. La red
cuenta con dispositivos para medicién de diferencias de presién y

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

La primera parte de esta tesis, capitulos 2 y 3,
comprende la instalacién de un programa de analisis de redes en
una microcomputadora personal. En esta parte se hicieron pruebas
para determinar el lenguaje de programacién que ofreciera las
mayores ventajas. Asf, el programa fué desarrollado en C.
Evidentemente, la capacidad de este tipo de maquinas limita el
tamafo de las redes que pueden ser analizadas. Se han encontrado
limites del orden de 110 nudos y 180 tubos para la red mas 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 simulacién de
24 horas de operacién de una red de 20 nudos y 35 tubos, con
intervalos de integracion de 30 segundos, se realizé en 30 minutos

aproximadamente,

La segunda parte de esta tesis comprende las pruebas de
los modelos de flujo en tuberfias y comportamiento de los nudos,

quedando para los siguientes trabajos la prueba del modelo global



de la red. En el capitulo 4 se presenta con detalle la red
experimental y se discuten ampliamente los modelos probados, en
donde se justifica el uso de la férmula de Darcy-Weisbach para
representar la pérdida de carga en las tuberfas. Asf mismo, se
demuestra que para las pruebas de la red completa es necesario
asignar a la presién de cada nudo el promedio de las presiones en
los extremos del mismo y se discute también la conveniencia de

mejorar la representacién del comportamiento del flujo en ellos.

Finalmente, en el capftulo S se presentan las

conclusiones de este trabajo.

Es importante recalcar el hecho de que lo mas importante
es el intento de la calibracién experimental, la cual antes no se
habfa realizado. En el capitulo 2 se extiende tanto en los modelos
numéricos porque se requiere corroborar, al 100%, la eficiencia de

los modelos "clasicos" y, ademas, la calibracién se basa en ellos.

En el Instituto de Ingenierfa sa han publicado varios
documentos presentando un desarrollo de las ideas directrices que

se trabajan en el modelo numérico de esta Tesis.



2. MODELO MATEMATICO.

El funcionamiento de una red puede analizarse a través
de un modelo matemdtico que fa represente. Ei modelo matematico es
un sitema de ecuaciones, algebraicas y diferenciales, cuya
solucién permite conccer las cargas en los nudos, los gastos en
los tubos y los puntos de operacién de dispositivos conectados a
la red como bombas, tanques, tinacos, etc. E] calculo de tales

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

La solucién de la red implica el acoplamiento de las
ecuaciones de energia y de continuidad en un sistema de
ecuaciones. Para cada nudo deben considerarse en su ecuacién de
continuidad todas las tuberfas que llegan o salen de €l y
cualquier dispositive conectado al mismo. Ademas, el sistema
contendrd la ecuacién de energia de cada tubo de la red. La
solucién del sistema de ecuaciones se plantea a través de un
procedimiento  iterativo que resuelve, en cada paso, una

linearizacién del sistema original.

2.1.COMPONENTES DE LA RED.

En forma resumida se puede decir que una red de
abastecimiento de agua es un conjunto de ramas interconectadas
entre si, la unién de una rama con otra se denomina nudo y la rama
que une un nudo ¢ con otro 4 es una tuberia de ciertas
caracteristicas fisicas que imponen una pérdida de carga en
funcién del flujo que conduce. Esqueméaticamente una rama se puede

representar como en la Figura 2.1.:

8



fg'_'“‘;‘--é ________ Carga en #

Carga en i

Nudo Tubo ¢ Nudo 4

Fig. 2.1, Generalizacion de un tubo.

La carga en i se denota hf(i) y es la suma de su carga
de posicién mas la carga de presién y la de velocidad, y dado que
el flujo es de & a 4, existe una pérdida de carga k(&), referida
al tubo ¢, por lo que la carga en 4 es menor. La pérdida de carga
depende de la velocidad del flujo, del didmetro y de la rugosidad
del tubo. Ademas, la presencia de otros dispositivos colocados a
lo largo del tubo impondran pérdidas adicionales. La linea
punteada representa la posicién y el comportamiento de las cargas,
en otras palabras viene a ser la linea de energifa de la Figura
L1

Cualquier valvula o codo que tenga la tuberfa como
dispositivo intermedio, genera una pérdida de carga que puede
simularse con una longitud equivalente de tuberia, 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 presién, se consideran aparte y como un dispositivo cuyas
caracteristicas son de vital importancia para la correcta

simulacién de la red.

En cada nudo se pueden presentar varios casos de

dispositivos conectados, los cuales pueden ser:



1. Tanques de almacenamiento,
2. Tinacos de suministro.

3. Bombas o pozos.

4. Descargas a la atmosfera.

5. Suministros de agua independientes de la red.

Basicamente estos S 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 tuberia, Se denomina tanque
porque es alimentado por sistemas de captacibn y conduccitn
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 funcién es recibir el agua de la red y
almacenaria para su futuro aprovechamiento por el wusuario. El
tercero es un dispositivo que inyecta agua a la red, proveniente
de un pozo o de algin tanque. Su funcionamiento se ajustara de
acuerdo con su curva caracteristica de operacién y a los niveles
de presion del nudo en donde esté conectado. El cuarto es
simplemente la posibilidad de que la red tenga en el nudo algun
elemento que permite descargar el agua a la atmésfera, para su
posterior aprovechamiento. En el quinto y ultimo, se considera la
posibilidad de que la red tenga algin suministro o extraccién
constantes independientes del funcionamiento de la red, es decir,
la magnitud del! suministro o extraccién siempre serd constante y
no variarid dependiendo de la presién presente en el nudo al que

este gasto llegue.

En la solucién de la red interesard la geometria ¥y
caracteristicas fisicas de las tuberfas y la interconexién nodal
que generan, asi como las caracteristicas de los elementos
aforadores que existan. De los dispositivos conectados a los nudos

interesaran las cotas de los nudos, las caracteristicas fisicas de

10



-la_.tuberfa que une los nudos con los dispositivos, las cotas de
los tanques o tinacos, los niveles de agua iniciales, las
dimensiones de los depésitos, la curva caracteristica de la bomba,
el valor del suministro constante, el diametro de la descarga a la
atmoésfera, 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 solucién de la red.

El sistema puede resolverse al aplicarse en un proceso
iterativo, el cual obtiene la solucién del sistema linearizado, la
linearizacién se desarrolla a continuacion 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 denominacién de los dispositivos conectados a la red, asf como
la denominacién de los elementos propios de la red. En la Figura

2.2. se observa un tanque, cuyo nivel es ht en el instante ¢, y se

rt———y

1 Kt(i, 1)

s qecw) [ i, e ~—— :

rFC4.t) ¢ ||/‘,/ o K
q(i,4)

Fig. 2.2. Tanque de almacenamiento.
encuentra conectado al nudo ¢ por medio de la tuberia indicada, el

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

11



Jlas pérdidas de carga entre el tanque y el nudo seran k1(i), la
carga en los nudos § y k seran hf(4) y hf(k) respectivamente, y la
pérdida de carga total entre { y 4 serd k(i,4). En la Figura 2.3.
se tiene un tinaco donde los elementos se denominan igual que el

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

hf(k,t)
ht(tlt).j, . h]:(i,’t’{—f‘ _____ r- - .
B ERfeiLt)
v — q(ki) |
rt L ; 3L I :
T I/ 1' .
—— qt(i, t)i
| N a0

4
Fig. 2.3. Tinaco de extraccién.

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(i,t) y el resto de la nomenclatura es
igual a las anteriores. En la 'Figura 2.4.b. se presenta una curva
caracteristica tipica donde se indica el punto de operacién 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 extraccién constantes.

La diferencia mas importante entre un dispositivo de
descarga libre y uno de extraccién 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 incognita

donde los datos para su solucién son las condiciones fisicas del

12



- ] i
k
%]% hf(f't)//cq(c.»

(a)

H (m)

ht(i,t) ;\

qt(i,t)

Q( malseg)

(b)

Fig. 2.4. Bomba o pozo de suministro.

orificio de salida; el segundo caso puede representar una
extraccié o un suministro constantes y éstos son datos,

independientes de la red.

2.3. FORMULACION MATEMATICA.

Para la formulacién matematica y su adecuada solucién
numérica, se deben cumplir tanto el principio de continuidad o
equilibrio masico del sistema, como el balance energético

correspondiente.

13



TR ()

qi(i,t)' ," q(i.,k);__,

\
-~
>»o

hf(4, t)/

/v/qt.p

(b}

Fig. 2.5. Dispositivos de descarga a la atmoésfera y

suministro constante a la red.

Se sabe que en una tuberia la diferencia de cargas entre
los dos nudos que la delimitan es igual a la pérdida total de
energia correspondiente al flujo entre estos, es decir

hfi - hfj = kij Q"Y4 (2.1)

Donde: hfi es la carga en i
hfj es 1a carga en 4.

kij es el coeficiente de pérdida de carga entre

14



iy

Qif es el gaéto entre { y 4.

n es un exponente que depende de la ecuacién que
se tome para la solucién de la representacién

de la pérdida de carga.

Manning y Darcy-Weisbach fueron algunos de los
investigadores en el ramo que determinaron el valor de n igual a

2. De este modo :
hfi - hff = kij Q%4 (2.2

Para poder conocer el sentido del flujo se hace 024'4' =
|Qif| Qi ya que kij es una constante cuyo signo es siempre
positivo.

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

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

qi i Qi

o i+n

que establece que lo que entra a un volumen de control mas lo que
sale es igual a lo que se almacena, permite escribir la siguiente

ecuacion:
n
Y Qiji-qi=0 (2.3)
J=1

dado que no hay almacenamiento.

Despejando de (2.2) a Qif :
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: RFL=RSG i e
Q= —————— (2.4)
[QéF] kij
asl, sustituyendo (2.4) en (2.3):
n hfi - hf4

y —————— - qi=0 (2.5)
1=t |Qig k4

Ahora bien, qi es el gasto de extraccién o suministro al
nudo ¢ y su calculo depende del dispositivo que esté conectado al
mismo. Es muy importante el respeto de los signos de los gastos,
en este trabajo se ha supuesto que lo que entra a un nudo es

positivo y lo que sale negativo.

2.3.1. Representacién de tanques y tinacos.

Para los tanques y los tinacos el andlisis resulta
idéntico. Respetando la convencién 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 la representacién matematica se analizara so6lo el caso del
tanque. Si el nivel inicial del tanque en el instante t es ht(i) y
el valor de la carga en el nudo {, al cual estd4 conectado, es

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

n hfi hfi
qi - ¢ +
st [Qid] kY |Qiz] ki

0 (2.6)

Por otro lado, el balance energético entre el nivel del
tanque y del nudo estd dado por la ecuacién ht(i) - kr(i)gl =
hf(i). Despejando qi se tiene:
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ht(i) = hf(i)
gL 7 ———————— 2.7)
k(i)

sustituyendo (2.7) en (2.6) y haciendo kij = |Qif| kij la

ecuacién final resulta:

I n I n  hf(§) ht(i)
hf(d) [kT(L) + ¥ (k(i4)) ] -¥

3= J=1 k(i,4) k1(i)

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. Representacién de las bombas.
El pgasto que una bomba inyecta a la red queda

determinado por su curva caracteristica la cual puede ser

representada por una ecuacién de segundo grado de la forma:

he = bo + ¥ bi- b2 QB (2.8)

Como hs = f(Qe), desarrollando un binomio de Tylor se tiene:

f(Qe+AQB) = f£(QB) + f'(QB)AQE (2.9)
20 = Q™Y - ™ (2.10)
£(Q8) = -0.5b2 (bi-bz Q)2 (2.11)
A= p™ 4 r(Qe)age (2.12)
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{n}

(nd)‘_= - 0.5b2 (bi-b2 QB)-I/Z(Q(nd)_ Q(n))

h h
Haciendo Bl")— -0.5b2 {b1-b2 QB(“’ -1/2,
U2 Rt L giginl, giMgine) (2.13)

Por otro lado, segin la Figura 2.4.:

{nel)

()™= ke k(0Qe (2.14)
Y sustituyendo en la ecuacién (2.5) queda:
-y a hf(é)‘"’” hf(;‘)‘"‘”
oy + T =0 (215)
1=t k(i,4) 1=t k(&,4)

Haciendo operaciones serfa:

n n  hf(§)
hf()™ ! [ @™kt - T ket gt ] —
i=t

ke hee)™ - o™

= (B
El comportamineto de una bomba hidraulica 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 caracteristicas tipicas de

dos tipos ‘de bombas.

