UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“"ARAGONY"

* CALIBRACION DE METODO PARA EL CALCULO
DE REDES EN TUBERIAS “

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERDO CIVIL

P R E S E N T A L

ANTONIO VENCES MEJIA

TESIS CORY AN DE ARAGON, MEXICO 1993
FALLA TE ORiGEN




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

1. INTRODUCCION. . .G-. SR O A
1.1. GENERALIDADES. . . . . TR |
1,2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. . . . V.. . 3
1.3. ORGANIZACION DEL TRABAJO. . . % .. .-.3.

2. METODOS DE CALCULO DE REDES. . . . . . . . .. .8
2.1. GENERALIDADES. . . . . . . . .. i . .46

2.1.1. ANTECEDENTES. . . . . . . .. .-.6"
2.2. METODO DE CROSS. . . . . c 12
2.2.1. SECUENCIA DE CALCULO. . . .. . .14
2.2.2. EJEMPLO . . . . . . . . . . .17
2.3. METODO DE CORNIS . . . . e 28
2.3.1. SECUENCIA DE CALCULO L. e
2.3.2. EJEMPLO . . . . . .. .. ... .28

3. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION DE SISTEMAS DE

ECUACIONES. . . . . T ) §
3.1. GENERALIDADES. . . . . . . . .. ... .31
3.1.2. ANTECEDENTES. . . . . . . . . .31

3.2, METODO DE SOBRERRELAJACION SUSECIVA. . .33
3.2.1. EJEMPLO. . . . . . . ... .. . 3B

3.3. METODO DE NEWION. . . . . . . . . . . . 37
3.3.1. EJEMPLO. . . . . . . . . . . .40

i1



4. HETODO PROPUESTO. . .
4.1. DESCIPCION DEL METODO. -. . . 42
4.2. SECUENCIA DE CALCULO. ‘ .48
4.2.1. EJEMPLO, . 47

5. MEDICIONES EN LABORATORIO. . . B2

8.1. CARACTERISTICAS DE LA RED EXPERIMFNTAL 52

6.2. CONCEPTOS GENERALES, P .53
5.3. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA
CALIBRACION- DEL METODO. . B8B.
5.4. PRUEBA No. 1. .. . 87
8.4.1. RESULTADOS DE LABORATORIO. . 68,
5.4.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
METODO PROPUESTO. .70
5.5, PRUEBA No. 2. .13
5.8.1. RESULTADOS DE LABORATORIO .. 74
5.5.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
METODO PROPUESTO. .78
5.6. PRUEBA No. 3. . 78
§.6.1. RESULTADOS DE LABORATORIO. . . 80
5.6.2. RESULTADOS OBTENIDOS_ CON EL
METODC PROPUESTO. . 82
§.7. PRUEBA No. 4. . .85
§.7.1. RESULTADOS DE LABORATORIO . . .86
5.7.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL

METODG PROPUESTO.
it

. 88



6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. . . . . . . . . 91,

68.1. ASPECTOS GENERALES. . . . . P 1 §
6,2, EL MODELO MATEMATICO. . . . . . . V.00 a2

6.3. RECOMENDACIONES. ... . ... ..,.. o el

BIBLIOGRAFTA. . . . . . . . . . . . 0ovaiiiy o 88
APENDICE A. . . . . .. .. . e e ;
APENDICE B. . . . . . .ou . o iodilomidileg inr .88



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Hoy' en dia a pesar de que se han realizado varias
investigaciones con la finalidad de crear métodos para calcular
el comportamiento estético y dinimico de los fluidos que
circulan por un sistema de tubos interconectados entre si
llamado redes de tuberias, ain es necesario investigar otros
métodos que ayuden a resolver el comportamiento de los mismos
de una manera mas conflable y préctica.

Existen dos tlpos de redes, las abiertas que estéan
compuestas por tubos que se ramifican sin estar interconectades
pudiendo descargar a un recipiente o libremente a la atmésfera
¥y las redes cerradas en las cuales los conductos que la
componen se clerran formando circultos como es el caso de las
redes de abastecimiento 6 distribucién de agua potable en las
ciudades. Este tipo de sistemas estan formados por dispositivos
de distribucién y almacenamlento, los cuales deben de ser
disefiados para poder aportar y transportar agua en cantidades
suficientes, a una presién adecuada para satisfacer las
necesidades domésticas, industriales y de proteccién contra
incendlo.

Los fluldos poseen diversas caracteristicas 6 propledades
que hay que considerar para conocer su comportamlento dentro
de un sistema de tuberias, asi como tamblén, es necesario
aplicar 1la mecanica de fluidos y algunos principios de la



termodindmica como la 1® ley de la Conservacién de la Energia,
la cual estéa representada por la ecuacién de Bernoulli

P ve P v2
2z, + 7‘ ta =z 2t

+ Zhr

donde:

Zl;Elevacién en metros en cualquier punto del fluldo.

P‘;Presibn en kg/m2

¥ ;Peso especifico del fluido en kg/ma

g :Aceleracién de la gravedad en m/seg2

hf; Pérdida de carga debido a la friccién en mts.

La cual representa la energia contenida en un volumen
elemental de flulde, por lo tanto es una funcién de su
elevacién, velocldad y presién.

Ademds de la Ley de la Conservacién de la Energia, se
debe de considerar para el andlisis de redes la ley de 1a
Conservaciéon de la Materia o principio de continuidad en cada
punto donde se unan dos o mas tuberias y que corresponde a la
igualdad de los volumenes que entran o salen de un punto con
respecto al volumen almacenado o suministrade a la red.



1.2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetlvo de este trabajo es aplicar varios métodos
para el calculo de redes, tales como el de Cross o el dz;
Balance de Gastos, asi ‘como también emplear procedimientos para
1a solucién de una gran cantlidad de sistemas de ecuacliones que
se generan durante el planteamiento de cada problema.

Se realizé la calibracién de un métode desarrollado en el
Instituto de Ingenieria, U.N.A.M. apoyandose en mediciones
realizadas en laboratorio. Con ello se pretende comprobar el
f'uncionamiento hidraullico de 1la red, para lo cual se calcul6 el
gasto que circula en el interior dela misma.

1.3. ORGAN!ZACION DEL TRABAJO

La primera parte de este trabajo (capitulos 2 y 3), esta
enfocada a explicar el funcicnamiento de dos de los métodos mas
conocidos para el cdlculo de redes, se describen las ventajas
y desventajas de la aplicacién de cada uno de ellos y se
plantea la solucién de un misme problema con ambus
procedimientos.

Dentro de esta primera parte también se expone una
alternativa para la solucisdn de sistemas de ecuaciones lineales
(Método de Sobirerrelajaclon Suseciva) y otra para la solucién
de sistemas de ecuaciones no lineales (Método de Newton), como



herramientas para resolver sistemas de ecuaclones que se forman
en el planteamiento de cada uno-de los métodos para la soluclén
de redes.

En la segunda parte del trabajo, especificamente er el
capitulo 4, se expone el método propuesto basado en el
principio de Continuidad y la linealizacién del sistema de
ecuaciones formado mediante el desarrcllo de la sertxr le
Taylor. En este capitulo también se resuelve el mismo probissma
planteado en los capitulos anteriores.

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de este
método, en el capitulo B se muestran los datos obtenidos en
cuatro pruebas realizadas en una pequefia red instalada en un
laboratorio, trabajando bajo diferentes condiciones de carga y
descarga a la atmosfera.

Las caracteristicas de la red se mencionan en esta
segunda parte y se muestran ‘los resultados obtenidos en cade.
una de las pruebas.

Finalmente en el capitulo 6 se dan las concluciones y
recomendaciones.

En el primer apéndice se lista el programa empleado para
la solucién de sistemas de ecuaciones lineales con el método de
“Gauss-Jordan” en lenguaje Basic, éste programa es parte
integral del programa para la solucién de redes con el método
propuesto.



En el segundo apéndice se lista el programa donde se
aplica el procedimiento y funciones matematicas en que se basa
el método. Cabe sefialar, que este programa se encuentra también
en lenguaje Basic, aplicable a una pequefia computadora personal
CASIO FX-850P, por lo que existen algunas instrucciones propias
de la maquina, pero que pueden ser adecuadas a computadoras de
mayor cap;acldad.



2. METODOS DE CALCULO DE REDES

2.1. GENERALIDADES

. En este capitulo se hace referencla a diferentes métodos
para el célculo de cargas y de gastos en las redes de tuberias
para conducir liquidos, asi como algunas observaciones sobre
las ventajas y desventajas en la uatilizaci6én de cada uno de
ellos.

2.1.1. ANTECEDENTES

A continuacién se da una breve explicacién para la
interpretaclién de la ecuaclén de la energia y de continuidad,
las cuales se emplearan para la solucién de redes.

Para la energia de los fluidos, la ley de la
conservacion de la energia se representa como

v2

P
i = 1 1 (2.1)
1ty T LY




donde

2.~ Elevacién en metros en cualquier punto de un fluido en
circulacién encima de una linea horizontal de referencia
arbitraria

P.-  Presién, en kg/m2

V.- Velocidad del fluido cn, m/seg.

7.- Peso especifico del fluido, en kg/m{

8.~ Aceleracién de la gravedad, en m/seg{

«.- Coeficiente de Coriolis.

hf.- Pérdida de energia debido a la friccién en mts.

Para esquematizar el planteamiento de la misma se muestra
la fig.2.1

PHC

FIG. 2.1 Diagrama de energia para una conducclén a presién
(Ref. 1)



Haclendo® o
L (2:2)

DAL P k AR o
o = AR SE (2.3)
BN 4 7 d ’
St sz tiene una tuberfa con &rea de secclén constante;
por- continuidad  resulta que v, = vy ademids sl los

1

coeficientes a, = o= 1, se puede decir que

hr=hl—hj (2.4)

La pérdida de energia que se presenta durante el
escurrimlento de un fluldo a través de una tuberia depende de
la velocided, la denslidad, y la viscosldad del fluido, asi como
también de la longitud del tubo por donde circula. (Ref.1)

La pérdida por fricclén en cada tramo se puede calcular
con la férmula

h=fp 25 (2.8)

donde

f.- Coeficiente de friccién de acuerdo con la rugosidad del
material por donde circula el fluldo

Longitud del tubo conductor del fluido en mts.

Didmetro del tubo en mts.

Velocidad del fluido en m/seg

Aceleracion de la gravedad en m/seg2

@ P
1



v al susﬂituir 1a veélocided expresada por-la ecuacién

4Q

4y
- Pl N s
e MY 2
T JoE H . n D”
resulta
h, =8 0 " ©(2.8)
T 13°1)
donde
B”.—coef‘l'ciente constante del tramo i). Por eJemplo, si

se utlliza la ecuacién de Darcy~Welsbach, este
coeficlente queda
8f 1l i

9]
[ JRA S L DU
1) o nEDSU
Q”.- gasto que circula por el tramo i}.
N.~ exponente que depende de la ecuacién de friccién usada;
para la de Darcy-Welsbach y Manning, N = 2 por lo qua B”

para la férmula de Manning se obtendria de la sigulnte
forma

f1

ﬂ” = 10,2836 __d_s_:-a—s



En camblo si se emplea la ecuacién de Hazen-Willlams
N=1.851y" B Ly se calcularia como

= 1lJ

By —————— 3371 .
1 (0. 279CH1]D112 631,851

Considerando las ecuaciones 2.4 y 2.6 para una tuberia se
tiene que

H-1
hJ— h= glel"Q (2.7)
Cuando Q > 0, de esta ecuaclén se obtiene

= Kkl - b)Y (2.8)

y para Q < 0, de la ecuacién 2.8 resulta
=K (= h) (2.9)

Considerando en las dos ecuaciones anteriores

K=[_71r]"" (2.10)

En lo que se reflere a la ecuaclén de continuldad en caqa uno
de los nudos se debe satisfacer que

zQ

+q= [} (2.11)
1€1

1)

10



Al expresar los gastos Qla QBen funcién de las cargas
mediante las ecuacuaclones 2.8 o 2.9 seglin sea el caso ¥y
después de tomarlos en cuenta para las ecs 2.12 se llega a

K1(ht-hz}""-K3(ha-ha)* M- Ke(he=h4)'M=-qz
Ki{hz-he)"Miks(ha-ha) Peqa (2-19)

2.2 METQODO OE CROSS

£s un método en el que se realizan los cdélculos
trabajando mediante subsistemas asoclados a clrcuites, para
ello se emplean procedimientos de aproximaciones suseclvas péra
el balance de pérdidas de carga y correccién de gastos.

La solucién para encontrar las cargas y los gastos se
basa en dos tipos de ecuacliones; la de nudo y la de pérdida de
energia, es decir, se empleard el principlo de conservaclén de
la energia para cada tubo y la ecuaclén de continuldad para
cada nudo que conforma la red.

Consliderando lo anterior para cada uno de los circuites
elementales que conforman la red y en los cuales si se parte de
un nudo y se llega al mismo completando el recorrido de cada
circuito, se tiene que

k

;E;h, =0 (2.14)



donde x representa el numerc de tramos que forman cada circuito
Yy para que la ecuacién anterior se cumpla es necesario que el
sentido de el fluldo sea siempre el mismo.

Para la soluclén por este método se estima una primera
distribucién de gastos, debiéndose cumplir la_ecuacién de nudo
suponiendo que la direccién de este gasto sea en el mismo
sentido; por ejemplo, se puede considerar positivo si el
sentido de el flujJo coincide con el sentido de las manecillas
de un relo} y negativo en caso contrario.

Si AQ es la correccién para cada tramo perteneciente a un
circulto elemental y considerando las pérdidas que se presentan
en cada uno de esos tramos, asi como también la convenclén de
signos que se haya tomado; la ec. 2.14 queda para el circuite
I de la fig. 2.2

h_ +h

2 hgg g™ O

La cual al ser expresada con la férmula de friccién, ec.
2.6 queda

By (Qyy +AQ)"+B:2 (Q,+4Q) N'B:n (Q, -a0)"=0

Desarrollando la expresién anterior en forma de binomio y
despreciando los términos de orden superior (Ref.1). Results

" N N
thozlﬂaaaqnz B:uQ:u

N-1 nN-1 N-1
N(B,;Q5, *B3p80 By !

(2.18)

13



o.blen‘en el.caso general, se tiene

ok Wty 1 - .
z[B, 97019501 R
O s HE Al ARIR (2,16)

k
N-1). i
N f 'BIJQIJ : . - e

2,21, SECUENCIA DE CALCULC

Avcuntlnuaclbn se explijca el procedimlento para el
célcule de una red cerrada, empleando el Método de Cross para
la obtencién de gastos mediante el balance de pérdidas;
considerande como datos la longitud, diametro y rugosidad de
todos los tubos, as! como los gastos de Ingreso y demanda de la
red; la secuencia de pasos se explica conjuntamente con las
columnas perteneclentes a una tabla auxiliar que se emplea
cuando el célculo es manual.

1) Divisién de la red en circuitos elementales (Cols.i y 2)
Registro de los valores conocldos (Cols. 3 y 4) y calculo de
las constantes (Col. 5).

2) Primera estimacién de gastos en todos los tramos (Col. 6).
El sentido de Q serd positivo si se toma que sigue el
sentido de la manecillas del reloj en el recorrido del
circuito ¥y negativo en caso contrario.

3) Hultiplicacién de los valores de B por los gastos

correspondientes del primer circuito (Col.7) en valor
absoluto.

14



4) Multiplicacién de los productos f|Q| de la Col. 7, por el
gasto correspondiente del primer circuito, obteniéndose la
pérdida h cuyo signo corresponde al atribuido al gasto
Q, {Col.8)

§5) Suma algebrdlca de %h = ZBUQS en el primer circuito
(Col.8)

6) Suma absoluta de los valores g1t en el primer
circulto, {Col.7)

7) Se calcula la correccién con la ecuacloén:

k N-1

; [BU |Q”|Q”

AQ:——k_____
N-1

NE IBUQ” |

Sl se emplea la ecuacién de Darcy-Weigsbach, N=2. La
ecuaci6én anterior queda

3 q2
AQ = - 154y
2508, Q|

y se anota con su signo en todos 105 tramos de un mismo
circuito (Col. 9)

8) En los tramos que pertenecen a dos circuitos se deben
agregar las correcclones que resulten del sigulente
circuito, con signo contrario (Col. 9).

g

El cdlculo en los siguientes circultos se hace en la forma
indicada en los pasos 3 a 8, hasta terminar la
primera distribucién en toda la red.

15



10) Se hace la suma de los gastos estimados, mas las
correccliones, y se realiza la segunda etapa en la misma
forma.

11) El cAlculo finaliza cuando las correciones de Q alcancen el
grade de aproximacién deseado.

La convergencia de este método es rapida para redes
pequefias y depende de los valores iniclales
supuestos; encontrando la solucién en algunas ocasiones en la
tercera lteracién. Mientras que en redes grandes se suelen
necesitar hasta clncuenta iteraciones implicando esto la
necesidad de una computadora.

Con el fin de explicar la aplicacién de este método, se
presenta el sigulente problema con la solucién del mismo.



YOLUBION.

En la tabla 2.1 se muestran los diferntes ajustes de

los gastos que se experimentaron y la solucién del problema.
: TABLA 2.1
1 2 3 s 8 7
3 a,2 3 a
CIRCUITO 'TRAMO .D L B Q310 Bllelg Ba®x10”  Agxio
N (m) (m) seqg/m  m/seg seg/m o™ n/geg
1-2 Jo.8!400[8.50] 800.00) 7.650 | B.8B9 41.32
N S 2-3 |o.4i500{80.7| B50.00] 44.38 | 2¢.41 [41.3-277.8
3-1 |0.4(300{48.4({-900,00] 43.56 [-38.20 41.32
T=65.60 I=-7.90
A= o Bo® 41,32
ZE B0 !
2-4 jo.s|aoonle.37| ss0.00| 3.500 | 1.93 | 277.48
I1 4-3 [0.6!400]/B.50|-850.00] 7.230 [-B.14 277.48
3.2 |o.a|sco|s0.7|-591.32| a7.71 |-2B.22 277.48 l
2 =58.44%=-32.4
Z_Ba
80=-; 277.48
=25 Blo]
-1 2 3 4 S 6 7
CIRCUITO TRAO 0 L B _ o§10° Blo]x1g° Be’x10® A0§103
(m) (m) seg/m  m/se seq/m " n/seq
1-2 |o.sel4ocols.s0| 941.32| 8.00 7.53 134.94
1 2-3 |o0.4|soo|eo.7| 313.86{ 25.32 7.95  [135-1%
3-1 |0.4({300|48.4[-858.68] 41.56 |-35.60 [134.94
Z=74.88 %=-20.21
2
4q=- I fBo = 134.04
25 0‘
2-14 |o.8{300]8.37] 827.48] s.27 4.38 158. 285
11 4-3 [0.8(400(8.50(-572.54} 4.87 [-2.78 166,25
3-2 [0.4(S500({BO.7[-44B.80| 36.21 |-16.25 158. 28
s Z=46.35 L£=~14.67
Z B

LES AT - 158.25

18



A e 3 -4 5 [:} 7 8 [}
CIRCUITO ~ TRAHO - D L 8 0x103 Blolxloa BozxmB ontoB
7|12 |o.6|400|8.80|1076. 28] 8.147 | B8.84 64,00
-1 -3 |0.4|500|80.7| 280.855|23.44 6.81 64.0-70.31
0.4|300(|48.4{-723.06]34.99 [-25.30 84.00
2 %=67.57 E=-0,85
S
2L B ]
0.8|3co|s8.37| 858.71| 8.27 8.18 70.31
0.8]400{8.50|-414.29| 3.52 |-1.4S5 70.31
0.4)6500|B0.7|-354.56|28.61 }-10.18 70.31
Z=38.40 £=-5.40
AQ=- x a8 = 70.31
2 Bl
1 2 3 4 s [:} 7 8 9
CIRCUITO TRAKO D L B ox10° Blo|x10° Bo®x10®  Agxio®
1-2 |o.s{400(8.50|1140.26| 5.88 11.06 26.82
1 2-3 lo.als00!80.7| 284.21} 22.93 g.51 [28.82-29.9
3-1 jo.4|300|48.4|-564.08] 31.84 | -21.02 26.82
Z:=64.51 £=-3.48
AQ=~ z BQZ = 26.82
2% Ble )
2-4 |[o0.6{300]6.37|1028.02] 6.58 6.74 28.83
11 4-3 |o.sj400(B.50}-343.83] 2.92 |-1.00 28.83
3-2 |0.4|so00|80.7[-311.08(25.10 [-7.81 28.83

X

Bo?

802" 5T *

Z=39.87 E=-2.07
28,93




1 2 3. s 8 7 a8 9
CIRCUITG TRAKG D L 8 Ox103 B|u|;103 ﬁoleoﬁ Agx10°
B 1-2 - |o.8|400|8.80]1187.08] B.82 [11.87 10.88

I 2-3 |o.4(500(80.7| 281.13]|22.80 6.34 [to.@8-B.72
. 3-1  |0.4|300|48.4|-832.24|30.680 |-18.35 10.88
2 Z£=63.21 Z=-1.38
. Z _Bo”  _i0.00
2% Bl
2-4 |0.8|300{6.37|1058.95| 6.75 7.14 8.72
I1 4-3 lo,8(400{8.60(-314.00| 2.87 [-0.83 B.72
3-2 |0.4|soo|so.7|-282.12|21.80 |[-5.88 8.72
£=31.22 Z=0.42
z 02
AQ=-~ 35 B0 = 6.72
1 2 3 4 s 6 7 3 8
3 3
CIRCUITO TRAMO B L B oxi10° Blo]x10° Bo®x10®  Aoxi0®
1-2 |o.6|400!8.50[1178.07]10.01 11.79 -2.41
I 2-3 |0.4(500(80.7| 208.84| 24.11 7.20 [-2.41-13.%
3-1 |o0.4[30c|4B.4|-821.25[ 30.08 | -18.88 | ~-2.41
2 Z=64.18 £=0.31
Z_ Bo”
AQ=- =-2.41
=" 25 RJe
2-4 lo.8)300|6.37|1052.23| 6.70 7.08 13,48
11 4-3 0.8|400(8.50]-320.72| 2.72 ~0.87 13.48
a-2 |o.a|soo0|s0.7{-288.43(23.92 |[-7.08 ‘13.48

£=33.94 Z=-0.8

£ po®
Ag=-~ W = 13.49

20
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1

2 0 3.4 s 8 7 8 8
CITCUITO ' TRANO D L B8 Oxloa Blo[5103 BoleoB onma
1-2 |o.8|400|B.50|1175.66| s.88 | 11.78 4.82
1 2-3 lo.4|soo|B0.7| 282.88| 22.83 8.48 |4.82-3.83
3 3-2 0.4{300]|48.4|-623.68{ 30.18 | -18.83 4.92
£=63.,00 E=-0.62
3 AQ=- Z [302 = 4,92
LB '
2-4 [0.68{300!8.37|1065.72] 6.78 7.23 3.se3
=TT 4-3 0.8)400(8.850}-307.23 2.61 -0.80 3.83
3-2 |0.4|500|B0.7|-287.88; 23.23|-5.68 3.83
¥=32.62 Z=-0.25
2
A0=- = 3.83
928 Bla
1 2 3 4 s 8 7 8 a
CIRCUITO TRAKO D L B oxto® Blolx10® Bo®x10®  Aqx10®
1-2 {0.6]400)B8.50)1180.58| 10.S8 | 11.87 1.18
1 2-3 jo.4|so0|80.7| z84.03| z2.81 8.51 1.18-0.77
3-2 |o.4]300}48.4|-818.74] 29.85 | -18.53 1.18
Z=63.44 I=-0.15
.LER z Buz =-1.18
2% Bfo :
2-4 lo0.6|300(6.37{1088.55( 6.81 7.29 0.77
11 4-3 |o.sla00{8.50(-303.40] 2.59 ([-0.78 0.77
3-2 lo.4|s00|B0.7|-2B5.21| 23.02 {-6.56 0.77
£=32.42 Z=-0,05
AQ=~ z Hoz = 0,77
2% Blof '
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1

2

3 s s 8 7 8 [}

: SRR 3 8
CIRCUITO "TRAHO - D L B Oxion Blo|x10 Boleoe Agxto
(..o 1=z jo.8l400|8.50[1181.76| 10.04 | 11.87 0.40

I8 2-3 |o.4|s00{80.7]| 284.44] 22.85 8.53 10.40-0.185
3-2 |o.4|300(48.4|-817.98] 28.89 | -18.45 0.40
2 £=62.88 £=-0.05
Ag=- Z_Bo = 0.40
AT " O
-2-¢ |o.s8|300(8.37(1070,32] B.81 7.30 o.18
11 4-3 o0.8l400lp.50|-303.63 2.58 |-0.78 0.18
3-2 |o.4|so0s0.7[-284.84| 22.85|-8.53 0.18
A £=32.34 E=-0.01
Ag=- 2By 0.18
ZE Bl :
1 2 a4 s 8 7 8 ]
a 3,2 6 8
CIRCUITO TRAMO D L 8 ox10” Blo|x10” Bo®x10 AQX10
1-2 0.8/400|8.50(1182.16 10.04 11.07 0.186
I 2-3 |o.4|s00|80.7{ 284.88] 22.87 6.54 0.15
3-2 10.4{300/4B.4}-617.168] 29.87 | -18.43 0.18
I=g2.88 E=-0.02
Ag=- z ﬁoz = 0.18
Bl <
2-4 {0.8}300{6.37[1070.47 6.B1 7.30 0.13
I 4-3 0.68]400|8.50)-303.63 2.58 (-0.7a 0.15
3-2 jo0.4|soc|B0.7|-2B4.84} 22.96[-8.53 0.15
¥=32.38 Z=-0.01
4Q=- Z Bg = 0.185
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Al analizar los

resnltados obtenldos
iteracién,

en la 10
se puede observar que la correccién AQ en ambos
circuitos es pequefia, por lo que se puede considerar que los

gastos obtenidos en esta Gltima iteracién es confiable.