Las curvas indican la interrelacién que existe entre el
gasto suministrado y la carga, la potencia y la eficiencia. As{
pues, una misma bomba proporcionarg diferentes gastos de acuerdo
con la carga que debera vencer. Se ha observado que en la solucién

de una red, la seleccién de bombas y pozos conectados a ella
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Fig. 2.6. Curvas caracteristicas de bombas.

representa un problema, ya que la bomba proporcionard un gasto a
la red segin la carga del nudo al cual esté conectada. Si el
proceso de solucion de la red es iterativo, el caiculo de la carga
del nudo conectado a ia bomba, dependera de la curva de la misma y
de los valores asumidos de gasto y carga de la iteraciébn anterior
(ecuacién 2.14). Asf la solucién quedard siempre sobre la curva
caracteristica y no se llegard a un valor que pudiera generar una

divergencia en el sistema.

Analizando una gran cantidad de curvas carga-gasto, que
son las que nos interesan en la soluci6n, se puede llegar a la
conclusiéon de que, en general, una ecuacién de segundo grado puede
aproximarse bastante a ellas y es por esto que se usa la ecuacién
(2.8) en la simulacién de su comportamiento en la red, para poder

_resolver el sistema.

La curva caracteristica entonces requerirfa ser definida
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por tres puntos, para lograr una adecuada interpolacion:
H (h1,q1) Si se sustituyen en la ecuacién

(h2,q2) (2.8) se puede formar un sistema
(h3,q3) de 3 ecuaciones con 3 incogni-

tas: bo, b1 y bz.

Q
Asi que: Q1 = ao + aih1 + az)'u2
q2 = ao + athz + azh2®
q3 = 3o + atha + azha’
De donde: b2 = -1/az
bo = bz¥a1/2

b1 = bz¥ao + bo®

Este sistema es de facil solucién, si existe. En caso de
que no existiera se estaria cometiendo un error en los datos
porque cualquier ecuaciébn de segundo grado pasaria por estos
puntos si conservan sus caracteristicas de semejanza con la curva

propia de la bomba.

2.3.3. Representacion de las descargas libres.

En este caso,en la ecuacién (2.5) se tendria:

n  hf(i) n  hf(i)
- ————— 4+ L ——— -gqL =0 (2.16)
1=t k(i,4) =1 k(i.4)

Siendo qi el gasto de salida por el orificio a Ila

atmésfera. De la ecuacién de pérdida por descarga libre se tiene:
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q =VAV CD v 2t8h

Donde A es el 4rea neta del orificio.

{2.17).

Cp es el coeficiente de descarga.

Bh es la carga neta sobre el centroide
del orificio.

En este caso Ah es igual a la carga hf(i) en el nudo,
pues se considera relativa a la atmésfera, en la Figura 2.7.

se
pueden identificar los diferentes parametros de este dispositivo.
Rf(L)
\’ Ds
—— —l— qi
Dy I 1 -
Fig. 2.7. Dispositivo de descarga libre.
E! calculo del valor de Cop se realiza utilizando Ila

Tabla 2.1,

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

qi | qi | = A% Co® (2 hf(L) (2.18)
y haciendo: Jqil
k(i) = —ZT—— (2.19)
ACp” 2¢

al sustituir las ecuaciones

(2.18) y (2.19) en la ecuacién (2.16)
se obtiene:
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.83
584
85
87
88
90
.92
.94
965
.00

- 0’0 0.0 0 00 00

Tabla 2.1,

a R n hfG3) RFCL)
- E ———— ¢ 2 - =0
J=1 k(i,4) 1=t k(i 4) kT(i)

2.3.4, Representacion de suministro o extraccién

constantes.

En la ecuacion (2.16) se tiene que qi es el suministro o
extraccién constantes, entonces qi po serd una incégnita del
sistema de ecuaciones. Su valor serd proporcionado por el usuario.
Si en el nudo no hay conectado ningin dispositivo, el usuario

proporcionara a qi = 0.0.

2.3.5. Modelo del funcionamiento de una red.

De este modo se forma un sistema de ecuaciones donde las
incognitas son las cargas hf(i), los coeficientes dependen del

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

" n i n  hf(j) ht(d)
hf(i) [ (k1(L)) +'§ (Kk(i,4) -¥ — = —
=1 J=1 k(i,4) kv(d)

Para tanque o tinaco.

o N hFGH)
hee)™? [(ﬁ‘"’—kr(a))" -% (ki 3007 ] sy — 7 .
A 1=t k(i)
= (B(n)—kT)-lhf(l'-)‘n) _'QB(n)
Para bombas.
.1 n g n  hf(i)
hF(L [(ma» + T (ki) ] r—2 -0
)=t 1=t k(&,4)
Para descarga a la atmoésfera, y
n o n hf(3)
) [z (k(L3)) ] T
3= 1= k(L,4)

Para suministro o extraccion constantes.

Donde { varfa para tudos los nudos y 4 para todos los
nudos conectados con {, 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 iteracién y se

consideran en el lado derecho de las ecuaciones.



2.4. PERDIDAS A LO LARGO DE LA TUBERIA.
2.4.1. Pérdidas por friccién.

Se denoté en la seccién anterior a k(i,j) como el
coeficiente de pérdida de carga entre un nudo & y otro 4 a lo

largo de una tuberfa. Se habfa definido este coeficiente como:
k(Lg) = K(L,{) |QUL$)] (2.20)

Donde %(i,i) es un coeficiente que depende de las
caracteristicas flsicas y geométricas del tubo, como lo son su
longitud, el material de que est4d hecho y el didmetro. E! calculo
de k{i,§), de este modo, proporciona la posibilidad de mantener et
signo del gasto y de linearizar ecaucion. El sistema no puede
resolverse directamente ya que estd formade por ecuaciones no

lineales como la ecuacién (2.2).

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

LV

K(Lg) = f ~— (2.21)
D

2

Donde f es el factor de friccién y es funcién de la
viscosidad cinematica del liquido (u), el didmetro del tubo (D),
la velocidad del flujo (V) y la rugosidad de la superficie del
tubo (£). En la Figura 2.8. se muestra el Diagrama Universal de
Moody, donde se puede calcular el valor de f conocidos el namero
adimensional de Reynolds (Re), definido como Re = V D /&, y la
rugosidad relativa €/D. L es la longitud de la tuberia y g es la
aceleracién de la gravedad. La Figura 2.9. muestra los valores de

f para los cuales es independiente de Re.
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Por definicién se sabe que el gasto que pasa por una

. secciénAes Q = V A ‘despejandola velocidad: V = Q ./ A,

sustituyendo en la ecuacién (2.21) tenemos:

L QXip
k(ig) = f — ——— (2.22)
D 2e A

El proceso es iterativo por lo que requiere de una
solucién inicial para poder compararia con la nueva y definir el
término o continuacién del proceso, ademas dada la linearizacién
que se hizo en la seccién 2.3. la ecuacién a utilizar para definir
las pérdidas queda:

L jaci, )| (2.23)
k(i,4) = f — —_—
D 2g A

Existen otras ecuaciones dedicadas a modelar la pérdida
de carga en una tuberfa, por ejemplo, Manning utilizé la férmula
general de velocidad, V = aD*sfY que aplicada con la férmula de
Chezy, al considerar que C = Rhm’/n; para evaluar el gasto en una
tuberfa la ecuacién queda:

1

Qi) = — A Rh% 35172

(2.24)

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. En la
Tabla 2.2. se encuentra una lista de diferentes materiales de
tuberfas con sus correspondientes valores de n y € A es el 4rea
de la seccién del tubo, Rh es el radio hidraulico e igual al
cociente del &area entre el perimetro mojado del tubo { en el caso
de un tubo a presién este perimetro es igual a nD) y Sf es la
pendiente hidraulica o bien el cociente de la pérdida de carga

entre la longitud del tramo, es decir:
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QUi) === A (A7 Pm V2 k(Lg) /L) (2.25).

Sustituyendo los valores del perimetro mojado y del area

(A = nD%/4), y despejando el valor de k(i,§) tenemos:

5/3 172 2

(4) n Q(i,$) L
k(i) = 573 (2.26)
D n

Linearizando de la misma forma que para Darcy-Weisbach:

10.29359062 n° |Q(i,4)| L

k(L) = @27
Dl 6/3

Es importante hacer notar que se han hecho un sinnimero
de investigaciones para conocer el valor de € 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 mas abundantes los datos del coeficiente de la férmula

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 férmula de Darcy-
Weisbach es universal para cualquier condicién de flujo y la
férmula de Manning es sélo aplicable para flujos turbulentos con

valores de Reynolds mayores de 4000,
El valor de ¢ 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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€t = g6 +-at . - (2.28)

Donde €o es la rugosidad del tubo nuevo en mm., a €s un
coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua que
escurre, t es el numero de afios de servicio y et es la rugosidad

actual de! tubo en mm.

Es entonces importante evaluar la ecuacién que es més
util y precisa, las ventajas de la ecuacién de Darcy- Weisbach son
muchas y las desventajas pocas, se tiene mas informacion de ella y

sus coeficientes que de cualquier otra ecuacién.

Existe una relacion entre el coeficiente de friccién de

Manning y el de Darcy~ Weisbach la cual es:

176
b

n= o bien: €=
27.2 log(3.7 D/e)

3.7D

176
1.
lO(D /27.20)

Esta ecuacién 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 tuberfa es lo mAs generalizado actualmente,
aunque existen otras ecuaciones del mismo tipo. En el andlisis
numérico de una red se ha observado que estas dos ecuaciones son
muy precisas, siendo la de Darcy-Weisbach mas exacta, pero tiene
el inconveniente de que el dato del factor de friccién f depende
de la velocidad del flujo ( y la velocidad es una de las
incégnitas del problema), por lo que su uso requiere de realizar

varias iteraciones.
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Tabla 2.2. Rugosidades absoluta € y n para tubos comerciales. 7

Material. €, en mm. n.

De vidrio, cobre, latén, madera,

acero nuevo soldado, plastico, hule. 0.0015 0.012
Tubos industriales de latén. 0.025
Tubos de madera. 02al 0.0105
Hierro forjado. 0.05
Fierro fundido nuevo. 0.25 0.013
Fierro fundido, con incrustaciones. 15a3
Fierro fundido nuevo, con bridas o

juntas de macho y campana. 0.15a 0.3
Fierro galvanizado. 0.15 0.014
Acero colado, nuevo. 0.05
Acero laminado, nuevo. 0.04 a 0.1
Acero remachado, nuevo. 0.1 0.015
Asbesto-cemento, nuevo. 0.025
Asbesto-cemento, con proteccién

interior de asfalto. 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo, 0.16
Concreto en galerias, colado con

cimbra normal de madera, 1a2 0.010
Concreto armado en tubos y galerfas

con acabado interior cuidadosamente ter-

minado a mano. 0.01 0.0123
Concreto de acabado liso. 0.025 0.014
Concreto de acabado tosco. 10 0.015
Concreto con juntas de macho y campana. 0.0105
Cemento liso. 0.3 a 0.8
Concreto preesforzado Freyssinet. 0.04
Mamposteria de piedra. 1.2 a 25 0.025
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El uso de la formula de Manning ofrece menor precisién,
pero la ventaja de que e! coeficiente de rugosidad n es
independiente de la velocidad y, por lo tanto, es constante para
el material] de 1la tuberfa. Sin embargo, la ecuacién 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
conduccién sin tomar en cuenta a las mismas tuberfas. Estos
elementos son las rejillas de entrada a una conduccién, codos,
vélvulas, ampliaciones, reducciones, compuertas, bifurcacicnes,

etc. La ecuacién general de estas pérdidas es:

(2.29)

Donde h es la pérdida de carga, k un coeficiente de
pérdida, V la velocidad aguas abajo de la zona de alteracién del

flujo y ¢ la aceleracién de la gravedad.

Esta pérdida es diferente a la causada por la friccién y

ocurre en el lugar mismo donde la pieza especial se encuentre.
A lo largo de la tuberfa, entre un nudo y otro, la

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

friccién y las pérdidas locales, es decir:
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§
ht1 =% h+hF (2.30)
i ;

#
Donde hT es la pérdida total, ¥ h es la suma de
i
pérdidas locales entre los nudos L y 4 y hF son las pérdidas por

friccién.

Si  sustituimos las  ecuaciones de friccién de
Darcy-Weisbach o de Manning y la ecuacién (2.29) en la ecuacién
(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 calculo de las presiones en la red y gastos en sus tubos
es posible encontrar una longitud de tuberia 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 friccién son iguales a las pérdidas locales:

ik 10.29359062 n® L
= en el caso de Manning.
L 2.A° p'e/3
4 k L 1
y r ;= f— ———— en el caso de Darcy-Weisbach.
L 2¢A D 2t A

Despe jando en los dos casos a L:

1

i
L= — /7L k {Manning)
2¢ n i

Donde L es la longitud equivalente de las pérdidas locales

y deberd agregarse a la longitud real del tramo de
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tuberia.

Zi.k es la suma de las constantes adimensionales
correspondientes a los diversos dispositivos
generadores de pérdidas locales. Su calculo se

puede realizar con ayuda de la bibliografia sobre

el tema.
o ¢

L=—17 k (Darcy-Weisbach)
f

4
L y ¥ k tienen los mismos significados que en el
i
caso de Manning.

De este modo se puede simular la presencia de
dispositivos generadores de pérdidas locales calculando la
longitud equivalente total de la tuberfa. El usuario del programa
s6lo tendrd 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 rapida.
2.4.3. Pérdidas en placas de orificio.

Mas adelante se hard un andlisis del porqué se
utilizaron placas de orificio como sistema de aforo, sin embargo,
en esta seccién se hara un analisis de las pérdidas que generan y
de su modelado matematico, independientemente de sus cualidades y

desventajas que llevaron a su eleccién.
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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 tuberfa. La
relacién del diametro del orificio con el de la tuberfa, llamada
B, depende de las condiciones del flujo y, en general, varian de

acuerdo a las necesidades del usuario, ya que esta placa se
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instala en la tuber{a para conocer el gasto que pasa por ella sélo
en el laboratorio para romper presién como controladores, y sin

ningin prop6sito adicional.

En la Figura 2.1, se puede observar una placa de
orificio colocada en una tuberfa, 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 tuberfa generando una caida de la
carga de manera perenne, Ademas, se requiere un analisis
estructural de la placa para conocer la resistencia de ésta y

poder determinar su espesor.

Brida. Placa de orificio. |

f Placa de orificio.

I n~$ - Gbera
a gm Barrenos para

la brida.

~p-s a E 1

l L— u 2 -4‘

> -t

Corte.

4
1

Dimensionamiento.

Fig. 2.11. Placa de orificio.
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La diferencia de presién entre los lados aguas arriba y
aguas abajo de la placa permite calcular féacilmente y con alta

precisiéon el gasto que pasa a través de ella,

La ecuacion de Torricelli indica que la velocidad media

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

V=V 2¢H

Donde H es la carga sobre el eje del orificio. Dada la

es;

distribucion parabélica de velocidades en la vena liquida, el
valor de la velocidad real se puede corregir con un factor de

velocidad 1lamado Cwv:

V=C VvV 2tH (2.31)

El 4rea de la secciébn contracta se puede escribir en
términos de la del orificio, por medio de un coeficiente de

contraccién Ce, de tal manera que:

Ac = Cc A Donde Ac es el 4area contracta
de la vena liquida y A es el 4rea del orificio. Cc es el
coeficiente de contrraccién y es siempre menor o igual a la
unidad. El gasto que pasa a través del orificio es Q = VAc ¥y

sustituyendo en la ecuacitén (2.31) se obtiene:

Q=CcCv AV 2:H

En el caso de una descarga ahogada se puede llegar a una
ecuacion semejante donde H es entonces la diferencia de cargas AH

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

Q=0CcCvAY 2:0H

Si C4 = Cc Cv, queda:
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e Q= Cd A

2:0H (2.32).

Experimentalmente se ha definido para las placas de

orificio de aforo, el valor del coeficiente Ca:

Cd =

vi-g

C
(2.33).

Donde C es el coeficiente de descarga y B es la relaci6én

4 / D,

En las mismas normas se hace referencia a la ecuacién de

Stolz, la cual permite calcular el valor de C:

C = 0.5959 + 0.0312 g*' - 0.1840 B° + 0.0029 g*° *

0.78
[ 10° /7 Re ] + 009 Ly g (1 -8Y%" - 0.0337 L2

Donde:

En la Figura

(2.34)
Li = &4 / D, y &L es la distancia entre
fa cara aguas arriba de la placa y el eje

de la toma de presi6én aguas arriba.

L'z = 2 / D, siendo ¢z la distancia
entre la cara aguas abajo de la placa y

el eje de la toma de presién aguas abajo.

Re es el nomero de Reynoids en la

tuberia, estd definido por:

vD

Re = m

2.11, 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 disefio de la instalacién de
aforo, de este modo los resultados ser4n lo mas confiables

posible.

En primer lugar recomienda que ¢2 sea D/2 y & igual a
D, con tolerancia de * 0.02D para 8 = 0.6, y * 0.01D para 8 > 0.6.

El didmetro de los orificios para toma de presién los
recomienda entre 0.0}D y 0.02D para valores de B > 0.65S, y entre
0.005D y 0.03D para valores de B s 0.65. Por otro lado, en el
calculo de C, si L1 2 0.039/0.09 = 0.4333, se recomienda usar
0.0390 para el coeficiente de 8% 1- g%,

En las Figuras 2.12 y 2.13 podemos observar diversos
valores de C y de Cd4, graficados de acuerdo a la ecuacién 2.34.,
la Figura 2.12 representa las variaciones de C de acuerdo al
namero de Reynolds para diferentes valores de B, la Figura 2.13
muestra la sensibilidad de Cd¢ al valor de B para diferentes

Reynolds.

Es evidente en las graficas que el considerar un valor
constante de C o de Cd causarfa un error en los calculos. Lo mismo
sucede en el caso del factor de friccion f, donde en el Diagrama
Universal de Moody se vi6 que no es constante y que depende

también del nimero de Reynolds.

El uso de placas de orificio en un programa tiene
una ventaja adicional: se puede simular la presencia de una

valvula con aperturas diferentes en la seccién, ya que la placa
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funciona como un diafragma que varfa su apertura de acuerdo a las
necesidades del wusuario. Esta apertura estd aproximadamente
definida por la igualdad de &reas de paso de la vélvula y la de la

placa, matemdaticamente:

Ao = nD%/4 - D*/2 (cos'(d/D) + 0.5( sen( 2 cos™(d/D)})
para una valvula de compuerta y A = nd’/a para la placa de
orificio. Igualando las 4reas se tiene que para cierta apertura de
valvula d/D se puede simular ésta con cierta placa de orificio de
didmetro 4'. En la Figura 2.14. puede observarse la relacién entre
estas dos ecuaciones y el método para simular la presencia de la

valvula como una placa.

Es de gran importancia hacer notar que la lectura de AH
es la que se presenta en el mantmetro de la placa de orificio pero
NO representa la pérdida de carga debido a la presencia de la
placa. La lectura AH es una amplificacién de la pérdida real,
resuitado de una zona turbulenta aguas abajo de la placa. Llamando
a la pérdida real 4h, existe una ecuacién la cual permite evaiuar
la pérdida Ah en funcién de AH:

Haciendo operaciones:

{ -cagt
Bh = ————— 8H (2.34.a.)
1 +CdB
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Fig. 2.14. Relacién de areas entre una valvula de

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

La sensibilidad de el coeficiente (1-Ca B2)/(1+Ca B%)
con respecto a Cd4 se aprecia en la Figura 2.15. La perturbacién
que amplifica la pérdida de carga se puede detectar hasta 6
didmetros aguas abajo de la placa de orificio. Es importante que
en el célculo de las pérdidas a lo largo de una tuberfa se utilice
correctamente el valor de Ah.

2.5. SOLUCION NUMERICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES QUE
MODELAN UNA RED.

Se ha visto cémo se conforma el sistema de ecuaciones
que representa la red. Su soluciéon llevard a conocer los valores
de las cargas en los diferentes nudos que la componen. Esta
solucién corresponde a los valores de los gastos usados para

calcular las pérdidas, ya sea en tuberias como en cualquier
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Figura 2.15. Sensibilidad de los coeficientes
de la ecuacién (2.34.a.).

dispositivo conectado al nudo. Para la solucién del sistema se
requiere proporcionar el valor del gasto en las tuberfas y en los
dispositivos y, como no se conocen, se proporcionan valores
iniciales supuestos, que pueden o no encontrarse cerca de la
solucion final. El que se encuentren cerca o no serd la diferencia
entre una solucién relativamente rapida 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
solucién 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 tuberfa 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 iteracién siguiente sea menor

o igual a una tolerancia proporcionada por el usuario.
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2.5.1. Actualizacién de gastos de tuberfas.

De la Figura 2.1 se sabe:

Rf(L) - hf(4) = k(i,4) Q(i.4) (2.35)
(o) hf(l) - hf(4)
Por lo que: Q (ig) s ——4m7m™ (2.36)
k(i,g)
El gasto nuevo se define como:
(nel),. 4y _ A(0), s
QLS = QLY + QLY (2.37)

Despejando AQ(i,4) de (2.37) y sustituyendo en la
ecuacién (2,36), donde Q(")(L,{) es el gasto entre L y 4 de la

iteracién anterior, queda:

hf(i) - hf(4)
aQ(i4) = ——uv— - Q
k(i,4)

ei,4) (2.38)

Ya que este tipo de metodo presumiblemente converge de
manera alternada, es decir, que la solucién siempre se encuentra
entre los valores de dos iteraciones consecutivas, se puede
acelerar la convergencia obtenjendo el promedio del gasto
Q(n.l)(i.,}) y el Q(n)
mitad del incremento posible AQ(i,{):

(i,§) o bien, agregar al gasto Q(n)(i.,;') la

1 hf(i) - hf(4)
Q™) = — [ — T s Q™ap ] (2.39)
2

k(i,{)
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2.5.2. Actualizacién del gasto proporcionado por un
tanque.

En este punto como no se ha llegado a una solucién, el
nivel del tanque permanece constante y vale hb(i). De la Figura

2.2 y realizando el mismo procedimiento se llega a:

(nel) 1 hb(i) - hf(i) n)
q ()= —— [ —_—t q (D ] (2.40)
2 kT(i)
El nivel del tanque permanecera invariante
siempre y cuando se realice un analisis estatico.

Respetando la convencién de signos en los gastos, esta misma

ecuacién es aplicable al gasto que llega a un tinaco.

2.5.3. Actualizacién del gasto de descarga a la

atmésfera.