Finalmente los gastos quedan:

Q=1.18" Q4=1.07
Q2=0.617 Qs=0, 305
Qa=0.285 Qe=2, 300

Como comprobacién de los resultados, se emplea la suma
algebraica de los gastos en cada nudo, deblendo ser nula en cada
uno de ellos.

Nudo 1
2.3-1.18-0.62~0.5=0
0=0
Nudo 2
1. 18-1. 07~0. 29+0. 2=0
0=0
Nudo 3
0.62-0.304+0, 285-0.6=0
0=0
Nudo 4
1.07+0.30-1.40=0
00
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2.3 METODO DE CORNIS

La teoria del método de Cornls se basa en el balance de
gastos mediante la correcclién de cargas, en el cual los datos
conocidos son las cargas de presién en los nudos y se requiere
obtener los gastos que llegan o salen, considerando con signo
negativo los que entran y positivos los que salen, asi{ como
tamblén se necesitan calcular las pérdidas en cada tramo de los
circultos y las cargas plezométricas en los mismos. Primero se
suponen las pérdidas en los tramo hIJ y lucgo se calculan los
ajustes consecutivos para corregir estos valores a partir de
los gastos que entran o salen del nudo. Esto implica que debera
de cumplirse la ec. 2.6

Como se maneJé anteriormente, la ecuacién de pérdida de
energia por friccién esta representada por la ecuacién
hu=BuQTJ y la carga piezométrica en el nudo ¢ por Hi, se tiene
que

B, 17K .
Q- [——-ﬁ” ] = C, (H,H) (2.17)
donde = 1
C”_WV" (2.18)

por lo que el sistema de ecuaciones queda de la siguiente forma

h 170
b 1) +q’=0, para 1 =1,....,N
et B

1)
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Como ‘'se, requiere de una correccién de carga piezométrica AHl
para la obtenclén de los gastos que circulan en cada tramo, la
ecuacién correspondiente a cada nudo seria

‘g, A h j+AH ) v
LBy 4T JCI
ya que :

‘por lo que
1/n

z'Q - AHl . 0
1) By, 9y

Desarrollando el radical como un binomio, sin considerar
términos de orden super.or, se obtiene (Ref. 1)

o= )
2 Q 1+ q =0
I b

Por 1o tanto la correcién de carga de presién en cada nudo 1 es

PR B e ? (2.19)
! )‘.T*“_“TQ 7h

La iteracion sc termina hasta que se satisface en cada nudo la
ecuacién de continuidad.
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2.3.1. SECUENCIA DE CALCULO

A continuacién se explica el procedimiento de célculo de
una red cerrada para la obtencién de gastos que llegan o salen
del nudo y las pérdidas de carga en los tramos; se consideran
como datos ia longitud, diémetro y rugosidad de los tubos, asi
como también las cargas de presién en cada nudo. La secuencla de
pasos se explica conjuntamente con las columnas de una tabla
auxiliar, cuando el cadlculo se realiza en forma manual.

1) Designaclén de los nudos y asignacién de las direccliones de
los gastos (Col. 1)

2) Determinacion de los valores de ﬁ” {Col. 2)

3) Primera estimaci6n de las pérdidas en lostramos(Col. 3)

pone signo negativo a la pérdlda correspondiente a los

gastos que llegan al nudo y positivo en caso contrario.

4) Divisiones de las diferencias en las cargas de presion
h”, a través del adecuado valor de Bl . De 1a raiz de los
coclentes resulta el gasto QU=(h”/BU)°‘s, el sligno
pertenece al de h’ {Col.6)

5) Suma algebraica de los gaslos U en cada nudo (Col 4)

8) Calculo del coclente (QU/hlJ) en cada nudo (Col S}

7) Suma de los coclientes (Ql /h1 } en cada nudo (Col 8)

8) Calculo de la correcciéon AHI(con N=2) mediante la ecuacién
(2.19}. Estevalor se suma algebraicamente a todas las
diferenclas de carga de presién en el nudo (Col 6}

9) A los tramos que pertenecen a varios nudos, ademas del AH‘
calculado en el nudo, se suman los correspondientes a los
otros nudes con su signo original (Col. 7)
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10)

El calculo del segundo nudo y de los sigulentes se realiza
en la misma forma como en los pasos 2 al 10; se continta
el calculo con el primer nudo para la segunda correcién,
hasta lograr que los gastos no camblen y la suma
algebraica sea 0 (Ref. 1)
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2.3.2. EJEMPLO

La red.de.la fig. 2.3 tiene la geometria que se indica, y
en ella se aprecian las cargas plezométricas en cada nudo. Las
constantes B se calculan, a partir de 1la férmula de
Darcy-Weisbach y considerando los datos

a)
Tubo Longitud Didmetro f B
1 400 0.8 0.02 8.50
2 300 0.4 0.02 418. 40
3 500 0.6 0.02 80.66
4 300 0.6 0.02 6.37
5 400 0.6 0.02 8.50
6 200 0.6 0.02 4.25

Los valores de B se obtuvieron condiderando la siguiente

férmula
fi
B=0.0826 5
d
b) Carga conoclida en los nudos
Nudo 1 .2 3 4 85
Carga 78.70 67.31 60.62 59,84 100.00 |

(m)
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FoLuSIoN

experimentaron las cargas plezométricas y los gastos estlimados.

La tabla 2.2 se muestran los diferentes ajustes que

TABLA 2.2
Nudo 1
Trama h Q Q/h An h Q Qsh _ Ash
2-1 |8.60]-11.99 ~1.167]0.102 |-0.32[-31.71-0,.03|-1.172[0.100(-0.83
3-1 |4B.4]-18.08 ~0.661)0.0337| 0.32{~168,40+0.01(-0.816(0.034-0.83
-1 |4.25]-21.13 2.230(G.108 |-0.32 20,01 2.212[0.108-0.63
Nudo 2
Tramo 8 h Q Qs/h_ An h Q 9/h __Ash
1-2 |8.50]-11.38-0.32] 1,173] 0,100]-0.03] 11.,74+0.01]~1.173]0.100]~0.08
3-2 80,7 -6.80 ~0.287| 0.043]-0.03| 6.72+0.01|-0.280]0.042]-0.03
1-2 |8.37 ~7.47 ~1.082| 0.145|-0.03|-7.50+0.07 |~1.078|0.172(-0.03
Nudo 3
Tramo 8 h 1] Q/h An h Q Qrn Asn
1-3 |48.4] 18.08+0.32] 0.616] 0.033[-0.01 18.30 0.818|0.036] ©
2-3 |80.7| 6.68+0.03 | 0.267| 0.043|~0.01 5.74 0.289(0.042( ©
i-3 |8.50 -0.78 ~0.300] 0.388(-0.01| -0.78-0.07|-0.300 o.:msL ]
Nudo 4
Tramo 8 h Q Q/h 4h h Q Q/h  A/n
-4 |8.37] 7.470.03 | 1.078] 0.148| 0.07 7.43 1.078]0.145] 0.07
3-4 |B.50] 0.78+0.01 | 0.3060] 0.380] 0.07 G.79 0.300{0,385) 0.07
Q=1.17 Q2=0.615 Q3=0, 289
Q4=1.08 Qs=0.30 Qe=2.33
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En este caso las cargas liniclales en cada uno de los
nudos, se obtuvleron mediante la ecuactién Ql,|=(hl_‘/f3u)°"S y
considerando los valores aproximades a los gastos obtenidos en
la 52 iteracioén del ejemplo anterior, con la finalidad de
reducir el numero de iteraciones, asimisme los resultados
obtenidos con este método, se puede apreclar que los valores
son muy p:'u‘ecldos a los obtenidos mediante el método de Cross.
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3. PROCEDIMIENTOS DE SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES

3.1, GENERALIDADES

Para la solucién de redes de tuberias funcionando a
presién con régimen permanente, se requiere de un procedimiento
para resolver un sistema de ecuaciones no lineales que se
genera durante el planteamiento de el problema. Para escoger un
procedimiento adecuado se neceslta conocer las ventajas y
desventajas de cada uno de estos métodos que se pueden
proponer.

En este capitulo se describe la secuela de célculo de
cada método y la deduccién de los mismos

3.1.2. ANTECEDENTES

Un sistema de m ecuaciones lineales con n incégnitas,
se establece como:

+ 2SN =
a X1 +a Xz a, ¥n b1
X143 Xzt+....a_ xn=b2
an e 2n; (3.1)
a_ Xita  X2+....2a Xn=bm
m1 me mn’
donde BB e @ b1,...bm son constantes conocidas.

Para un sistema de ecuaclones lineales donde el numero de
ecuaciones es igual al numero de incégnitas, la solucién del

31



sistema serd el conjunto de valores Xi,X2,X3,...,Xn que
satisfaga a todas las ecuaclones del sistema.

Un sistema de ecuaclones no lineales puede ser un
conjunto de funciones donde una o mas de las incégnitas que se
encuentran afectadas por un exponente diferente de 1, o blen
aparecen multiplicandose.

La forma general de un sistema de ecuaciones no lineales

es
£1{x1,%2,...,%xn)=0
fa(x1,%2,...,%n)=0 (3.2)
fn(x.\,xz. ve.,Xn}=0

donde cada funcién fi puede pensarse como una transformacién de
un vector x=(x1,x2,...,%n}" del espacio n-dimensional de R", en
la recta real R
Alternativamente, el sistema puede representarse definiendo una
funcién F,de R" en R" por
F(x1,x2,...,xn)=(f1{x1,%2,...,%n), f2(x1,%x2, ..., %n),...fn(x1, x2,
e .xn))t
Usando la notacién vectorlal para representar las variables
X1,%2,...,%n, el sistema (3.2) asume la forma (Ref. S)

F(x)=0
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3.2 METODO DE SOBRERELAJACION SUCESIVA(SOR)

Este método para resolver sistemas de ecuaciones lineales
medlante aproximaciones sucesivas, es una modificacién del
método de Causs-Seldel, con el cual se puede reducir el numero
de lteraciones ﬁecesarias para resolver el problema. Por ello,
se recomienda su uso én aquellos problemas en los que se
requiere resolver un sistema de ecuaclones varias veces, sobre
todo en aquellos donde la matriz de coeficientes contlene
muchos elementos nulos.

Al reducir el nimero de Iteraciones usando este
método, la solucién del sistema se obtiene con pocos pasos de
calculo, adicionalmente se puede tomar ventaja de los
coefliclentes nulos para utilizar poca capacldad de memoria de
la computadora.

Empleando el método de Gauss-Seidel la ecuaclén que
determina la iteraclén k+1 es

1t E ey K gy (3.3)
Pt !
Siendo l):.J at) x3. -Ealj-x) + by
R0 (3.4)
Ay .
{Ref. §)
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El  método consiste en camblar los valores iniclales de
las incognitas de manera que el vector residual mu“‘)sea
despreciable. Esto se logra reduciendo una coordenada del

vector residual a cero; sin embargo, no necesariamente es la
manera mas eficiente de reducir la norma del vector r-m“‘).
pues multipicando el vector residual por una constante w se
puede obtener mejores resultados, quedando la ecuacién (3.3) de
la sigulente manera

w oy e ry™ (3.5)

Por cuestiones de convergencia, 0 = & % 2, una forma de-elegir

w es
2
w = - (3.8)
1+ (1-p)"°
donde
N
,E,l“‘”l
o= (3.7}
N txen)
AR

Enseguida,se muestra el algoritmo para la soluclén de
sistemas de ecuaciones mediante el método de SOR.
Para resolver Ax = b dado el parametro w y la aproximacién
tnicial x°
ENTRADA el numero de ecuaciones e incégnitas n; las componentes
at, J, 1 =1, 1= n, de la matriz A; las componentes bi, 1 s 1 =
n del término no homogéneo b; las componentes X01, 1 s 1 = n de
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X0 = x‘o’; el parametro w; la tolerancia ' TOL; ely numero maximo
de iteracliones N.

SALIDA la solucién aproximada X1, ...,%n 0 un mensaje de que el
ntmero miximo de iteraciones fue excedido.

Paso 1 Tomar k = 1.

Paso 2 Mlentras que (ksN) seguir pasos 3-8,

Paso 3 Para 1= 1, ..., n
w{~ Ejgla”xj zm”a”xo +b )
tomar x,=( l-u)XOJ* o
Paso 4 Si x-XO <TOL entonces SALIDA (xi1,...,xn);

(Procedimiento completado satisfactoriamente) Parar.
Paso 5 Tomar k = k+1
Paso 6 Para 1= 1,...,n tomar XO1 = x1
Paso 7 SALIDA (‘Nimero de iteraciones ecxedido’};
(Procedimiento concluido sin éxite). Parar.
(Ref.5)
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3.2.1. EJEMPLO

Resolver el sigulente sistema de ecuaciones empleando el
método de (SOR).
El sistema lineal Ax = b dado, por

4X1+3X2
3X1+4X2- Xa= 30
- N2+4Xa=-24

tiene solucién (3,4,-5), se usara x(°)=(1,1,1)ty w=1.28
las ecuaclones con el método de SOR con w = 1.25 son

Xr =-0.25x1'%"1).0.9376%2'*" 1’4 7.5
X2 =-0.9375x1‘ %) ~0.25x2 %1740, 3125xa ¥ 49, 275
Xa =0, 3125x2'*¥) -0, 25xa‘ ¥"V 7.5

empleando los valores iniciales establecidos anteriormente da
la siguiente tabla de resultados

TABLA 3.1

Kk 0 1 2 3 4 5 6 7
xx:t; 1 6.3125 2,6223 3.1333 2.9570 3.0037 2.9963 3.0000
x2 %) 1 3.5195 3.9585 4.0102 4.0074 4.0029 4.0008 4.0002
xa 1 -6.6501-4,6004-5, 0966-5. 0057-4. 97344, 9982-5. 0003
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3.3.- METODO DE NEWTON

Este método consiste en resolver un conjunto de funciones
no lineales como el que se escribe ensegulda.

f1(x1,x2,....,%xn)=0
fa(x1,%2,....,%n)=0 (3.8)
I‘n(xx:xz. e ,;(n)=0

En el cual se suponen valores lniciales X de las
incégnitas que forman asi el sigulente vector

x11=(x1.x2,...,.Xn)

Mismo que es necesarlio corregir medlante un vector de
correcciones x, 1.

Para aplicar el método de Newton a ecuaciones simulténeas
no lineales, se procede como sigue: Sea {){o,}éo} una
aproximacién a la solucioén de el sistema. Suponiendo que fi y
f2 son diferenciables, se desarrollan f‘:(xl.xz),fz(xl,xz)
alrededor de (xlo,xzo) y desarrollando la serie de Taylor,
despreciando términos de orden superior e igualando el
desarrollo a través de términos lineales a cero se obtlene el
sistema

fx1 (xll—-x\o) +fx2(x21-xzo)=-i‘1
i‘xz(xla—xlO)H‘xx(xzx—x20)=-£‘2 (3.9)
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Donde todas las funciones y derivadas de la ecuacién
{3.9) se calculan en (xlo,xzi) y pensando en que la solucién
(xit.xat) se encuentra mas cerca de los valores que satisfagan
el sistema de ecuaciones (3.8). Corrigiende los valores
iniclales de X1 mediante el Jacoblano de la funclén, en este
‘caso expresado como J(x) y con el vector de correcclién de los
valores %1 inicialmente supuestos, se forma el sigulente
sistema

J(x}(X_1)==fxn
n

El cual al ser expresado en forma vectorial se obtiene

af1(x) af1(x)....af1{x)] 3 {1
axn

E3) axe
afa(x) dfalx)....af2(x)} x| _|f?
axi ax2 dxn - (3.10)

afalx) 8falx)....80a0x) | |yn| |{n
axi axa dxn

Cuya solucién permite obtener 1los valores de las
incégnitas, para una segunda etapa de lterac!(m:x21=xll + R

-1
hasta que los valores de f‘J sean cero o menores que la

Replitiéndose el procedimiento se obuene:xn|= X L% X0

aproximacién deseada.
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En la practica, el método se realiza generalmente en dos
pasos. Primero, se encuentra un vector y que satisfaga

M yx=-p(x*)

Desples de que se ha logrado esto, la nueva aproximacién

X1 se obtiene sumando a x4

el valor ubtenido de x _i-1.
1 n-1

A continuacién se muestra el algoritmo a seguir, para
este procedimiento.

ENTRADA numero n de ecuaciones e Iincégnitas; aproximacion
inicial  x=(x1,... ,xn)t, tolerancia TOL; numero maximo de
iteraciones N.

SALIDA solucién aproximada x=(x1.A...Xn)" o mensaje de que el
nimero de iteracliones fue excedido.

1) Tomar n=1

2) Mientras que (ns N) segulr pasos 3-7

3} Calcular F(x) y J(x), donde J(x)1,)=(8f1/3x)) para 1 =i,J5 n.
4) Resolver el sistema lineal J(x)x-F(x)

5) Tomar x = XT X
6) S x < TOL entonces SALIDA (x)}; (Procedimiento completado

satisfactoriamente) PARAR
7) Tomar n=n+1

8) SALIDA ('Numero maximo de iteraciones ecxcedldo’);PARAR

(Ref.5)
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3.3.1 EJEMPLO

Enéontrar una solucién al sistema de ecuaciones no
lineales usando el métode de Newton. Iterando hasta ‘que
2 (U g3

x1%- 10x1 + x2°+ 8 =0
x1x2% x1 - 10x2 + 8 =0

af1{x) _ - afil(x) _

b el 2x1-10 Tl 2x2

8fa(x) = xz+1 8fe{x) = 2x1x2-10
X1 IRz

Considerando x1=0 y x2=0 obtenemos el sigulente sistema lineal

-10 0 X1 -8 donde x1=0.8
1 1 %2 -8 x2=0.88
x1=0+0,8=0.8
%2=0 +0.88=0.88

tomando los nuevos valores de X1 y x2 se obtiene el siguiente
slstema y se procede nuevamenie a calcular %1 y x2

-8.4 1.76 ]px]_{-1.4144{x1 = 0. 1817
1.7744-8.592] |x2j |[-0.6195]x2= -0.1117
y asi suceslvamente hasta obtener la tolerantia deseada,
obtenléndose la siguiente tabla de resultados
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TABLA 3.2

x2 x(k)_ x(k-l)

DW= O |&

0 0

0.88 0.88
0.991702{ 0.11817
1,000000; 0.00821
1.000000| 0.000023
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4. METODO PROPUESTO

4.1.<DESCRIPCCION DEL METODO

Cuando las redes son grandes; con mas de 20 nudos, resulta
difici] encontrar una primera solucién lo suficlentemente buena
para asegurar la répida convergencia del método de Cross o el de
Cornlis. Para este caso se plantea el sigulente método el cual
consiste en apllicar el principlo de continuidad en todos los
nudos ¥y resolver un sistema llneallzado para las cargas en cada
nudo. La solucién se encuentra iterativamente

La linealizacitn se obtiene mediante el desarrollo de la
serie de Taylor y despreciando términos de orden superior, de la

funcién del gasto £(Q) hasta la primera derivada, es decir;

(Q+aQ)=f (Q)+f’ (Q)AQ (4.1)
donde

£{Q)=CQ” = hs-tu (4.2)
si la derivada de f(Q) respecto a Q es
£ (Q)=ncQ™" (4.3)

y considerando que

a2



Q=™

s

Ry

'y tam‘i:lén: L R RN RO
L e@e=e@®=e™) T )

e (@)= (@™ )=nc(q®H™? T
"'Al tomar en cuenta las ecs. 4.4 a 4.6 en la ec. 4.7 se
tiene

f(Q(kOl) )=C(Q(k) )m#mC(Q(k) )n-l(Q(kﬂ)_ Q(k) ) (4.8)

Pudiéndose expresar el gasto de la sigulente manera

{K+1)
QN rlQ ) w1 g™ (4.9)
nc(@(Fhye=1 M
(R+1)_p (K+1) _
RIS hs hi g (4.10)
(K) ymo1 m
m C(Q }
donde
K: {ndice de la iteracién
hs:carga piezométrica en el nudo s
hi:carga pilezométrica en el nudo i
C:constante del trame s-i
{K) !
si se considera oS —r (4.11)
nc[a™)
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y aplicando la ecuacién de continuidad para la figura No. 4.1 se
forma el sigulente sistema de ecuaclones

-Q1-Q2+Qs=q1
Q1-Q3-Q4=-q2
Q2+Q3-Qs=qa
Qs+Qa =q4

(4.12)

’ L
—— —
Q 9
o 1

!
® 1‘22 §/40) ",.l ®
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Yy sustituyendo la ec 4.11 en el sistema de ecuacliones 4.12

m-1
(—a1*-oz%as®)h1 % * e *hz** V42 ha¥ * =q1-ac*hs+ (Q1 ¥4Q2¥-qe) =

.
a¥hf* e (mar *-a2®-aa* I8 eaa*ha® * bakha ¥t Y =—qae (-Q1 X +Qa*+Q

1
m

m-1
a2*n** Leaa®na®* L+ (~az®-as®-as® ) ha®*  +as*ha** 1 =qa+ (-Q2%Qa+ QK

m

m—1
aa*n2** Ve (caa¥-as® ) ha ¥ ras®ha®  T=qar (-Qa*-qs¥) (4.13)

m

En las ecuaciones anterliores se aprecia que, al no considerar al
superindice k, el término entre paréntesis del miembro derecho
es precisamente -qn. Esto es, Q‘hQE-—QB es igual a -qi1. Al tomar
en cuenta esto, el sistema de ecuaciones 13 se puede escribir
como

k+1 '3 k+1 1
O L - il G U]

o¥n¥t s (—ar *u®-as® ) n8* P 4aa®ha* T hahe = - _gz_

a2 * Leaa*he®t e (~a2*-aa®-as¥ ) ha*  Leas®na K1 1= %

ar*ne* e (~aaX-as¥ Y na ¥t ras*hakt i —%i— (4.14)

donde

(a.k) matriz de coeficientes del sistema de ecuacliones
{n**1} vector de incdgnitas

{gq/m, ah} vector columna de términos independientes
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4.2, SECUELA DE CALCULO.

A ‘continuaclion se explica el procedimiento para el
é@lculo de une red cerrada, empleando el método con base en un
sistema de ecuaclones lineallzadas.

1) Se supone la primera distribucién de gastos, Qk. debléndose
cunplir la ecuacién de continuidad (4.12)

2) Se obtiene 1la wmatriz de coeficlentes del sistema
linealizado, sustituyendo la ec (4.12) en la ec. 4.10 para
cada nudo.