La ecuaci6n serfa la misma que en el caso de los tanques

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

hf(i)

1
¢™P) = — [ + ¢™cw) ] (2.41)
2

kT(i)

2.5.4. Actualizacién del gasto proporcionado por

una bomba.
Este caso es mas complejo ya que el gasto actualizado
depende de la carga en el nudo al cual estd conectado y depende

también de la curva caracteristica de la bomba. Asi que observando
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la Figura 2.4 y las ecuaciones (2.8) y (2.15); se tiene:

{(n) (n)

dW = ¢ hr™ %0 - )™+ g g™ s

( B - k1(i) (2.42)

Una vez actualizado el gasto se requiere actualizar la

carga hbd(i), para poder aplicarla en el sistema (ec. (2.15)):

") + kW) 0w

o bien, hb™U(i) = bo + vV b1 - b2 ¢™(0) (2.43)

he'™ W) = hf

En el caso de un suministro constante y donde no existe

dispositivo conectado, obviamente no hay actualizacién.

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 solucién

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

Cabe aclarar que esta condicién deberd cumplirse para

todos y cada uno de los gastos actualizados.

2.6. MODELO ESTATICO.

El modelo estatico es una modalidad para la solucién de
todo tipo de redes, donde la evolucién de los gastos y cargas en

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

condicién de flujo establecido en la red.
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Hasta este punto se han analizado diversas ecuaciones
~que en un proceso de solucién se deben seguir en el mismo orden
como el que aqul se presenta; primero se identifican los datos y
configuracién de la red, luego se calculan las constantes propias
de la red, se procede a ensamblar un sistema de ecuaciones y se
resuelve. La solucién 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 solucién de la red en un

instante dado.

Para la solucién estatica los niveles de los tanques y
tinacos no pueden variar, asi como el funcionamiento de las
bombas, las descargas a la atmésfera y los suministros de tipo

invariante.

Esto quiere decir que la solucién estdtica es la
solucién de la red en un instante en el que las condiciones no

varfan en el tiempo.

La solucién estAtica es mas bien una herramienta para el
disefio de redes: se propone una red con ciertas caracteristicas y
posibles demandas de acuerdo a las densidades de ploblacién
proyectadas, posteriormente se resuelve la red y el proyectista
puede ver si su disefio 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 DINAMICO.

El modelo dinadmico es aquel donde la red evoluciona en

el tiempo; considera la posibilidad de que los tanques y tinacos
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varfen 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 atmésfera
abierta, cerrada o en algun punto intermedio, e inclusive la

posibilidad de que la red se vacie.

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 area de la secciébn 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
atmoésfera; se debe conocer también el tiempo de la evolucién
dinamica y los pasos en el tiempo por los cuales debe pasar la red

en su evolucién.

Se puede vislumbrar el hecho de que la solucién estatica
es sb6lo una parte de la dinamica; en efecto, para resolver la red
en el tiempo se debe resolver la red para las condiciones
estdticas en un instante dado, una vez que se tiene la solucién 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 podian o no haber estado
en la red, y se varfan las descargas a la atmosfera, una vez hecho
esto se considera que nos encontramos en el tiempo t= to + At
donde to es el tiempo anterior y At es el incremento de tiempo, se
procede a resolver la red estaticamente de nuevo hasta que se
cumpla el tiempo de evolucién. En otras palabras la solucién
dindmica no es mas que una discretizacién en el tiempo de una

sucesion de soluciones estaticas.
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2.7.1. Evolucién dindmica de tanques y tinacos.

La. variacién de niveles en los tanques y tinacos
requieren de un analisis independiente pues su evolucién esta
regida por ecuaciones mas complejas y su correcta utilizacién

afectara directamente la solucién de la red.

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

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

Q=248V / ét entonces se puede escribir la ecuacién

de continuidad para el depésito:

alzat - 80/8t = d8V/8t, donde 381/8t es el gasto de
entrada, 80/t es el gasto de salida y 8V/3t es la variacién
intantdnea de volumen con respecto al tiempo. Si consideramos a
los tanques y tinacos prismaticos, es decir, su 4rea en la seccién

transversal es constante y vale A, entonces:

V = Ax donde x es el nivel del agua con respecto al
fondo del tinaco: 8V/8t = A 8x/8t, si la diferencia del gasto de
entrada menos el de salida es un valor conocido, resuitado de la
anterior solucién de la red, realizada por el programa, entonces
la incégnita es cémo varia el nivel de los depésitos respecto al

tiempo, es decir:

( alsat - 30/38t) / A = 8x/8t, despejando 3x e integrando

ambos miembros:

ax = A at ;

X1 (als8t - 80/38t) t1
x0

to
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(8l/at - 80/8t)
Xl = X0 4 —————————— (ti=to)
A

Ya que el valor anterior del nivel del depésito es
conocido. La ecuacién nos proporciona el nuevo nivel del agua
transcurrido el intervalo de tiempo dt = (ti-te), también llamado
paso de integracién. Cuanto menor sea este paso mas precisa serad
la simulacién de la red, aunque e} valor apropiado depende de las
magnitudes de los gastos de suministro y extraccién y de las

dimensiones de los depésitos.

Para seleccionar un adecuado valor del! paso de
integracién se puede proponer un valor relativamente pequefio y
resolver la red. A continuacién se procede a resolver la misma red
con un paso de integracién igual a la mitad del primero, si las
dos soluciones obtenidas son iguales se considera que el primer

paso de integracién es adecuado.

En condiciones de operacién normales, la evolucién de
fos niveles en los tanques puede volverse ciclica en periodos de
simulacién largos, y que existan aumentos o decrementos en los
niveles sin que lleguen a derramarse o vaciarse. Sin embargo un
mal disefio o una simple prueba tentativa nos puede causar el
vaciado o el derrame del depésito; considerando esta posibilidad
el programa utiliza la cota del fondo del tanque o tinaco y la
cota del nudo al cual estdn conectados. Asi se realiza la
evolucién en los niveles de los depdsitos por encima del fondo de
ellos y a lo largo de la tuberia que los une con la red, lo mas
importante de este analisis es el hecho de que el nivel en el
dep6sito, 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 depésito

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 conduccién a presién, sino
que es incapaz de proporcionar el liquido, sefial de que la red, y

el sistema en general, han sido mal disefiados.

El diagrama de la Figura 2.16., muestra la modelacién del

caso en el programa.

w{i:t) nivel del tanque i en o}
instante t

cota {1} cota del fondo dei tan-
que &

cota (i1} cola del eje 4ol nudo ¢
L Ledt) un} do! hnquc ten
L lalulhnd de la tuderia que

1 nudo | con el tangue.
L = L cosls)

e angulo sparents -n(n o
audo y €l deposito

i) dhmﬂn del tubo que une
o) deposito con sl nude.

a = gan‘{(cota{l)~cow(if)}/L)

Fig. 2.16. Pertil de] Deposito.

A

Fig. 2.17. Corte del Elemento del Tubo de Union Deposito~Nudo.
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Ahora el problema es el calculo de la evolucién del
nivel a lo largo de la tuberfa. AuxilidAndose de la Figura 2.17. se

tiene que si el area de la secciébn A-A es:

A“= nDwn%/4 El area de la seccién B-B se puede
A 2

obtener proyectando aquella: sen a = “'. A= XDty /4
Ass BB sen a

aplicando las ecuaciones en las Figuras, queda:

L uD(n2

A
BB 4 (cota i - cota u)

Conocida esta A&rea entonces se procede a calcular la

variacion de niveles con la ecuacién original.

Dados los procesos de modelacién de la red, que van de
lo elemental a Jo mas sofisticado, al proceso de solucién de la
red, ya sea estadtica o dinamicamente, se le llamard simulacion,
pues en realidad lo que se hace es ‘“simular" una red de

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

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO.

El modelo numérico de una red y la solucién numérica dei
sistema de ecuaciones que lo forman pueden organizarse para su
programacién como se ilustra en el siguiente diagrama de flujo.

Los bloques con ** formarian por sf solos el modelo estatico.

a

1

ENTRADA DE DATOS GENERALES | b

1

l IMPRESION DE DATOSJ

1
(ENTRADA DE DATOS PARA LA SIMULACION le———-——-
1!
———->| CALCULO DE COEFICIENTES DE PERDIDAS ] .. E
-l
ENSAMBLE DEL SISTEMA DE ECUACIONES s
)
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES ] e
I

FACTUALIZACION DE GASTOS ] o

1

o 1+1 i s1
.__{ la " '- a'| S TOLERANCIA —}——4|:Z| b




-]

INTEGRACION DE RESULTADOS \I

«1 =

———a ——

IMPRESION DE RESULTADOS | s

st NO
. TERMINO LA SIMULACION 7 ‘}————\

RESULTADOS FINALES I

|

BP

Analizando el diagrama de flujo puede verse que el
modelo estatico es tan solo una parte del modelo dinamico, asi que

el desarrollo del dinamico abarca el desarrollo del estatico.

3.1.1. Entrada de datos generales.

En este nivel del programa se capturan los datos de la
red que serdn constantes para ella, como lo son las
caracteristicas fisicas: numero de nudos, numero de tubos,
diametros de los tubos, longitudes, coeficientes de friccién,
diametro del orificio de aforo, coeficientes de descarga,
dispositivos conectados, y en general, todo tipo de datos para la

definicién de la red como tal.
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3.1.2. Impresi6én de datos.

Esta subrutina se utiliza sélo en el modelo dinadmico y
su funcién es la de dejar un testimonio para el usuario de los
datos que esta usando el programa para resolver la red, de manera
que puedan corroborarse y se tenga una consulta rapida de sus

caracteristicas una vez que se llegue a los resultados finales.

3.1.3. Manejo de informacién.

El manejo de la informaci6n, 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 razéon 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 algun dato no sea necesario reintroducir
todos los demas. Por otro lado el archivo de resultados es un
testimonio permanente de la solucién de la red, archivo totalmente

manejable y copiable para futuras referencias.
3.1.4. Entrada de datos de la simulacién.

De nuevo esta es una subrutina del modelo dinamico
exclusivamente y consiste en proporcionar datos de la evolucién en
el tiempo de la red, como son la demanda o suministro de agua en
un tanque o tinaco, respectivamente, el tiempo de simulacién de la
red, el incremento en el tiempo para su simulacién, 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

53



pérdidas generadas por Jos tubos de la red. En el resumen del
sistema de ecuaciones del capftulo 2 en esta subrutina lo gue se
calcula son los valores de ki y kti, y se conforma el propio

sistema.
3.1.6. Solucién del sistema de ecuaciones.

Aqui se procede a resolver el sistema de ecuaciones
ensamblado en la subrutina anterior, el método utilizado depende
de las necesidades del wusuario por lo que se desarrollaron
diferentes versiones observando el comportamiento del programa,

capacidad y tiempos de espera.
3.1.7. Actualizacién de gastos.

En esta subrutina se realizan las actualizaciones de
acuerdo a las ecuaciones de la seccién 2.6. Es necesario que para
actualizar un dato se debe tener un valor inicial establecido, asi
que en la subrutina de entrada de datos se debe proporcionar los
valores iniciales de los gastos, propuestos por e! usuario. Es
importante aclarar que el gasto propuesto para la bomba debe
quedar dentro de su curva caracteristica por dos razones: la
primera es que la solucién quedard siempre dentro de esta curva
caracteristica y proporcionarle un valor fuera de ésta causarfa
que el programa demore en llegar a la solucién, la segunda es que
el programa genera tres parametros correspondientes a la curva
real de la bomba, un valor fuera de esta podria generar un error

en la aproximacion de la curva e interrumpir el programa.
3.1.8. Integracion,

La subrutina de integracién consiste en realizar la
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evolucién de los niveles y cargas de la red en el tiempo.
Evidentemente es exclusiva del modelo dinamico. Una vez que el
programa ha llegadoc a wuna solucibn de la red, dadas las
condiciones del sistema, procede a realizar una evaluacion de los

niveles en los tanques y tinacos.

En la solucién dindmica los tanques y tinacos tienen una
capacidad limitada por su 4rea 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 estd limitado, se presentard entonces una variacién del
volumen con respecto al tiempo donde esta diferencia de entradas y
salidas ocurre. Una variacién en los niveles puede modificar las
condiciones de solucién de la red por lo que la integracién debe

ser sobre incrementos pequefios 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 presién 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 presiébn y las cargas piezométricas

segin sus necesidades.

3.1.9. Resultados.

Las subrutinas de resultados y resultados finales son
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' para el almacenamiento de la solucién de la red. En el caso del
modelo dindmico este almacenamiento se realiza cada cierto numero
de horas definidas por el usuario, hasta completar el periodo de
simulacién donde se salvan los ultimos resultados y datos de

utilidad al usuario caracteristicos del proceso de solucién.
3.1.10. Comportamiento de la simulacién.

Se vi6 en la seccibn 3.1.8. el uso del paso de
intagracién dt, se proporciona en segundos por lo pequefio que
puede llegar a ser. Una simulacién puede durar decenas de horas y
el usuario puede requerir los resultados instantdneos de la red
durante la simulacién cada cierto numero de horas; asf pues el
programa evoluciona la red hasta que los incrementos dt acumulen
el nimero de horas requeridos para el salvado de resuitados
parciales o acumulen el nimero de horas totales de simulacién. Es
por ello que el paso de integracién dt debe ser un submiltiplo
entero de el numero de horas en que se realiza el salvado de

resultados parcial, y la simulacién completa.

Conforme la simulacién avanza, las condiciones de
operacién de la red pueden cambiar: el suministro a un tanque se
reduce o aumenta, la extracciéon de un tinaco también, una bomba
deja de funcionar, o una descarga a la atmésfera se reduce en
apertura o un suministro constante cambia de valor, en fin,
cualquier combinacién de operaciones; el programa requiere conocer
estas condiciones de variacién y para ello cada hora de simulacitn
se leen del archivo de datos. La razéon de leer del archivo de
datos estas condiciones proviene de la enorme complejidad que
representa simular matematicamente un hidrograma de operacién 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, asi pues se prefiri6 aumentar el tamafic del archivo de

datos en sacrificio por mas memoria para el programa.

3.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION: PASCAL Y C.

El lenguaje de programacién Pascal es muy avanzado,
preciso y rapido. Es un lenguaje estructurado y muy versatil, Se
desarrollaron un gran nUmero de versiones del programa con
soluciones estaticas y dindmicas. Las versiones de los programas
en Pascal varfan en el método de solucién de las ecuaciones, en
las férmulas utilizadas para calcular las pérdidas por friccién (
Darcy-Weisbach o Manning), y los diferentes dispositivos con los
que puede contar la red. Las versiones en C presentaban el
inconveniente de una baja capacidad del programa para manejar
redes de un gran nimero de nudos y de tubos ya que el sistema se
planteaba a través de una matriz de términos de alta precision.
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 decidi6
regresar a C utilizando el TurboC y codificando con la misma
configuracién del programa en Pascal, lo que dié una mayor
capacidad del programa y un mejor uso de la memoria. C es un
lenguaje que, como Pascal, es sumamente estructurado y se adecGa
perfectamente a las necesidades del programa. Un listado del
programa en C para el modelo estatico o para el dinamico pueden
obtenerse con el autor de esta tesis o en el Instituto de

Ingenieria en la Coordinacién de Mecanica, Fluidos y Térmica.
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3.3. SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES.

3.3.1. Reduccién Completa de Gauss-Jordan.

La reduccién 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 solucién del sistema.

Particularmente se ha presentado, para el problema de
una red de abastecimiento, un sistema de ecuaciones el cual es la
linearizacién del sistema original, cuyas incognitas son los
gastos en los tubos. Realizando las operaciones de la seccién 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 matriz cuadrada de orden numero de nudos
por numero de nudos, es simétrica y enormemente porosa, es decir,
presenta una gran cantidad de elementos igual a cero. El sistema
se resolverd verias veces hasta que la solucién de la red converja
a cierto valor, por lo mismo esta solucién debe ser rapida y
precisa. Desde otro punto de vista se sabe que el programa
requiere de la capacidad de resolver redes de un gran nimero de
nudos y de tubos lo cual estd 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 ¢ no,
razéon por la cual el programa se limitaba a resolver redes de un
bajo nimero 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 interconexién nodal, o sea tubos, es decir,
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el elemento de la matriz seri diferente de cero si el nudo de la
columna { se encuentra conectado al nudo 4. Por otro lado la
simetria de la matriz es evidente ya que si un nudo i estd

conectado a otro 4 obviamente el nudo § lo esta de i.
3.3.2. Método de Sobrerrelajaciones (SOR).

Este método (SOR: succesive over-relaxation) es un
método iterativo, es decir, inicia con una solucién preeliminar
del sistema, opera los coeficientes y términos y llega a una
solucién 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 solucién del proceso anterior. El método
no es mas que una variacién del método de Gauss-Seidel aunque es

mucho mas rapido.

El algoritmo original para Gauss-Seidel del sistema de

ecuaciones Ax = b es:

-1 n
{ket) w
-z

!
ko1)_ (k) -
x| = x4 (b T ) )7/ a,

! =1 )=
El término (ke1) indica el valor de la iteracién
k+l-ésima y el término (0 indica el valor de la iteracién
k-ésima.

Se aplica la sobrerrelajacion si se afiade al término
x:k) un multiplo del segundo término. Este multiplo nunca debera
exceder a 2 para evitar que el método diverja. El valor 6ptimo
quedara entre 1O y 2.0. La ecuaciébn quedara, entonces, si

denominamos w al factor de sobrerrelajacion:
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i-1 n
x(k~1)= x(k) . W(bl- T a x(kd) T a x(k)) /a
)=

' | L o M B

El factor determinara el nimero de iteraciones que se
necesiten realizar para llegar a wuna solucibn con cierta
tolerancia. El céalculo del factor w es complicado e incierto,
depende de un gran numero de factores, del tamafio del sistema y su

configuracién, entre otros.

Se observa que el método mas eficiente es el de
sobrerrelajaciones que, aunque sacrifica la precisién 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 mas memoria por menos precisibn y mayor

tiempo de calculo.

As{ se pueden manejar vectores para generar los factores
de pérdidas ki y kTi, 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 numero de tubo con el que esta
operando, qué nudos interconecta y, en fin, todos los datos

requeridos.

Es importante aclarar que el usuario debe proporcionar
un valor del maximo numero 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 solucién
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 solucién de un
sistema de ecuaciones y a la actualizacién 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 precision en la solucién 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

solucién y por las de la maquina.

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 configuracién de entrada de los datos. Dado
el arreglo vectorial al que se llegd con el programa y al posible
uso que el usuario tenga con el archivo, se pensé en una
configuracién relativamente ordenada y simple. El archivo de una
red modelada estaticamente es diferente al archivo de una red

modelada dinamicamente.
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De nuevo se realiz6 un programa en C para generar el
archivo de datos correspondiente al modelo estatico y dinamico, su

listado puede obtenerse en los sitios sefialados.

A grosso-modo se indicara la configuracién de los datos
de entrada del modelo estatico, al final se presentaran las

diferencias con la configuracién del modelo dindmico.

Inicialmente se deben introducir el nimero de nudos, el

numero de tubos y el namero de tubos ficticios.

La definicibn de los tubos se realiza cuando se indican
los nudos inicial ¢ y terminal j 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 { se
conecta a mas 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 numeracién que el terminal. Si un nudo no se encuentra
conectado con otro nudo de valor numérico superior, (nudos
finales), se define un tubo ficticio, (§ = 0), y a continuacién se

aportan los datos del dispositivo conectado a éste.

Los datos de los tubos son, en ese orden: nudo inicial,
nudo final, didmetro, longitud, factor de rugosidad, diametro del
orificio intermedio, coeficiente de descarga de orificio (el
diametro del orificio y su coeficiente de descarga valen cero si
no hay orificio), gasto inicial propuesto por el wusuario y se
indica el dispositivo que se encuentra conectado al nudo inicial.

Se tienen varias opciones para indicar el dispositivo:

Continda: es en el caso de que aun se tengan mas nudos
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conectados con el inicial y debe seguir leyendo las

caracteristicas de los tubos faltantes.

Nada: es en el caso de que en el nudo no se tenga
conectado ningun dispositivo. Solo se debe leer la carga propuesta

en el nudo.

Bomba: Es el caso de una bomba conectada, se debera leer
el didmetro y la longitud de la tuberfa 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
caracteristica de la bomba ( hi, qi, h2, g2, ha y g3 de la seccién
2.3.2).

Tanque o tinaco: En esta opcién se deberd leer el
didmetro, longitud y factor de rugosidad de la tuberia que une al
depésito con la red, gasto inicial propuesto de esa tuberfa y el
nivel estatico en el depésito.

Orificio de descarga a la atmoésfera: las caracteristicas
que se leen son el coeficiente de descarga del orificio segin la
Tabla 2.1, el gasto propuesto de salida y la carga propuesta en el

nudo.

Extraccién o suministros constantes: Se proporciona el
valor del gasto de extracci6n 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 (4 = O0) y s6lo 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 sobrerrelajacion y los maximos

valores de iteracién permisibles en el proceso de solucion.

La lectura del archivo para el modelo dinamico presenta
pocas variantes: al final de cada dispositivo se debe proporcionar
la cota del nudo en cuestién, ademas en el caso de un tanque o
tinaco se deben incluir el 4rea de la seccién transversal del
depésito 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 debera de
proporcionarse el dato hasta los valores de la simulacion.
Inmediatamente después de los datos de las tolerancias se deben

aportar dichos datos:

Nﬂmero de horas de la simulacién,

Intervalo de tiempo para el salvado de resultados, en
horas.

Incremento de tiempo o paso de integracién, en segundos.

Hora de inicio de la simulacién.

A continuacién se deben suministrar los hidrogramas de
extraccién a tinacos, suministro a tanques, funcionamiento de

bombas, etc.
En el orden numérico con que se han identificado los

nudos se proporcionardn los datos para cada hora de la simulacién.

Si no hay dispositivo conectado no se proporciona ningun dato.
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3.5.2. Aplicacién del Programa.

Se habia mencionado el hecho de que el factor de
friccibn 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
incégnita del problema, asi que para su adecuado céalculo se
propone realizar varias corridas con tolerancias grandes hasta que
se tengan valores de la velocidad adecuados para el calculo 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 uUltima solucién de la red, se realiza una

corrida final con tolerancias mas estrictas.

Con respecto al célculo del factor de sobrerrelajacion
se ha visto que este no sélo depende de la configuracién total del
sistema de ecuaciones, sino que depende también, y en gran medida,
de las tolerancias prefijadas. En una corrida realizada se

obtivieron los siguientes resultados al respecto:

El factor de sobrerrelajacién  depende de la
configuracién 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 nuimero de iteraciones

realizadas para la solucién del sistema y para las actualizaciones
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se modifique de acuerdo a la varlacién del factor y a las

tolerancias prefijadas.

Se realizaron varias corridas para cierta red y se
obtuvieron los siguientes resultados graficos que corroboran las

aseveraciones anteriores.