3

-

Resolviendo el sistema, se obtlene el vector columna
TR 131 k+1 k+1, T
=0 n 0

siendo m el numero de nudos de carga variable de la red.
La nueva aproximaciéon de los gastos en los tubos se obtliene
con la ec. 4.10

4

El procedimiento termina cuando la mayor diferencia de gastos
aproxinados, |Q:‘"-Q:‘|, es menor que una tolerancia
establecida, por ejemplo, de uno porclento del gasto
proporcionado a la red. (Ref. 6)
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4.2.1. EJEMPLO

La red de la fig. 4.2 tiene  la geomeiria mostrada ,. en
ella se indican los gastos que entran y’salcn en ‘cada nudo y
considerando los siguientes datos. s

5 O - 1 o B 2
— ——
Q 0
o 1
4 qQ
! 2
Q)
© [, /0 ulo
4
3
q
/ Y, %
—_
i @ 4
Fig. 4.2 GEOMETRIA DE LA RED
a) Tubo Longitud Diametro f c
(m) (m)
1 400 0.6 0.02 8.50
2 300 ¢.4 0.02 8.40
3 500 0.6 0.02 0.66
4 300 0.8 0.02 6.37
§ 400 0.8 0.02 8.50
G 200 0.8 Q.02 4.25
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b) Gastos que entran y salen de la red.

Mudo 1 2 3 4 &
Gasto(mYseg) 0.5 -0.2 0.6 1.4 O

c) Carga conocilda en el nudo 5§ de 100 m y Q=0.383 y
considerando

C= 0.0826

12Con la ec. 4.11 se obtiene el valor de o* correspondiente a
cada iteracion.

22Aplicando la ecuacién de continuidad se llega al sistema de
ecuaciones 4.14 y sustituyendo los valores de a se obtiene
la matriz para la primera iteracién, en la tabla 4.1 se
muestran los valores de o calculados para cada iteracién.

(!l (!2 ua a‘ as lla C(7
0.154 0.087 0.058 0.088 0.052 0.051 0.050
0.027 0.025 0.019 0.018 0.017 0.017 0.0317
0.016 0.025 0.024 0.022 0.022 0.021 0,022
0,205 0,088 0.081 0.074 0.073 0.073 0.072
0,154 0.350 0.224 0.207 0.197 0.184 0.197
0.307 0.0BB 0.085 0.057 0.054 0.0583 0.052

TABLA 4.1 VALORES DE o
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~0.488h1+0, 154h2+0, 027h3=-30. 45
0. 154-0. 375h2+0. 016h3+0. 205he=-0. 1
0.027h1+40.016h2-0. 197ha+0. 154h4=0. 30
0.205h2+0, 154h3-0. 359ha=0. 70

Obteniendose los sigulentes valores de hi
h1=985.25 hz2=81.83 hi=88.15 hs=88.30

Con los cuales se procede a calcular los gastos en cada tramo
con la ec. 4.5
Q1=0.168 Q2=0.410 Q3=0.250 Q4=0.915 Qs=0.168 Qs=1,343
22
-0. 180h1+0. 067h2+0.025ha=-8. 55
0.067h1-0. 178h2+0. 025h3+0. 086ha=-0. 1
0. 025h1+0. 026h2-0. 400h3+0. 350h4=0, 30
0.088h2+0. 350hu-0. 436h4=0.70

m=86.93 h2=78.64 h3=73.14 he=72,63
Q1=0.991 Q2=0.550 @Q3=0.263 Qu=0.974 Qs=0.263 Qe=1.822
32
~0.143h1+0. 059hz+0. 018h3=-6. 25
0.059h1-0. 164h2+0. 024h3+0.081h4=-0. 1
0.019h1+0. 024h2-0, 267h3+0. 224h1=0. 30
0.081hz+0. 224h3-0. 30514=0. 70

hi=82.31 h2=72.50 h3=66.17 h4=65.49
Q1=1.074 Q2=0.582 Q3=0.283 Q4=1.055 Qs=0.254 Qs=2.061
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=0. 130h1+0.055h2+0. 018ha=-5. 45
0,055h1-0. 151h2+0.022h3+0. 074h4=-0. 1
0.018h1+0.022h2-0. 247h3+0. 207hs=0. 30

0.074h2+0. 207h3-0. 281n4=0,70

h1=79.83 h2=69.12 h3=62.53 ha=61.77
Q=1,126 Q==0.602 Q3=0.283 Qs=1.061 Qs=0.299 Qe=2.180

-0. 123h1+0,052h2+0. 017ha=-5. 15
0,052h1-0. 147h2+0. 022h3+0. 073h4=-0. 1
0.017h1+0.022h2-0. 236h3+0. 197h4=0. 30

0.073h2+0. 197h3-0. 270h4=0. 70

h=78.70 he=67.31 ha=60. é2 h4=58.84
Qt=1, 158 Q2=0.608 Qa=0.290 Q4=1.081 Qs=0.303 Qs=2.24

g2
~0.121h1+0.051h2+0. 017h3=-5. 050

0.051h1~0. 145h2+0. 021h3+0.073h1=-0. 1
0.017h140.021h2-0. 235h3+0. 197h4=0, 30
0.073h2+0. 197h3-0. 270he=0. 70

h1=78.30 he=66.75 h3=60.01 h4=59.25
Qi=1. 167 Q2=0.615 Q3=0.287 Q4=1.088 Qs=0.299 Qs=2.27
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~0. 118h1+40.050h2+0.017ha=-4.95
0.050h1-0. 144h2+0.022h3+0.072h4=-0.1
0.017h1+0.022h2-0.238h3+0. 197hs=0. 30
0.072h2+0. 197h3~0. 265h4=0. 70

h1=78.88 h2=66.15 ha=60,01 h4=59, 46
Q=1.17 Q2=0.621 Q3=0.291 Qs=1.09 (s5=0.31 Qe=2.30

Comparando estos resultados con los obtenidos con los dos
métodos anterlores, se puede apreclar que son muy semejantes,
pudiédose de esta manera confirmar el funcionamiento del método
propuesto.
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k 5 MEDICIONES EN L ABORATORIO

5.1. CARACTERISTICAS OE LA RED EXPERIMENTAL

La red en la que se realizaron las pruebas de laboratorlo
estd conformada por dos circultos cerrados unidos por uno de
sus lados, formando as! una red rectangular que consta de seis
nudos y slete tubos, a la cual se le suministra agua por medio
de una bomba eléctrica con una capacidad para proporclonar
cargas de hasta B0 . mts.,esta a su vez se encuentra
interconectada a un tanque hidroneumatico cuya finalided es la
de generar una presién constante para eliminar las posibles
fluctuaclones que pudiera presentar la homba, para este caso el
aire funcionn Unicamente como amortiguador y no aporta gasto
alguno. Las descargas son llbres a la atmosfera y son captadas
por un canal perimetral a la red que recircula por gravedad el
agua al tanque de almacenamiento del cual la bomba la succlona
¥ se inicia nuevamente el proceso. El lanquc cuenta con dos
compartimientos divididos por un vertedor triangular en el que
es posible conocer el gasto total que circula por la red.

Cada uno de los tubos que integra la red cuenta con un
dispositivo de aforo, que consiste en una placa de orificio a
base de placas de acero con un orificio, de clerto diémetro
concéntrico a la tuberia interfiriendo el paso libre del agua
ocasionando que se generen diferenclas de presién aguas arriba
y aguas abajo de la placa, dicha presién es medida mediante
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manémetros de mercurio en forma de "U" en donde las tomas de
preslén son conectadas aguas arrliba y sguas abajo de cada una
de las placas.

5.2. CONCEPTOS GENERALES

Para comprender el comportamiento de las pruebas
realizadas en laboratorlo, se da a continuacién una explicacién
de cada uno de los conceptos basicos de la hidraulica . que
fueron aplicados para la obtencién de los resultados en la red
experimental.

PESO ESPECIFICO

El peso especifico y representa en este caso el peso del
fluldo por unidad de volumen cuyas dimensiones se expresan en
[F L:'], el valor estandar considerado para el agua es
7 = 1000 Kg/m*.

PRESION MANOMETRICA
La Ley de Pascal permite calcular la distribucién de
presiones en el interlor de un liquido en reposo, la presién

depende de la altura de cada punto con respecto a un nivel de
referencia elegldo.
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Considerando el cero con la superficle libre del liquido
y otro con cualquliera de elevaclén 2 (Fig. 5.1) resulta

Pa 20_P 2
4 T

donde - Pa,es la preslbn' atmosférica sobre la superficie del
liquido.

FIG. 8.1 (Ref. 1)

La forma més comin de medir la presion hidrostatica
utilizando comc valor de referencia el cerec es la manométrica y
las unidades para representarla son [F L?), esta presion puede
ser obtenida por medio de manémelros diferencliales. El
manémetro diferencial ablierto consiste en un tubo en forma de
“U" parcialmente lleno (generalmente de mercurio) en el cual
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uno de sus extremos esta conectado a la pared del recipiente
que contiene el flujo y el otro puede estar ablerte a 1la
atmésfera o bién puede estar conectado a otro punto de la pared
del recipliente para conocer la diferencia de presiones entre
dos puntos.

La ecuacién que expresa la presién en funcién de la
columna de liquido medido (Hg)} y el peso especifico del mismo
(7Hg) es

P27 tqutdo P11quido

Cuando el liquido empleadoc en el mandmetro diferencial es
mercurio resulta facil transformar la columna de este fluldo a
columna de agua lgualandose las presiones ejercidas por los dos
liquidos de diferentes densidades mediante 1la sigulente
expresién

Como el peso especifico es igual a ¥y = p g

donde
p = densidad del liquide
g = aceleracién de la gravedad
P=pgh

entonces

P=7h

igualando presiones

T 2020 g g

de esta manera
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Hg "Hg

#z0 Tyz0

7

Otra forma de obtener la presién que genera un fluido al
circular dentro de un tubo, es mediante manémetros cerrados los
cuales funcionan con un sistema mecéanico de aguja y caratula
graduada en la que se indican las presiones

PLACAS DE ORIFICIO

Este mecanismo permite conocer el gasto que pasa a través
de una tuberia conocliendo la diferencia de presiones y cargas
generada por la colocacién de estas placas.

Come se ha manejado ya en capitulos anteriores,la
ecuaci6én de continuidad nos dice que el gasto que circula por
un conducto puede ser expresado mediante la siguiente férmula

Q=AYV (5.1)

En este caso la velocidad media que se genera aguas abajo
del orificio, debido a la contraccién de la vena liquida con
descarga libre, se obtlene con la ecuacién de Torricelll.

V= (2g 18

Donde H es la carga sobre el centro de gravedad del orificio.
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Para obtener valores reales de la velocidad calculada con
la ec.(5.1), es necesario aplicar un coeficlente de velocidad
s el cual es adimencional y siendo proximo a 1 de acuerdo a
experimentos reallzados, quedando la slguiente ecuacién

V= on (2g 1)°° (5.2)

El 4rea contralda que se presenta en la vena liquida se

puede expresar como Ac = €c A donde €c es un coeficiente de

contraccién y A es el area del orificio.