1teraclones
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Tolerancias: gasws 0.000\ cargas 0.001

iteracionss
%0
26
20
16
WO g g /
6
"'ﬁr"" ?
° i
111 12 13 1 16 18 AT 18 18 2

Factor w
Tolerancias: gasos 0.0\ osrges 0.1

Fig. 3.1. Comportamiento del numero de iteraciones en la solucién
: de 1a red con el factor w de SOR.
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Se observa que para cada caso el factor 6ptimo es
diferente y el usuario no puede predecir cual de ellos debe tomar,
asi que se recomienda tomar un valor de w que se contemple entre
1.1 y 1.9 de manera arbitraria para no perder tiempo en corridas
innecesarias ya que aunque se use un valor de w no éptimo la

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

4.1. REQUISITOS DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL.

La instalacion experimental es una pequefia 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 instalacién es pequefia ya que su
unico fin es calibrar el método y posteriormente podrd usarse sélo
didacticamente. Tiene dispositivos de aforo en cada tuberfa.
Ademds, tiene una estructura de aforo que mide el gasto total que
circula por la red. Sus descargas son a la atmésfera para lo cual
se instalé un dispositivo de recirculacién del liquido. Cuenta con
diversas valvulas de seccionamiento tanto en las descargas como en
la propia red para generar diferentes circuitos segin las

necesidades.

Se pensé que el suministro podria 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 serfan lo suficientemente grandes como para que la red
trabajara a presiones atmosféricas y la conduccién se haria sélo
por gravedad, ademés el aire contenido en la red ocuparia tanto
espacio que las mediciones se encontrarfan totalmente falseadas,
por lo tanto se opté por suministrar el agua con una bomba la cual
proporciona el gasto adecuado con cargas de hasta 60 metros, asf
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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calibracién. Se vi6 la necesidad de usar un dispositivo que genera
un punto de presién constante y absorbe las fluctuaciones
innerentes al funcionamiento de la bomba. El dispositivo es un
tanque hidroneumatico que funciona como una camara de aire a
presién. El aire funciona como amortiguador y no aporta gasto

alguno.

El dispositivo de aforo de cada tuberfa es una placa de
orificio; son precisas, economicas y de fé&cil instalacién. Se
pensé en usar venturis, tubos pitot o placas de orificio. lLos
venturis son caros y dificiles de conseguir, los tubos pitot son
de alto precio también y es complicado calibrarlos, ademas
cuaiquiera de los dos primeros con dificultad se acoplaban a

tuberfas usadas en la instalaciéon

El dispositivo de recirculacion del agua de la red debia
ser independiente de ella y es la razén de que las descargas
fueron libres a la atmésfera como udnico medio de extraccion, 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 a) tanque de succién para controlar gasto y presién.

La red consta de dos circuitos cuadrados unidos por uno
de sus lados, formando una red rectangular de relacién 2 a 1. 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, caracteristicas y
especificaciones de calibracién fueran equivalentes para un tubo‘ u

otro, es, decir, la red es mas 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 debfan colocarse a lo
largo de la tuberia a cierta distancia de los nudos inicial y
terminal de la tuberfa. Estas dimensiones dependen de las piezas
colocadas antes y después de una longitud recta de tuberia con
respecto a la colocacién de la placa, para los fines de la
instalacién fueron 36 didmetros aguas arriba y 8 didmetros aguas
abajo de longitud recta medida desde la placa de orificio (B = 75
7). Los espesores de la placa de orificio y el 4ngulo de bisel,
asi como el filo de la cresta viva de la placa, se disefiaron de
acuerdo a las Normas IS0, ellas indican un 4ngulo de bisel
airededor 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, segin el didmetro
nominal de la placa; se usaron 4ngulos de bisel de 45°, un espesor
de 3.175 mm y un filo de 0.794 mm, lo que corresponde a la Norma.
La diferencia de cargas en la placa puede medirse con un manémetro
diferencial de mercurio o bien uno de aire en forma de "u"
invertida. La localizacién de las tomas de presion se recomienda a
un didmetro y medio didmetro aguas arriba y aguas abajo de la
placa, respectivamente, debido a que fisicamente no se pudo
respetar la segunda dimensién correspondiente a la toma de presién
se decidié que se debfan realizar pruebas de calibracién para cada

tipo de placa segin las condiciones en que opere.
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4.1.1. Curva Caracteristica de la Bomba utilizada
‘ en la Red experimental.
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4.1.2. La Instalacién Experimental.

A continuacién se presentan diagramas y fotografias de

la red como qued¢ finalmente construida y durante la operacién de

ella.
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Placa de orificio bridada en tuberfa de 4 pulgadas de la instala
cibn experimental.

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



a)

b)

c)

a)Vista general de la intslacidn experimental. b) vy c) Detalle de las descar-
gas a la atmSsfera y del sistema de recirculacién (canal).



4.2, PRUEBAS DE CALIBRACION.

Dada la gran diversidad de pruebas que podian hacerse se
decidié buscar la secuencia de pruebas que aportaran la mayor
cantidad de informacién en el menor nimero de experiencias. Se
identificaron los diversos modelos para la calibracién del método.

Asi, los modelos a probar son:

1. El modelo de aforo (placas de orificio).
2. Ef modelo de los tubos (coeficientes de rugosidad).
3. El modelo de las descargas y bifurcaciones.

4. El modelo de circulacién de la red.
4,2.1. Pruebas del modelo de aforo.

La calibracién de las placas orificio tiene como
objetivo probar ei modelo de su funcionamiento, expresado por la
ecuacibn (2.32). Es necesario tener presente que no fué posible,
en todos los casos, respetar las Normas ISO para la instalacién de
las placas. Para la calibracién de las placas, con ayuda de las
valvulas de seccionamiento en la red, se seleccionan trayectorias
de conduccién con una sola descarga para asegurar que el gasto que
fluye por cada tuberia de esa trayectoria es el mismo y es igual
al gasto aforado en el vertedor del tanque. Asf, para la placa
orificio de cada tubo es posible obtener una secuancia de parejas
gasto-diferencia de presién que pueden ser comparadas contra el

modelo especificado por la ecuacién (2.32):

Q=Co AV 2¢ 8H

Segin este modelo, debe existir una relacién lineal

entre AH y Qz. De la secuencia de datos experimentales (Q, AH)

s



puede obtenerse, con una regresién lineal, una relacién de la

forma:
AH = ko + kiQ®

Donde ’ko debe ser muy préximo a cero y
1

2¢ Co° A®
de donde se puede despejar el valor de Co y comparar con su valor

ki=

tedrico segin las Normas ISO.

Q Its/se:
20 ¢

16

10

0 1 2 3 4
dH cm Hg

Fig. 4.3. Curvas Q v.s. 8h para placas en tubos de 4 pulgadas.
4.2.2. Resultados de las pruebas de! modelo de aforo.
A continuacién se presentan en forma grafica 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 teérica del comportamiento de la placa segin
la Norma ISO, las figuras representan las experiencias realizadas
y la curva continua representa una aproximacién AH = sz por
minimos cuadrados a los puntos obtenidos. Asi, para el célculo del

coeficiente k se define:

n
s=1 (h- k%P {4.2)
i=1

Igualando la derivada con respecto a k a cero:

a
a

n
—=2% (om+ka) =0 (4.3)
1=1

y despejando k, se obtiene:

n
L (@)
k=t (4.4)
" 4
¥ ()
1=1
Donde 1 varfa para todos los puntos obtenidos

experimentalmente. Es evidente que el valor de k variard para cada
tipo de placa y segun la direccién del flujo que pase por ella;
presumiblemente este valor serd 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

calibracién son:
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Fig 4.4. Resultados para placas de 4 pulgadas con el sentido

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

correcto de flujo.
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SALR DE LA BIBLIOTECA

Para placas en tubos de 4 puigadas con el sentido

correcto del flujo.
k = 3939.807505
Coeficiente de correlacion = 99.4 %

Para placas de tubos de 2 pulgadas con el sentido
correcto del flujo.
k = 51639,568611

Coeficiente de correlacién = 99.6 7

Para placas de tubos de 2 pulgadas con el sentido
invertido del flujo.
k = 40055,525962

Coeficiente de correlacién = 99.8 7

Por la gran diferencia  entre los  resultados
experimentales y el comportamiento teérico podria pensarse en la
existencia de un error en las pruebas, adn con la gran uniformidad
de las mismas. Sin embargo, al efectuar algunas operaciones se
observé que tales medidas no se encontraban falseadas: se sabe que
el comportamiento de la vena liquida al paso por un orificio
presenta una contraccién, la contraccién méaxima de la vena podria
encontrarse aguas abajo de la posicién supuesta de la Norma ISO (
0.5 diametros aguas abajo de la placa), lo que representaria una
mayor velocidad de {a vena en la posicién en que se encuentra
realmente el punto de registro de presiones { un diametro aguas
abajo de la placa), también se sabe que a mayor velocidad, menor
presién y de este modo se podrian tener las lecturas como las
obtenidas. Una forma de cuantificar la diferencia entre lo teérico
y lo real es calcular la diferencia en didmetros de la vena
contracta que se requiere para que exista €l error mencionado. El

4drea contracta teérica se define por Aet = Car AT, siendo Ac el
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4rea contracta, A el 4rea del orificio y Ca el coeficiente de
descarga del orificio. El subindice T denota a la ecuacién como la
teérica. Definiendo la misma operacién para el comportamiento real
se tiene Ack = CdrR AR, Si el 4rea del orificio es la misma se

tiene que AT = AR, desarrollando la ecuacién:

AcT/CdT = AcR/Cer, suponiendo que las areas son

circulares se puede obtener:

Det?/Car = Dek’/Cer, el valor de Car se obtiene de la
Figura 2.13 y el valor de Cdr se otiene de la ecuacién:

2,(-172)

Cd =( 2¢ k A"} (4.5)

Haciendo operaciones y sustituyendo los resultados para

placas en tubos de 4 pulgadas se tiene:

Det = DR V Cd7/CdR , si CdaT = 0.72 para régimen
turbulento y Cdr = 0.4436 se tiene que DcT = 1.274 Dcr, es decir
que el didmetro de la vena contracta teérica es sélo un 27.47
mayor que e| didmetro de la vena contracta real, lo que lleva a

suponer que los resultados son bastante légicos y confiables.

Posteriormente se analizar4 la razén 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 continuacién se presentan las graficas de los
resuitados de la- calibracién 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 aproximacién a los resultados
experimentales fueron:

k = 3325.344415 y C4 = 0.4828974
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Fig 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 modeio de los tubos estd caracterizado por el valor
del factor de friccion f para cada tubo y para varios gastos.
Conocido el valor de f se puede calcular el valor del coeficiente
de friccién €, o rugosidad absoluta, el cual es independiente del
flujo y del diametro del tubo, es decir, representa la rugosidad
del material. Conociendo el gasto real que pasa por cada tuberfa a
través de la lectura en cada placa ya calibrada, se puede obtener
el valor de f despejandolo de la ecuacién (2.22) de
Darcy-Weisbach:

F=8hf D2/ (LVY (4.6)

La velocidad se calcula del gasto, y la pérdida de carga
Ahf se mide experimentalmente de un extremo a otro de la tuberia a
través de manémetros diferenciales de mercurio. Para calcular el

valor de e se despeja de la ecuacién de Colebrook~White:

1 e/D 2.51
= -2 fag + 4.7)

/7‘ 3.71 Re /?

Se pueden graficar los valores obtenidos en el diagrama
universal de Moody para verificar la correlacién 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 instalacién 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 friccién de cada tubo de
la instalacién. Inicialmente se tomaron las medidas diferenciales
de carga de cada tubo, posteriormente se calculé la pérdida
ocasionada por la placa de orificio segin la ecuacién 2.34.a. y se
le rest6 a la pérdida inicialmente leida. Transformando las
unidades de cm de columna de mercurio a unidades de metros de

columna de agua (mca), se obtuvo la pérdida Ahf del tubo.

Los primeros resultados obtenidos presentaron una gran
dispersién 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 friccion
extremadamente altos. La razén de ello radica en que las tomas de
presién 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 dismetro (de 4 a 3
y de 3 a 2 pulgadas véase el diagrama de la instalacién
experimental en la seccién 4.1.2), que aplifican
significativamente la pérdida de carga. En la bibliografia no pudo
encontrarse ninguna ecuaciébn o constante que permitiera calcular
la magnitud de dicha pérdida (lo unico que se menciona es que los
coples con reducciébn para didmetros "pequer-tos" presentan una
constante que afecta a la carga de velocidad con valores de 0.05 a
2.0). Ante la situacién se opté 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 friccion virtual,

Se realizé un calculo de la longitud de tuberia de 4
pulgadas que rgi)}‘esentara las pérdidas locales considerando para
ello un valor del factor de friccion de 0.026 calculado en otra
instalacién construida con el mismo tipo de tubo. Los resultados
arrojaron que el tubo de 4 pulgadas que generaria las pérdidas
s6lo por friccién, iguales a las que se habfan obtenido, debia
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 mas benévolos al respecto de pérdidas locales, inicialmente
se supuso que asi era, en la Figura 4.8. se pueden observar cémo
los valores se desvian fuertemente de la tendencia esperada, con
excepcién del unico tubo que fué probado con la direccion del

flujo invertido, respecto a la posicién de la placa.
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Fig. 4.8, Resultados preeliminares de friccién en tubos de 2"
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Este resultado hizo suponer que la perturbacién debida a
la presencia de la placa se detectaba mucho mas lejos de lo
propuesto por la Norma ISO. La Norma indica que la perturbacién se
puede detectar hasta 6 dismetros aguas abajo de ia placa. En la
instalacion se de{ecta la presencia de la placa 60 diametros aguas
abajo de ella. Ante la perspectiva se decidi6 modificar todas las
placas de la instalacién 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 continuacién
para tubos de 2 pulgadas, sélamente, ya que los referentes a tubos
de 4 pulgadas ni siquera quedan en el rango de valores del

diagrama de Moody.
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Fig. 4.9. Tuberia de 2 pulgadas. Nudos 5-6. Placa invertida.
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Fig 4.10. Tuberia de 2 pulgadas. Nudos 2-4. Placa invertida.

Notese en las graficas que no se logré una adecuada
correlacién de los resultados, en algunos casos. Inicialmente se
creyéd que las mediciones se habfan realizado mal y se repitieron
encontrando que los resultados eran iguales. Posteriormente se
pensé en la posibilidad de que las pequefias fugas de la
instalacién podian afectar los resultados, pero se observé que
para el mismo tubo se tentan resultados tanto correlacionados con
las curvas como absolutamente disparados e Incoherentes (valores
de £ negativos!) lo que demostré que las fugas no eran la razén de
la dispersi6n.

Ante la incongruencia de los resultados se decidi6
cuestionar la ecuacién que supuestamente rige el comportamiento
del flujo: la de Darcy-Weisbach. Analizando la ecuacién general
del tipo hf = k v" se pueden obtener los valores de k y de n

realizando un c4lculo por minimos cuadrados:
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hf = k v", obteniendo logaritmos:

lag hf = log k + n Log v, haciendo 4 = log hf, € = og v
y b = tag k se tiene: y=b+na

Proporcionando cada valor de v y de hf obtenidos en las
pruebas y resolviendo el sistema se obtienen los valores de b y n,
as{ como de k. Antes de realizar el calculo se obtuvieron las
graficas de las Figuras 4.11. y 4.12 de velocidad v.s. pérdida de

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

Observando las graficas se noté6 que para valores de la
velocidad superiores a 2 m/seg se tenia una correlacién bastante
adecuada en todos los tubos de 2 pulgadas, sin embargo la realidad
es que existe una buena correlacién de todos los puntos para

cualquier velocidad, en las graficas se amplifica la escala y

dHomH
o 9

10

V m/seg
' Fig. 4.11. Velocidad v.s. &h en tuberias de 2 pulgadas.
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Fig. 4.12. Velocidad v.s. Ak en tuberias de 4 pulgadas.

aparentemente se dispersan los vajores. Lo anterior se demuestra
graficando los resultados para tubos de 2 y 4 pulgadas en
diagramas lineales. (Figura 4.13 y 4.14)

dH om Hg
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V m/seg
Fig. 4.13. Velocidad v.gs. dH en tuberfas de 2 pulgadas.
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Fig. 4.14. Velocidad v.s. Ah en tuberfas de 4 pulgadas.

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

cada diametro de tuberfa son:

Tuberfa de 2 pulgadas, se consideran todos los tubos.

k = 0.2074264039

n = 1.803143731

coeficiente de correlacién = 95.52 7%
Tuberfa de 4 pulgadas, Nudo 1-2.

k = 1.516387862

n = 1.37005744

coeficiente de correlacién = 98.36 %
Tuberia de 4 pulgadas, Nudo 1-3.

k = 0.8468148948

n = 2.113465967

coeficiente de correlacién = 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 realiz6é una correlacién de los
valores para una ecuacién del tipo hf = k vi El calculo 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
correlacién de los datos se plantea la definicién del coeficiente

de correlacién para regresiones lineales:

n

T (hi-R)(wi-w)

r= 1= (4.9)
£ (hi - 2L (wi- w)?
i=1 =1

Donde hi es la pérdida de carga correspondiente, h 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 correlacién r

se muestran para cada tuberia y para la combinacién de ellas:

Tuberias de 2 pulgadas.

Nudos 2-4: Nudos 2-5: Nudos 3-5:

k = 0.159108 k = 0.140964 k = 0.178121
r=99297 % r = 98.495 % r = 99,956 %
Nudos 4-6: Nudos 5-6: Todos los tubos:
k = 0.144264 k = 0.147218 k = 0.156304

r = 98.287 % r = 98.854 % r=98.041 %

Tuberfas de 4 pulgadas.

Nudos 1-2: Nudos 1-3: Todos los tubos:
k = 1.167249 k = 0,972038 k = 1.035918
r = 98.923 72 r=99.85 % r = 97,857 2
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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
configuracién general de la red, en efecto, las dos tuberfas de 4
pulgadas son idénticas en lo que se refiere a caracteristicas
fisicas y sin embargo presentan una fuerte diferencia entre los
coeficientes obtenidos. Lo anterior llevé a concluir que la
presencia de los nudos y su disposicién modificaban los resultados
finales, pues lo unico que diferenciaba una tuberia de otra eran
la disposicién de las bifurcaciones y la presencia de descargas a
la atmésfera, para identificar el error se realizaron calculos por
Diferencias Finitas para observar el comportamiento del flujo en
las bifurcaciones, dicho ané&lisis se discutirA en la seccién
siguiente. También se ejecutaron pruebas donde se tomaban lecturas
de presién promediadas en los nudos inicial y final, alrededor de
la tee o bifurcacién de ellos. En la Fig. 4.15 se observan las

localizaciones y nomenclatura de las tomas en una tuberfa tipo.

Placa de
T2 oriflclo M2
. | mnt |
Nudoi T1 — Qi4 Mt Nudo 4§
| v e ] ws]

Fig. 4.15. Disposicién y nomenclatura de las tomas a promediar.

T, T2 y T3 son las tomas de presién aguas arriba del
tubo y M1, M2 y M3 son las tomas aguas abajo. Se realizaron
experimentos para diferentes configuraciones:

a) el gasto de T2 se desvia por completo a T1, es decir,

no hay flujo hacia 13, no hay flujo por M2 y todo se

desvia hacia M3;

b) es el mismo caso que a) solo que en el nudo 4 existe

una descarga a la atmésfera simultanea al desvio del

flujo por wm3;
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c) es el mismo caso qbe a) solo qhe si existe desvio de
flujo por T13;
d) es el mismo caso que c) solo que en el nudo inicial

hay una descarga a la atmésfera y en el final 4 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 presién equivalente para
cualquier toma ™, (2 pulgadas). El valor de la toma T2 es
aproximadamente igual al promedio de las otras tomas T y es
relativamente independiente la configuracién de la red en los
resultados de pérdida de carga; sin importar la posicién de la tee

iniclal o final, el modelo sélo varia para la disposicién de las

descargas.
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Fig. 4.16. Resultados de la prueba tipo a) en tubos de 2"

Resultados respecto a M3. Las pruebas b), ¢) y d) son semejantes.
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Fig. 4.17. Resultados de la prueba tipo ¢) en tubos de 4"

Resultados respecto a Mm3.
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Fig. 4.18. Superposicién de los resultados para las pruebas a),

b), ¢} y d).(2 pulgadas).
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En el primer y tercer caso se conforma una tendencia de
pérdida mayor que en los demas 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 conclusién de que la descarga a la atmosfera del
caso b) genera una perturbacién de baja presion que impide
identificar las diferencias entre M1 o M2 con w3. Por otro lado en
M3 se encuentra el punto de menor presién en el caso de la prueba
a) o ¢} ya que en ellas no hay descarga a la atmésfera en el nudo
4. En la prueba d) se observa una disminucién en los promedios de
la toma, este caso se explica de una manera similar que la prueba

b).

Se observa una tendencia parabolica en las graficas por
lo que se realiz6 de nuevo una correlacién de los datos con la

ecuacién del tipo hf = kv® con los siguientes resultados:

Tuberia de 2 pulgadas.
Prueba a): Prueba b): Prueba c): Prueba d):
k = 0.190094 Kk = 0.176962 k = 0.185934 Kk = 0.137923
r=97.126 4 r =9958% r=91.5897% r=99478 7%
ok = 0.0206 ok = 0.0079 ok = 0.0302 ok = 0.0099

"
u

Se puede decir que los valores de k para las pruebas a),
b) y c) son practicamente 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 %

ok = 0.024769
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donde puede verse que existe una buena correlacién. De esta manera

~ puede aceptarse como modelo de flujo en los tubos de 2 pulgadas a

la ecuacién:

hf = 0.174174 V*

Para las tuberias de 4 pulgadas se observa en la Figura
realizando una

4.19. la superposicion de los resultados y

correlacion similar se obtiene:

Prueba tipo c¢). Tubos de 4 pulgadas.

k = 0.080745
r = 96.552 %
ok = 0.017115

con lo que se puede tomar como modelo de flujo en las tuberias de
4 pulgadas a la ecuacién:

hf = 0.080745 V°

Finalmente, si se considera quek = f L V2 / 2% D, el

valor del factor de friccién f para cada diametro es:

f = 0.026826072 para tubos de 4 pulgadas y
f = 0.028933088 para tubos de 2 pulgadas.

En experimentos disefiados especialmente para medir f en

instalacién experimental construida con el mismo tipo de

otra
tubos de 4" ‘se obtuvo f = 0.026, con lo que se aceptan los

resultados aqui obtenidos.
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Fig. 4.19. Superposicién de los resultados para la prueba c) en
tuberfas de 4 pulgadas

4.2.5. 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
unién de varias tuberfas, o al final de una linea de conduccién.
La ecuacién que modela la descarga a la atmésfera se presenté en
fa secclén 2.3.3., en las diversas pruebas que se realizaron se
detectd la necesidad de elevar la presién general de la red, ya
que las fuertes pérdidas ocasionaban, si se tenfan abjertas las
descargas de la instalacién, que la presién quedara por debajo de
los 2 kg/cmz. Para solucionar el problema se construyeron tapones
hembra para las descargas con perforaciones circulares al 50 7% del

didmetro. Desde el punto de vista de carga la red pudo mantener



valores superiores a los 20 metros aun en los nudos mas alejados,
y ademés se lograba obtener una lectura de presi6n 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 chiflén, generandose fuertes fugas,
velocidades incontrolables y un sinndmero de jnconvenientes que

hacfan menos eficientes las medidas.

Por otro lado se intent6 medir las pérdidas existentes
desde un nudo a una descarga libre y se encontré que en un punto
alejado un didmetro aguas arriba de la descarga, la presién era
apenas de 3 a 5 cm de columna de agua (0.003 a 0.005 kg/cmz). lo
que indica que la descarga genera un "hoyo" de presién tan
importante que afecta a gran distancia aguas arriba de la
instalacién. 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 presién

antes o después del nudo.