De tal manera que se puede considerar que el gasto que
pasa através del orificio es

Q= Ac vV
Por lo que sustituyendo en la ec {5.1) esta expresién queda
Q=%s6cA (2g ™% (5.3)

Considerando que la descarga del orificlo es,ahogada se
puede decir que H es la diferencia de carga AH entre un punto
aguas arriba y otro aguas abajo, quedando entonces

Q=€c oA (2g AN (5.4)

o bien, considerande £d = Bu Bc

Q=8d A (2g an)°5 (5.5)
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El coeficiente de descarga Ed experime
def inido :

En_donde empleando_ 1’ ecuacién de'Stolz se’ tiene que

C'= 0.5959 + 0.03113 p%'-.0.1840 % 0.0028 g%

¥ B es la relacién d/D de acuerdo-a la siguiente figura

Area Libra
1

o8ar

[a] [¢B] 02

d. -diametro del orificio
D.-diametro de la tuberia

£1G. 5.2 relacion d/D  (Ref.6)

58



VERTEDOR TRIANGULAR DE PARED DELGADA

Dentro de loé dispositives de aforo con que cuenta la red
experimental,se tiene un vertedor triangular de pared delgada
localizado en el tanque de almacenamiento, el cual nos permite
conocer el gasto de ingreso a la red ya que a este depésito se
encuentra conectado un piezémetro con el cual se puede conocer
la carga que pasa por encima de la cresta del vertedor, la
férmula para obtener el gasto con este dispositivo es

Q=cn”?

donde C es igual
c=-8,2%5 tang (4 7 2)ik  (5.7)
15 ‘<8 :

En el caso de la red experimental el angulo del vertedor
es de 45° y la relacién bs/h es mayor de 2.5 por lo que de
acuerdo a la figura 5.3 el valor de K es siempre 1.00, el valor
de p oscila entre 0.80 y 0.61 de acuerdo a la carga (h)
sobre el vertedor, la cual es obtenida restando el valor
registrado en un limnimetro conectado a un piezdmetro aguas
abajo del vertedor el de la tara del depdsito de almacenamlento
y entrando con este valor a la figura 5.4 se obtiene pu.
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0.5,
LB / N~ .
-
050 -t/ i
I I~ H=
HHTATN - o ol o B et 150
- e S o -1+ 1
- 7 = 421 ~ 15
05 P h! B = ol
1 :
~ / = N\ 120° .
V.51 ; (I:ll:" X1 013 wen - 0.
) . e

Coeficiente del gasto K en vertedores triangulares‘.
CFIG: 5.3 (Ref 1) roni s

Valores de k en la férmula de 1a Unfversidad Catélica de Chile
para vertedores triangulares
FIG. 5.4 {Ref.1}
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El gasto obtenido en el vertedor triangular se corroboré
con el calculado por la suma de los gastos obtenidos en las
tuberias, donde se bifurca el gasto de ingreso a la red.
También empleando las placas de orificio como elementos de
af'oro se pudo conocer el gasto que circulaba por cada uno de
los tubos, ayudando asi a conocer los gastos de salida
empleando el principio de continuidad en cada nudo de la red.
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Para una mejor explicacion de lo anteriormente expuesto
se . presenta un diagrama y  fotografias ~en -donde: se - puede
observar como esta’ formada la ‘red-.y -los elementos™ que la

componen

La instalacién eip‘eri_mental

Meavisen
KRN

Tawue
Midrenevinatico

Carcamng -—|
de aumlnistrs

Flaea 4
Hudo 1 = il N

Phce de

Flava e, nhete TN
uritile TN
Canet de By e o
e T\ |
L Hude 2
Place do. Fiace de,
Oriticia N Onticie TN\,

62



a TR

4 3 <
VISTA GENERAL DE LA INSTALACLON EXPERIME AL

TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y DE SUCCION DIVIDIBOS POR
EL VERTEDOR TRIANGULAR



U0 BRIDADA TUBERIA DE 4 PULGADAS Y PIE-
DO AGERS ARRIBA AGEAS ABAIO DE LA CONDUC

~-

CARATULA CONECTADO Ei CADA UNO DE LOS MDOS -




VISTA DE BOMBA QUE PROPORCIONA LA CARGA DF




5.3 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA CALIBRACION DEL METQDO

A continuacién se presentan las tablas con los datos
y reglstros obtenidos en las cuatro pruebas realizadas en
laboratorio, asi como también, los resultados obtenldos con el
método propuesto, cabe sefialar que en cada una de estas pruebas
se trabaj6 bajo condiciones distintas en lo que se reflere a
gastos de ingreso a la red y descargas libres a la atmésfera,
mismos que serdn expuestos en cada una de las sigulentes
tablas.
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5.4 EXPERIMENTO No 1

Pe=8.8 Kg7cm®
B
TUBO 8
Q1
Nudo 1 TUBO 1 1 Nudo 3
Pi=4.0 Kg/ca P3=3.4 Kg/cn
q3=2.11 1/seg
TUBO 2 Q2 Qa TUBO 3
.2 Kg/cm Qs P4=3.2 Kq/cm
q2=2.45 1/seq q4=3.03 1/seg
I —

Nudo 2 TU50 % Nudo 4
TUBD 5 1(25 Qs l TUBO ©
P5=3.4 Kg/cm Q7 £6=3.25 Kg/cm
q5=1.29 1/aeq ——— q6=3.05 1/seq
Nudo § TUBO 7 Nudo B
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5.4.1 RESULTADOS DE LABORATORIO |

Tubo Diametro Longitud bhHg AhH20 Q
(m) (m) (em) (em) (1/seg)

B 0.1016 6.0 0.60 8.13 4.94
2 0.1016 6.0 1.20 16.26 6.99
3 0.0508 6.0 2.40 32.52 2.83
4 “’0.0508 6.0 1.00  13.55 1.83
S 0.0508 6.0 2.20 29.81 2.71
B! 0.0508 6.0 0.80 10.84 1.63
T 0. 0508 6.0 0.60 8.13 1.42
8 0.1016 6.0 - -—- * 11,93

* El gasto en el tubo B se obtiene de la suma de los gastos que
circulan por los tubos 1 y 2 i

Nudo 1 2 3 4 5 & E
Presién 4.00 3.20 3.40 3.20 3.40 3.25 6.80
(kg/cn®)

Datos obtenidos de pruebas de calibracién
Coeficlente de descarga para tubo de 4" Cd = 0, 8584843014
Coeficiente de descarga para tubo de 2" Cd = 0.9844160020

Area del orificlo de 3" A = 45.60 cn®

Area del orificio de 1.5 A = 11.40 cn®

Notas: Las areas de los orificios arriba escritos corresponden
a las tuberias de 4" y 2" respectivamente.
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El gasto en cada tubo se obtuvo empleando la sigulente f6rmula

- 0.8
meo— Cd A (2g 4h)

Calculo del gasto en el vertedor

W =0.61k = 1.00
¢ = a5°
c = 8 (2g)%%ang (¢/2)pk
5
C = 0.5969
_ 5/2
Qortudor™ C 1
ortedor— 11.8768 1i/seg
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5.4.1.2 RESULTADOS OBTENIDQS CON EL METODO PROPUESTO

24
24
65
B85
65
65
65

Tubo Longitud Diametro f [
(m) (m)
1 6.0 0.1016 0.026 1190.
2 6.0 0.1016 0.026 1180.
3 6.0 0.0508 0.028  41017.
Y 6.0 0.0508 0.028  41017.
5 < B.0; 0.0508 0.028 41017
6 " B.0 0.0508 0.028  41017.
7 L 8.0 0.0508 0.028  41017.
8 6.0 0.1016 0.026 1190.
fL
€ = 0.0826 —
d

Castus que entran y salen de la red
Nudo 1 2 3 4 ] 6 E
Gasto (q) 0 2.45 2.1 3.03 1.29 3.05 0
Carga conoclida en el nudo E proporclonada por la bomba
Hbomba = B8 mts.

Coeficlentes de pérdida deblido a las placas de orificio

l(1 Para 4" = 0,08074S
K2 Para 2" = 0.174174
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1% Iteracién

X1=87.92 Xz= 67.88 X3= 67.90 X4= 67.38 X5= 67.30 Xa=67.

Q‘?4.75 Q;S.ZO Q§3.7O QfB.BS Q§3.82 Q'§‘3.34 0;3. 8 QEB.AG

2" Iteracién

X1=67.87 X2= 67.82 X3= 67.85 X‘= 67.45 X5= 67.38 XB=S7'

Qx=4.88 038.78 Q§3.08 QTZ.QB 053.22 032.53 Q'7—'2. 25 leO. 19

3% Iteracién

Xl=87.85 X2= 67.79 X,= 67.82 X4= 67.489 X5= 67.43 Xa=87'

Qx=4'62 Q'z—'7.08 Q§2.78 072.63 QEZ.QO ng. 14 071.77 Qsll.OS

4* Iteracién

XI=B7.84 X2= B87.77 X3= 67.81 X‘= 67.51 X5= 67.35 XB=S7‘

Ql=4'62 Q§7. 19 Q§2.83 Q:Z.AS Q§2.74 031.94 Q§1.53 0311.49

5% lteracién

Xl=67.83 X2= 67 76 X3= 67.81 X‘= 67.53 Xs= 67.46 X6=S7.

Qi=4'61 Q;?:ZS 052.56 Q"—’2.38 QgZ.GG Q—gl.BS 0?11‘41 0311.71

8" Iteracién

X‘=67.83 X2= 67.76 X3= 67.81 X4= 67.53 X5= 67.46 X8=G7.

Q1=4.60 Q§7.29 032.53 Q:2.33 Q§2.82 QEI.BO Q'—,;1.35 0311.82
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7" Iteraclén

Xl=87. 83 X2= 67.76 X3= 6§7.80 X‘= 67.53 X5= 67.47 X5=87.39
Q=4.60 Q;7.31 Q 32.50 Q 72.31 Q §2.SO Q 31.78 Q _=,l.32 Q 311.87

8° Tteracion .
X1=67.83 X2= 67.76 Xa= 67.80 X‘= 67.83 x5= 67.47 Xn=57. KE]

Q‘=4.50 Qz=7'32 Qa=2'50 QA=2.30 05=2.59 Q,=1.76 Q_,=1.30 QB=11.90

9 Iteracién )
X1=B7.8:3 x2= 67.786 x3= B67.80 x‘= 67.53 X5= 867.47 X8=57.39

Q1=4'80 0‘2—'7.32 032.50 Qz2.29 Q§2.58 Q'=31.7G 071.30 Qz11.83
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5.5 EXPERIMENTO No 2

Pa=5.83 Kg/cm>

B
TUBO 8
Q1
Nudo 1 2 ——-—ﬁal——*«’ Nudo 3
Pi=5.2 Kg/cm P3=5.2 Kg/cm
q3=3.835 1/neg
TUBO 2 Q2 Qa TUBD 3
P2=5.25 Kg/cm 2 P4=5.40 Kg/cm
q2=1.888 l/seg qA=0.0 1/seg
do s
Nudo 2 I Nudo 4
TuBe 5, J’ s Qs l TUBO 6
P5=5.20 Kg/cm' Q7 P6=7.00 Kg/cm
q5=0.00 1/8eq — q6=3.3088 1/seg
Nudo 5 TUBO 7 Nudo 6
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5.5.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

" Tubo Diametro Longitud Ahlig AhH20 Q
v (m) {m} {cm) {cm) {1/seg)
1 0.1016 6.0 0.50 6.78 4.51
2 0.1016 6.0 0.50 'B6.78 4.51
3 0.0508 6.0 0.10 1.34 0.58
4 0.0508 6.0 0.20 2.71 0.82
5] 0.0508 6.0 1.20 16, 26 2.00
6 0.0508 6.0 0.80 10.84 1.63
7 0.0808 6.0 1.20 16. 26 2.00
8 0.1016 6.0 ——— —-— * 9.02

* El gasto en el tubo 8 se obtlene de la suma de los gastos que
circulan por los tubes 1 y 2

Nudo 1 2 3 4 S 6 E
Presién 5.20 5.25 5.20 5.40 5.20 7.00 5.83
(kg/en®)

Datos obtenidos de pruebas de calibracién
Coeficliente de descarga para tubo de 4" Cd = 0.8584843014
Coeficiente de descarga para tubo de 2" Cd = 0.9844160020

Area del orificio de 3" A = 45.60 cn®
Area del orificlo de 1.5" A = 11.40 cn®

Notas: Las Areas de los orificlos arriba escritos corresponden
a las tuberias de 4" y 2" respectivamente.
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o El: gasto en cada tubo e obtuvo empleando la sigulente férmula

: 0.5
Q. b°= cd: A (23 Ah)

Calculo del gasto en el vertedor
= 0. 81k = 1.00
¢ = 45°
c=.8 (Zg)u'stang ($/2)pk =
5 :

= 0.5968

29.73 - 11.04=18.69
h5/2

n

vertedor

= 8.01 lt/seg

=By = o]

vertedor
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55.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO PROPUESTO

Tubo - Longltud Dimetro £ c
“ (m) (m)
2a 6.0 0.1016 0.026 1190.24
‘2 6.0 0.1016 0.026 1190.24
3 6.0 0.0508 0.028  41017.6%
g 6.0 0.0508 0.028  41017.68
- A - H ) 0.0508 0.028 41017.65
SET B0 0.0508 0.028  41017.65
w7t 6.0 0.0508 0.028  41017.65
[ 6.0 0.1016 0.026 1180.24
C = 0.0826
Gastos que entran y salen de la red
Nudo 1 2 3 4 5 6 E
Gasto (q) O 1.70 3.94 0 0 3.40 0

Carga conocida en el nudo E proporcionada por la bomba
Hbemba = 58.3 mts.

Coeficientes de pérdida debido a las placas de orificlo

l(l Para 4" = 0.080745
Kz Para 2" = 0.174174
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1* Iteraclén
X=58.24 X = 58.22

Q,=4. 56 Q=2. g7 Qa=2'

2° Iteracién
X =58.22 X2= 58.20

Ql=4.90 Qz=4. 36 Q3=1.

3* Iteracién
X=58.21 X = 58.19

Q1=4. 87 Qz=4. 26 Q:i=1'

4® Iteracion
X,=58.20 X= 58.18

Q]=4 .85 Qz=4 .22 Qa=1 .

§° Iteraclon

X‘=58.20 X2= 58. 18
01=4'84 Q2=4.20 Q:!:l'

8" Iteracion
Xl=58.20 X2= 58. 18

Ql=4.84 02=4.20 Qa=0‘

X:.= 58.21 X‘= £8.00 Xs= 57.90 Xa=57'58

98 Q‘=3.22 QE=3.22 Q8=3.48 07=3.22 QE=7.01

X,= 58.18 X4= §8.07 XS= 57.98 Xe=57.78

98 Q‘=1. 98 Qs=2. 35 Qa=2' 89 Q_,=2. 3508=8’ 01

X3= 58.18 X‘= 88.10 X5= 58.03 Xs=57.88

43 Q‘=1.48 05=1.92 Qa=2.29 Q_,=1.92 QB=8'52

X,= §8. 17 X‘= §8.12 X = 58.08 X8=57.93

16 Q‘=1.23 Qs=1.72 QB=2.09 Q7=1.71 Qa=8'77

X=68.17 X =58.13 X = 58.07 X =57.895
3 4 5 8

03 Q‘=1.11 Qs=l.61 QB=1'99 Q_,=1.GI Qa=8'90

X3= 58.17 X‘= §8.13 X5= 58.07 Xs=57.97

a7 Q‘=1.05 Qs=l.58 Qﬂ=1.94 Q,=1.58 QE=8.98
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7% Iteracion el T
X1=58.20 Xzﬂ 58.18 X3= 58.1‘7 . X4= 58 13: X5= $8.07 XB=57.97

Ql=4.83 Qa=4'19 °:|=°'93 Q‘=l.02 OB=1'$4 Q8=1'91'07=1'54 Qa=8.99

8* Iteracién
x1=58.20 X2= 68. 18 X3= 58.17 XA= 58.13 X5= 58.08 X8=57’98

Q1=4'83 Qz=4.19 Q3=0.92 Q‘=l.00 Qs=1.52 Qa=1.90 07=1.52 QB=9.01

g% Tteracién
X1=58.20 X2= 58.18 X3= 58.17 X4= §8.13 X5= 58.08 X6=57.98

Q1=4' 83 02=4. 19 Qa=0'91 Q‘=0. 98 Qs=1'51 QE=1.89 0_,=1.51 QB=9'02

10® Iteracién
X=58.20 X = 58.18 X= 58.17 X = 58.13 X 58.08 X =67.98

Qi=4'83 Qz=4'19 Qa=0.90 Q‘=0.99 Q5=1.51 Qs=1'89 Q_,=1.51 QB=9.02

11® Iteracién
X,=58.20 X2= 58.18 X = 68.17 X .= 58.13 X_= 58.08 X=57.98

Q‘=4.83 Q2=4.19 Qa=0'89 Q‘=0.99 Q5=1.51 QB=1.89 Q=1.51 QB=9.03
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5.6 EXPERIMENTO No 3

“Tusa s
I R
Nudo 1 TUBO 1
P1=68.8 Kg/cm
TUBO 2, Q2 Q3’
P2=G.2 Kg/cm o
2=2.04 1/ N
¢ Nudo 2 e
TUBO 4
5
TUBO 5 l Qs e l
PSaB.4 Kg/cm Q7
q5=0.00 1/seg —_—
Nudo & TUBD 7

19

Nude 3
P3=6.3 Xg/cm
q3=3.885 1/seg

TUBO 3
P4=8.3 Kg/cm
q4=0.00 1/seq

Nudo 4

TUBO 8 2
PB=6.30 Kg/cm
qB=3.822 1/seg

Nudo 6



5.6.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

. Tubo Didmetro Longitud _ AhHg AhH20

: (m)} (m) (cm) (em) (faseg)
1 0.1016 6.0 0.50 6.78 4.51
2 0.1016 6.0 0.60 8,13 4.94
" .3 0.0508 6.0 0.20 2.71 0.92
T4 0.0508 6.0 0.10 1.32 0.82
5 0.0508 6.0 .30  17.62 2.09
8 0.0508 6.0 0.90 - 12.20 1.74
7 0.0508 8.0 1,30 17.82 2.09
8 0.1016 8.0 ——— - * 9,48

* El gasto en el tubo 8 se obtiene de la suma de los gastos que
circulan por los tubos 1 y 2

Nudo 1 2 3 4 S 6 E
Presién 6,90 6.20 6.30 6.30 6.40 6.30 6.83
(kg/cm?)

Datos obtenidos de pruebas de calibraclén
Coeficiente de descarga para tubo de 4" Cd = 0.8584843014
Coeficiente de descarga para tubo de 2" Cd = 0,9844160020

Area del orificio de 3" A = 45.60 cm®
Area del orificlo de 1,5" A = 11,40 cm®

Notas: Las areas de los orificios arriba escritos corresponden
a las tuberias de 4" y 2" respectivamente
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El gasto én;cada tubo se obtuvo empleandos la siguiente férmula

= a.5
L ube= 04 A (28 8h)

Q

-Céleulo del gasto en el vertedor
# = 0,81k-=1.00
¢ =45 " - S
‘c= 8 (2a)%5tang (¢r2luk
L :

W

C = 0.5969

h = 30.10--.11.04= 19.06-cm

-~ 5/2 . :
Qvurtedor— Ch . .
= 8,47 1t/seg -

vertedor
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5.6.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO PROPUESTO

Tﬁﬁo

mﬂm(ﬂﬁwl\)-—b

Longitud Diametro
{m) (m)
6.0 0.1016
6.0 0.1016
6.0 0.0508

.6.0 0.0508
6.0 0. 0508

- 6.0 0.0508
6.0 0.0508
6.0 0.1016

fL
C = 0.0826 =

Gastos que entran y salen de la red

Nudo 1
Gasto (q) O

2

2.04

3 4
3.60 0

8
0

OOOOOPPP

f

026
026
028
028
028
028
028

.028

3.82

[+

1180.
1190.
41017.
41017.
417,
41017.
41017.
1190,

0

Carga conocida en el nude E proporcionada por la bomba
Hoomba = 69.0 mts.
Coeficientes de pérdida debido a las placas de orificile

K1 Para 4" =0
Kz Para 2" =0

. 080745
174174
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1® Tteraclén
X\=EB.94 X2= 68.91 Xa= 68.91 X‘= 68.67 Xs= 68.55 Xa=68.20

Ql=4.84 Qz=4.88 Qa=3.04 Q‘=3.04 Q5=3.31 Q6=3,59 O_’=3.31 Qa=7.22

2° Iteracién )
X1=58.91 X2= £8.88 X3= 68.89 X‘= 68.74 X5= £8.65 XB=SB.41

Q1=4'76 Qz=4.83 O,J=2.OG Q‘=2.0G Qs=2.49 QB=3.22 Q‘l=2' 4908=3.22

3° Iteracién
X,=68.90 X = 68.87 X = 68.87 X =68.78 X= 68.69 X =68.51

Q1=4'71 Qz=4.80 Q3=L57 Q‘=1.58 Q5=2.OB QG=2.50 Q_’=2.08 QB=8.89

4° Iteracién
X‘=68‘89 X2= 68.87 x3= 68. 87 X‘= 68.79 X5= 68.71 XG=BB.5S

Qi=4' 69 Q2=4.79 Q3=1.32 Q‘=1.31 QS=1.88 QB=2'32 O_,=1.88 Qa=9' 17

5% Iteracion
x1=58.89 X2= 68.86 - 68.86 x4= 88.80 X5= 68.73 Xe=88. 53

Ql=4‘88 Q2=4.79 Q3=l.19 Q4=1.1B Q5=1.78 Q.=2.22 Q,=1.78 QB=9.31

6" Iteracién
X‘=SB.89 X2= 68.86 - 68.86 X‘= 68.81 X5= 68.73 X6=68.80

Qi=4.67 02=4. 78 Q,=1.13 Q‘=1.12 Q=1.73 Qg=2.18 Q,=1.73 Q8=9.38
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7% Iteracién
X1=68.89 X2= 68.86 X3= 68.86 X‘= £68.81 X5= 68.73 XB=68. 61

Ql=4.67 Qz=4.78 Q3=1.11 Q‘=1.09 Q5=1.71 QB=2' 15 Q7=1.71 Qa=9.42

8" Iteracién .
X=68.89 X, 68.86 X = 68.86 X =68.81 X= 68.74 X =68.61

Ql=4.87 Qa=4'78 Qa=1'07 Q‘=1.96 Q,=1.68 Q;=2.13 Q_,=l.SB Qe=9.45
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5.7 EXPERIMENTO No 4

TUBO 8

Nudo 1
P128.6 Kg/cm'

TUBO 2
P226.8 Kg/cwm
q2=1.783 l/seg

Nudo 2

TUBO S
PS=5.8 Kg/cm
q5-2.455 |/seg

Nudo S

Q

Qz

—

TURO 1

-

1QS

osl

TUBO 7
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Nudo 3
P3=6.0 Kg/cm
q3=0.00 1/seqg

TUuBO 3
P4=5.8 Kg/cm
q4=0.00 1/seg

Nudo 4

TUBD 6
P6=5.5 Kg/cm
qB8=10.8587 1/seq

Nudo &



5.7.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

Tubo Dismetro Longitud AhHg AhH20 Q
(m) (m) (em) (cm) (1/seg)
1 0.1016 6.0 0.60 8.13 4.94
2 0.1016 6.0 2.40 32.52 g.88
3 0.0508 6.0 6.60 39.43 4.84
4 0.0508 6.0 0.80 10.84 1.55
S 0.0508 6.0 12.80 173. 44 6.55
6 0.0508 6.0 12.60 170.73 6.50
7 0.0508 6.0 5.00 87.75 4.08
8 0.1016 6.0 —-—— - * 9.48

* El gasto en el tubo 8 se obtiene de la suma de los gastos que
circulan por los tubos 1 y 2

Nudo 1 2 3 4 5 6 E
Presién 6.60 5.80 6.00 5,80 5.80 5.50 6.60
(kg/cm?)

Datos obtenidos de pruebas de callbracién
Coeficiente de descarga para tubo de 4" Cd = 0.8584843014
Coeficlente de descarga para tubo de 2" Cd = 0.9844160020

Area del orificio de 3" A = 45.60 cn’
Area del orificlo de 1.5" A = 11.40 cn®
Notas: Las éareas de los orificlos arriba escritos corresponden a
las tuberias de 4" y 2" respectivamente.
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El gasto en cada tubo se obtuvo empleando la sigulente Tbrmula

- 0.8
Q'.ubo Cd A (2g Ah)

Calculo del gasto en el vertedor

p'= 0.61k = 1.00

¢ = 45°

c=_8 (2g)%%ang (¢/2)hk
15

€ = 0.5969

h = 33.75 - 11.04= 22.71 cm

Qverledor= c hs/z

Qv""dof 14.67 it/seg
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5.7.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO PROPUESTO

+ ““Tubo Longltud Diametro f C
B . (m) {m}

1 6.0 0. 1016 0.026 1180.

2 6.0 0.1016 0.026 1190.

<y 6.0 0. 0508 0.028 41017,
Soan 6.0 0.0508 0.028 41017,
8. 6.0 0.0508 0.028 41017,

6 5.0 0.0508 0.028  41017.