La calibracién completa de las descargas ain no se ha
alcanzado y quedara fuera de los limites 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 seccién anterior se demostré la posibilidad de

modelar a los tubos de la red con ecuaciones de la forma:
AH = k @

Es necesario resaltar que en el modelo anterior la

pérdida de carga AH estda medida como la diferencia del promedio de
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las - presiones en. el nudo. iniclal menos el promedio de las i
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 calibracién de
tubos se vi6 la importancia que puede tener el comportamiento del
flujo en esas singularidades con relacién al comportamiento
general de la red. Por ejemplo, se reportaron resultados de
experimentos en las 2 tuberias idénticas de 4 pulgadas en lo que a
dimensiones se refiere, siendo la unica diferencia la posicién de
la tee a la cual se encontraban unidas: el flujo se aproximaba por
una rama y se dividia en una rama a 90° o continuaba por otra en
linea recta, la légica hacfa suponer que el comportamiento mas
estable se encontraria en la linea que salfa recta de la tee con
respecto al flujo de suministro, lo curioso fué que sucedi6 lo
contrario, (véanse los resultados para tubos de 4 pulgadas de la
seccion anterior). Inicialmente se creyé que la diferencia se
encontraba en el comportamiento del flujo en la bifurcacién y para
corroborarlo se realizaron diveros andlisis por Diferencias
Finitas para encontrar algin comportamiento del flujo en una tee
que no se esperaba. En la Figura 4.20. se observan algunos
resultados de dichos analisis. Después de todo se vi6 que no se
encontraba ningun argumento de valor que sustentara la teoria:
aparentemente el comportamiento del flujo debfa ser mas estable y

que no contradijera lo observado en las pruebas con la logica.

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 sé6lo en el primer circuito de la red,

descargando en un s6lo punto, como se indica en la Figura 4.21. A
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pesar de la perfecta simetrfa 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.

QT — o——— o
Qi
le o
Q2
O ———— g ———) QT

Fig. 4.21. Circuito perfectamente simétrico.

Por otro lado se observé durante las pruebas de
calibracién de las tuberifas que se presentaba mayor carga en una
tee y en una cruz en un punto aguas abajo (13 en la Figura 4.15)
del nudo inicial. El comportamiento del flujo debe ser tal que por
alguna razén puede encontrarse un punto de mayor velocidad y menor
presién aguas arriba de la tee. Si observamos la Figura 4.16. se
nota que los puntos superiores corresponden a las lecturas de la
toma T3 y solo pueden presentar una mayor pérdida respecto a M3 si
poseen mayor carga que Ti1 y T2. Realizando la ecuaciébn de la

energfa entre T2 y 13 se tiene:
2 2
pi/y + Vi'/2g = pa/y + V2'/2g

Despejando pz2/y y sustituyendo la velocidad por el gasto

queda:
2 2
p2/y = pi/y + [Qi" - Q2"1/2:4
Lo que indica que siempre que Q2 sea menor a Qi el
término [sz - 022] siempre serd positivo y por lo tanto p2z sera

mayor a p1, lo que explica el comportamiento en la tee. En

realidad faltan muchas pruebas por realizarse para poder definir

100



realmente el comportamiento en cualquier bifurcacion, 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 presiéon de tal magnitud que la presion

alrededor del mismo es practicamente la misma.

- En un nudo donde existan dos o mas bifurcaciones no
existe variacién del comportamiento de la presién
aunque por alguna de ellas no hay posibilidad de flujo

debido a que aguas abajo el conducto esté cerrado.

- No exite un punto de presién alrededor de un nudo que
siempre represente el promedio de la presién total del

nudo, aquel depende de la configuracién del mismo.

- Realizando una lectura promediada de presiones
alrededor de un nudo inicial de una tuberfa, 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 tuberia puede

depender de la configuracién de la tee y de la

disposicién de flujos en ella.

4.2.6. Pruebas del modelo de la red.

A pesar de las deficiencias reportadas para los modelos
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de bifurcaciones, tees y cruces se recomienda llevar a 'cabo un
analisis del modelo completo de la red, comparando resultados del
programa numérico con medidas en la instalaci6on experimental. En
ese analisis debe considerarse el promedic de presiones en los
nudos y los coeficientes de pérdida de carga reportados en la

seccion 4.2.4,
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S. CONCLUSIONES.

5.1, SOBRE EL CASO EN GENERAL.

Una vez que se han analizado los resultados obtenidos
hasta el momento acerca de la calibracién de cualquiera de los
modelos experimentados se establece lo méas importante respecto a

eilas: 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 calibracion del método numérico. Los grandes
hidraulicos que nos aportaron ideas, ecuaciones y métodos de
soluci6n de instalaciones hidraulicas trabajaron bajo condiciones
especificas que tal vez nunca se han repetido. Es entonces de
importancia hacer notar que las ecuaciones y los modelos empiricos
no son mds que una implantaciébn o interpretacién de las ecuaciones
ya existentes aplicables a modelos diferentes, En efecto, la
ecuacion de pérdida de carga de Darcy-Weisbach se desarrollé en
lineas de conduccién mas no en redes. En fin, es de importancia
recalcar que realmente ningdn modelo matematico, ni hidréaulico,ha
sido desarrollado exclusivamente para redes cerradas. El presente
trabajo es tan solo el principio de algunos trabajos que se han
llevado a cabo en la calibracién y comparacion de los resuitados
de un modelo numérico con los obtenidos en una red cerrada de

abastecimiento.

5.2. SOBRE EL MODELO NUMERICO Y LA PROGRAMACION.

La primer deficiencia que se detect6 en los instrumentos

103



de- desarrollo del modelo fueron los compiladores o editores Turbo.
Presentan deficiencias en la precision de las constantes ¥y
varjables numéricas asi como Iincompatibilidad de procesos de
generacién de archivos ejecutables, tales como imposibilidad de
correr el programa si no se manda la impresién de letreros a
pantallas que de lo contrario se presenta un error de divisién
entre cero, o la "pérdida" del sistema en corridas dentro del

edjtor.

El segundo problema que se observé fué la incapacidad
numérica para calcular el valor mas eficiente de sobrerrelajaciéon
para un sistema dado. En este campo hace falta estudiar la
posibilidad de crear modelos de calculo y solucién numérica de
sistemas de ecuaciones tan eficientes como el SOR sin la necesidad
de depender de un factor tan sutili como lo es el de

sobrerrelajaciones w.

5.3. SOBRE LA INSTALACION EXPERIMENTAL.

En la red experimental inicialmente se detectaron varios
problemas debido a falta de experiencia y desconocimiento del caso

particular.

Las descargas a la atmosfera 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 valvulas. Las descargas debieron dirigirse a
pequefios 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 solucién 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 manémetros

diferenciales.

Otra deficiencia importante de la red fue que las piezas
adquiridas para la toma de presiones en su gran mayorfa fugaban
por la alta presién en la red para la cual no fueron disefiadas,
sin embargo las piezas que soportaban presiones superiores
costaban casi diez veces mas, as{ que se propone la busqueda o el

desarrollo de piezas que soporten dichos niveles de presién.

La longitud de cada tramo de la red debié ser mucho
mayor ya que en una red real la relaci6n de diametro a longitud
del tramo es mucho menor que en el caso de la instalacién y la
presencia de flujo rotacional, turbulencia y fenémenos pulsatorios
en una red con tramos mayores se ve amortiguada o disminuida y en
la instalaciéon dichos fenémenos. pudieron ser la causa de

dispersiones en los resultados.

Las placas de orificio son muy baratas y faciles de
calibrar y los resultados son bastante satisfactorios en cuanto a
la correlacion de datos (0.998), sin embargo se descubrié que en
la Norma ISO no se aclara la razén del espaciamiento de las tomas
con respecto a la placa y la magnitud de la dispersiéon 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 didmetros
aguas abajo de la misma y se encontr6 que su presencia se detecta
60 didmetros aguas abajo, diez veces mas que lo indicado por
ellas, lo grave es que estas Normas se aplican en varios paises
del mundo super-desarrollado como Alemania, la Unién Soviética o

los Estados Unidos, si la perturbacién detectada afecta el
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comportamiento de otros dispositivos se puede incurrir en errores
de gran magnitud adn 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 relacién B, el
diametro nominal, la velocidad del flujo, la temperatura, la
presién atmosférica y la configuracién particular de la red, entre
otros, aunque la magnitud de su efecto no ha podido cuantificarse

adn si es que fueron estos.

Desde el punto de vista del modelo de los tubos se vié
que hace falta que se estudien con mayor precisién los factores de
pérdida de carga en piezas especiales tales como coples con
reduccién, codos, tees, cruces y vélvulas, En la instalacién era
necesario calcular la pérdida de carga debido a la presencia de
dos coples con reduccién y ni en la bibliograffa especializada se
pudo encontrar dicho céalculo, 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 la presencia de
piezas especiales en tuberfas, especialmente de didmetros pequefios

(entre 2 y 4 pulgadas).

En el caso de las tuberfas de 4 pulgadas se observéd que
el comportamiento de una respecto a la otra era muy diferente y
sin embargo su geometr{a era exactamente igual y su arreglo para
las mediciones lo era también, la unica diferencia era la posicién
del tubo respecto al flujo suministrado: a una le llegaba
directamente y a la otra a través de wuna bifurcacién,
aparentemente el tubo que tendria mayor disparidad seria el de la

bifurcacion pero en realidad sucedfa lo contrario.

Se descuti6 en la seccién 4.2.5. las razones de dicha
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divergencia y los resultados finales observados respecto a
deséafgas. 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
mas grandes pero controlables, donde se puedan corroborar los
resultados y las calibraciones realizadas en la instalacién

experimental y en el programa numérico computacional.
5.4. CONCLUSIONES FINALES.

A continuacién se resumen y enumeran las principales
conclusiones basicas finales del desarrollo realizado hasta el
momento de la Calibracién del Método Numérico para solucién de

redes de abastecimiento de agua potable:

1. No deberan quedar estos trabajos exentos de una
constante evaluaciébn y revisién por parte de futuros

investigadores.

2. Se deberd continuar la investigacién acerca del
modelo que represente mas adecuadamente a las redes de
abastecimiento de agua. Los resultados aquf mostrados
son apenas un breve esbozo de lo que se puede encontrar
en una instalacién experimental de este tipo, asf como

en redes reales mas grandes.

3. El autor de la Tesis recomienda ampliamente el método
SOR para solucién 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
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conjunto,  los dos - métodos son Dbastante rapidos 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 solucidn de redes méas efectivamente.

5. No se recomienda utilizar placas de orificio en redes
o instalaciones experimentales como sistema de aforo.
Las placas de 2 pulgadas con B=75% son adecuadas aunque
generan una fuerte perturbacién del flujo a niveles aun
no estudiados. lLas placas de 4 pulgadas con B=75%
generan una diferencia de cargas tan pequefla que con
mercurio es dificil leer, pero con manémetros 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 B inferiores para tubos de 2 pulgadas y
superiores en tubos de 4 pulgadas, asf 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 energfia en la tuberfa que puede
llegarse a niveles de presién inferiores a los minimos
requeridos, facilmante,

6. Se concluye que en una instalacién experimental las
relaciones de escala total con respecto a redes reales
es un punto primordial para una adecuada calibracién del

modelo.

7. Como una importante conclusién cabe mencionar que en
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los 'm'<'>delos' de pérdida de energfa de las tuberfas no se
lbgro obtener un modelo unico debidoc a que la
configuracién de la red influye de cierta manera en el
comportamiento del flujo y ello modifica la relacién de

pérdida de carga.

8. Se requiere urgentemente realizar un andlisis del
flujo en una tee, bifurcacién, 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 calculos
numéricos y medidas experimentales en el funcionamiento
global de la red, ya que ello detrminard la necesidad de
calibrar mas finamente el método o permitir los errores

generados en una red real.
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