7 8.0 0. 0508 0.028  41017.

‘8 6.0 0.1018 0.028 1180.

rL
€ - o008 —

Gastos que entran y salen de la red

Nudo 1 2 3 4 S 6 E
Gasto (q) 0 1.78 0 0 2.46 10.59 0
Carga conoclda en el nudo E proporcionada por la bomba
Hoomba = 66.0 mts.
Coeficlentes de pérdlda debido a las placas de orificlo
K1 Para 4" = 0.080745
l(2 Para 2" = 0.174174
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1* Iteracién
X‘=65.91 X2= 65,84 X3= 65.88 x‘= 65.13 X5= 54.48 Xa=53.66

Q‘=4.25 Q,=8. 15 Qa=4'25 Q,=4.13 Q=5.62 Q=5.89 Q,'=4.‘10 Qq;=9.91

2" Iteracién
X =65.82 X= 65.70 X =65.80 XK= 65.14 X_= 64.16 X =63.43

Q‘=‘.!.91 Qz=9'7° Qa=3.91 Q‘=3.64 QS=5'97 Q8=6.30 Qv'=4'13 QB=12'26

3" Iteracién
x1=55.78 X2= 65.64 X== B65.76 X‘= £5.15 X5= 64.00 Xs=53.31

Ql=3.75 Q2=10.48 03=3.75 Q‘=3.37 Qs=6.14 Q,=6.51 QT=3.99 Qa=13.59

4® Iteraclén
X‘=65.7E X2= 65.61 X3= 65.74 X‘= 65.15 X5= 63.92 Xs=63.25

Ql=8.88 Q,=10.84 Qa=3.88 Q,=3.24 Q=6.23 Q=6.61 Q,=3.93 Q8=14.21

5 Iteracién
X =65.74 X,=65.89 X=6573 X =6515 X=53.88 X=63.21

Q‘=3.54 Q,=11.03 Q3=3.E54 Q‘=3. 18 Qs=6'27 Q=B.66 Q7=3.89 QB=14. 51

8" Iteraclén
X1=65.74 X2= 65.58 X3= 65.72 X‘= 65.15 X5= 63.86 X6=53‘21

Ql=3.62 qQ —2—-11.12 °a=3'62 Q‘=3. 14 Q5=6.29 Qs=6.SQ Q7=3.88 Q,=14.67
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7% 1teracién
X=65.74 X= 65.58 X=65.72 X= 65.15 X_= 63.85 X =63.20

Q1=3.61 02=11.17 Qn=3.51 Q‘=:'.13 QS=8'3° QB=S.70 Q7=3.87 QB=‘M.74

8° Iteracién
X‘=55.73 x2= 65.58 X:|= 65.72 :"é‘= 65.15 Xs= 63. 85 XB=63.20

Qt=3.80 Q;u.zl Q3=3.GO Q,f‘"J.ll Qs=8.31 Q;=6.71 O_,=3.88 Qa=14.78
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6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

6.1, ASPECTOS GENERALES

Las investigaciones reallzadas 2 la fecha en el campo de
la hidraulica han permitido establecer conceptos y expresliones
matemdticas que permiten explicar el comportamiento de los
fluldos en forma estatica y dinamica, algunos de los resultados
obtenidos en forma matemdtica no representan con exactitud los
valores reales, por tal motivo es necesario reallzar mayor
nimero de investigaciones apoyadas en pruebas de laboratorio
que permitan calibrar cada uno de los modelos matematicos.

En el caso de esta tésls, se trabajé con datos aportados
en pruebas de calibracién, tales como pérdidas de carga
generadas por friccién interna de los tubos por donde circula
el agua y pérdidas en placas de orificlo, estos datos forman
parte de un trabajo de investigacién realizado en el Instituto
de Ingenieria U.N.A.M. en donde se ocupd la misma red
experimental utilizada para esta Investigacién. Estos datos
aplicados al modelo matemdtico propuesto para el cdlculo de
redes aportaron resultados satisfactorios, ya que comparandolos
con los obtenidos en laberatoric se observa una desviacién
cstdndar on-1 = 0.5898 con un nivel de confiabilidad de 95%
a pesar de que no fueron consideradas las pérdidas locales
ocaslonadas por tees, codos, valvulas y otros dispositivos que
conforman la red. Es convenliente sefialar que en el programa
incluido en el apéndice 2, sl es posible aplicar estos datos
una vez que se encuentren debldamente callbrados.
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6.1, Bl MODELO MATEMATICO.

En lo referente & la solucliéon de sistemas de ecuaclones
se destaca el método de Sobrerrelajacién Sucesiva debldo a sus
caracteristicas de funclonamiento como anjeglo vectorial,
reducléndose de esta manera el uso de memoria en computadora,
haciendolo recomendable para la solucién de grandes redes, las
cuales generan sistemas de eccuaciones que se linealizan por
medio de la serle de Taylor siendo esto una de las principales
ventajas que ofrece el método propuesto.

6.3. RECOMENDACIONES

Finalmente se recomlenda la aplicacién del mélodo
propuesto y tratar de Iincorporar tedos los elementos que
intervienen en una red real como son valvulas, bombas, etc.El
método es relativamente simple de aplicar y proporclona al
ingeniero una herramienta muy Gatil para llevar acabo revisliones
del funclonamiento hidraulico de redes de tuberias.
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APENDICE 1
Programa para resolver sistemas de
ecuaciones lineales



10
20
30
40
50
55
80
70
80
90
100
110
115
120
130
140
145
150
160
180
190
200

" 205
210
220
240
245
250
260

GO TO 58

ERASE A:DIM A(7,7)

PRINT "“GAUSS-JORDAN"

INPUT "No. de ecuaciones”,N

FOR I=1 TO N:PRINT “renglon";I;

FOR q=1 TO N+1: INPUT A(I,J):NEXT J

NEXT 1 :

INPUT "DEFINIR SISTEMA [D]",R$:IF R§="D" THEN §
FOR I=1 TO N

FOR P=1 TO N: IF A(P.I)#0 THEN 100

NEXT P

BEEP: PRINT "No hay soluclion unica";:END

IF P=I THEN 115

FOR J=1 TO N+1 : B=A(P,J)=A{1,J):A(1,J)=B:NEXT J
Z=A(1,1):IF 2=1 THEN 130

FRO J=1 TO N+1:A{1,J}=A(I,J}/Z:NEXT J

IF I=N THEN 180

FOR J=1+1 TO N

W=A(J,1): IF W=0 THEN 180

FOR K=1 TO N+1:A(J,K)=A(J,K)~-W*A(I,K):NEXT K
NEXT J

NEXT I

FOR J=N TO 2 STEP-1

FIR I=J-1 TO 1 STEP-1

T=A(I,J):IF T=0 THEN 220

FOR K=1 TO N+1:A(I,K)=A(I,K)-A(J,K)*T: NEXT K
NEXT I

NEXT J

BEEP1: BEEP1

FOR X=1 TO N:PRINT "X";¥;"=";A(X,N+1):NEXT X
RETURN



APENDICE 2
Programa para la solucion de redes



45
§5

65

70

15

80

83

84

87

90

101
108
107
111
112
114
115
117
118
120
121
122
140
151
180
190
210
220
2860
270
280
280

PRINT “SOLUCION DE REDES":CLEAR:M=1

READ NTUB, NNUD: NNM1=NNUD+1

DIM q(nnud), h(NNUD), ACNNUD, NNM1), Q(NTUB), J(NTUB), K(NTUB),
C(NTUB), ALFA(NTUB), B§(NNUD), D$(NNUD)

READ S§

INPUT "RUGOSIDAD f?",f

READ £ :

FOR i=1 TO NNUD

READ q(1)}

Eg=n»

READ E$:IF E$="S" THEN 101

q(it=q(1)*~-1

READ h(1)

IF h{1)=0 THEN111

CONT=CONT+1 GOTO 121

READ B$(1)

IF B$(1)="" THEN 117

READ AO, A1,A2,H
QB=AO+A1*H+A2°H"2: DELTA=QB- (A1+2*A2°H) *H: BETA=A1+2*A2*H)
READ D$(1)

1F DS(1)="" THEN 121

READ Cd, AOR, HA: QL=Cd® AOR*SQR(2*9. 81 *HA): EPSI=QL/2: LAM=—EPSI
NEXT 1

FOR i=1 TO NTUB

READ f,L,d,Q(1);KA

READ J(1),K(1)

C(1)=0.0826*f*L/d"5+0.088*KA/d"4

NEXT 1

FOR 1=1 TO NTUB:SUMQ=SUMQ+Q(1)~2:NEXT 1

SOMQ=SQR SUMQ

FOR i=1 TO NTUB

ALFA (1)=1/2/C(1)/ABS(1)

J=J3(1):k=k(1)

A(J, J)=A(J, J)-ALFA(1): ACK,K)=A(K, K)-ALFA(1): A(K, J)=A(J,K)



300 NEXT 1

301 FOR I=1 TO NNUD: ACI,NNMI)=q(1)/2:NEXT &

310 FOR i=1 TO NNUD

312 IF B$(1)="" THEN 315

314 A(1, 1)=Al1, 1I+BETA/2: AC1, NNM1)=A(1, NNM1)-DELTA/2
315 IF D§(1)="" THEN 320

316 A(1,1)=A(1, 1)-LAM: ACT, NNM1)=A(1, NNM1 ) +EPST
320 IF h(i)=0 THEN 3860

330 FOR J=1 TO NNUD

335 IF J=1 THEN 370

340 IF A(J,1)=0 THEN 370

350 A(J, NNM1)=A(J, NNML}-h(1)*A(J, 1)

360 A(J,1)=0

370 NEXT J

380 NEXT 1

385 fOR J=1 TO NNUD: A{J, NNM1-CONT)=A(J, NNM1):NEXT J
415  N=NNUD~CONT

420 GOSUB # O

460 FOR i=1 TO NNUD-CONT:h(i)=A(i,N+1): NEXT i

461 FOR 1=1 to NNUD-CONT: IF B$(1)="S" THEN HA=h{1)
462 IF D$(1)="S" THEN HA=h(1)

463 NEXT 1

464 (QB=AO+A1*H+A2*H"2

485 DELTA=QB-(A1+2°A2H)*H: BETA=A1*2°A2+H

466 IF HA<O THEN M=1

467 QL=M*CA®AOR®SQR(2°9.81*ABS HA):EPSI=QL/2: LAM=-EPSI:M=1
468 FOR i=1 TO NTUB .
470 QU1)=ALFA(1)*(h(J(1))~h(K(1)))+Q(1)/2

480 SUM Q2=SUM Q2+Q(1)"~2

480 PRINT "Q";i;"=";Q(1);"m°/s"

500 NEXT i

502 IF QB=0 THEN 504

503 PRINT "Q bomba=";Qb; "n’/s"

S04 IF QL=0 THEN 510



505 PRINT “Q FUGA=";QL;"m°/s"

510 SUM Q2=SQR SUMQ2

550 DIF=ABS({SUM Q2-SUMQ)/SUM Q2)

560 IF DIF<0.0001 THEN END

670 SUM Q=SUM Q2:ERASE A: DIM A(NNUD,NNM1)
580 GOTO 260 i
600 DATA

DATOS

NTUB, NNUD, 5§, {

Para cada nudo

a4, E$, h,

B, SI B$2"" ——A0,A1,A2,H
D&, Si D$="" ——Cd, AOR, HA
Para cada tubo

£,L,d,Q,KAC, J,K

Descripclién

NTUB. - Numero de tubes

NNUD. - Namero de nudos

S8 - "S" —diferentes rugosidades "N" —igual rugosided
£.- Rugosidad del tubo

q.- Gasto que entra o sale del nudo

ES.- "§" ~—gasto sale “"——pgasto entra

h.- carga plezométrica 0—desconocida

B$ .- ""—5in bomba, "S*——con bomba

a0,al,a2. - coeficlentes de la relacién gasto~carga de la bomba
D§ .- "*—sin fuga,"S"—con fuga

c .- Coefliciente de descarga del orificio

AOR .- Area del orificio

L.~ Longitud del tubo



d.- Didmetro del tubo

Q.- Gasto supuesto del tubo

KAC. - Coeficlente de pérdida de carga correspondiente al
accesorio al inlcio del tubo. :
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