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RESUMEN

Las redes actuales de distribuciéon de agua potable se componen de tuberias de diversos materiales,
asi como de instalaciones hidraulicas complementarias como tanques de almacenamiento, plantas de
bombeo y pozos, ademas de dispositivos auxiliares que permiten el control del flujo y la presion,
tales como valvulas de diversos tipos.

En este trabajo se ha recabado la metodologia, empleada en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México, para la revision del funcionamiento hidraulico de las
redes de distribucion. Aunque existen otros métodos de calculo, los descritos en este trabajo se han
empleado con éxito en redes tan complejas como la del Distrito Federal.

El enfoque moderno de la descripcién del funcionamiento hidraulico de una red de distribucién se
basa en analisis estaticos (en un tiempo determinado, usualmente el critico), dindmicos (en intervalos
de tiempo, usualmente de una hora durante un dfa), de optimacion, y aun, de pérdidas o fugas. Tales
analisis, realizados generalmente en computadoras, son de gran utilidad durante el proyecto de redes
nuevas de distribucién, revisiones de redes existentes e incluso de ampliaciones o adecuaciones de
redes existentes. En este trabajo se aborda el analisis estatico de una red de distribucion.

Cabe destacar que los métodos existentes para el analisis de redes permiten predecir el
comportamiento de una configuraciéon particular de la red, por lo que el juicio y la experiencia del
ingeniero tienen aun gran influencia en la determinacién de la configuracién mas adecuada de la red y
de sus instalaciones complementarias.
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PARTE I "FUNDAMENTOS"



INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, por tal motivo, las antiguas civilizaciones intentaron
ubicarse a lo largo de los rios o de fuentes naturales de agua. Mas tarde, los avances técnicos le
permitieron al hombre transportar y almacenar el agua, asi como extraerla del subsuelo, por lo cual
los asentamientos humanos iniciaron su esparcimiento lejos de los rios y de otras fuentes
superficiales de agua.

Actualmente, su uso en las poblaciones es diverso, pues sirve para consumo humano, en el aseo
personal, y en actividades como la limpieza doméstica y en la coccién de los alimentos. Ademas, se
usa para fines comerciales, publicos e industriales; por otra parte, es un elemento esencial en la
irrigacion de los cultivos, la generaciéon de energia eléctrica, la navegacion e incluso para fines
recreativos.

De la misma forma en que ha evolucionado el uso del agua a lo largo del tiempo, lo ha hecho el término
"abastecimiento de agua", que en nuestros dias conlleva el proveer a las localidades urbanas y rurales de
un volumen suficiente de agua, con una calidad requerida y a una presién adecuada para abastecer los
depositos y evitar las sobre-presiones que dafian las instalaciones para su tratamiento y distribucion.

Para abastecer de agua a una poblacién se requiere de instalaciones que permitan captar, purificar,
almacenar y finalmente distribuir el agua en las poblaciones. Las instalaciones que se encargan de
distribuir el agua a los usuarios son los sistemas de distribucion de agua comunmente llamados redes de
distribucion.

Se pretende en este trabajo abordar dos de los temas mas importantes relativos a las redes de
distribucién, como son en primer lugar, los conceptos basicos relativos a las redes de distribucion asi



como los pertenecientes al flujo de fluidos en tuberias; posteriormente se trata el tema relacionado con la
revision de redes existentes de distribucion.

Uno de los propésitos de escribir este documento es que sea util como base de un libro mas extenso
sobre el tema, y que eventualmente se continuen agregando nuevos temas y se actualicen los que ya
contiene. De esta forma los ingenieros dedicados a disefiar, construir y operar los sistemas modernos de
abastecimiento de agua tendran una herramienta para aprender mas acerca de ellos y dispondran cada
vez de mejor tecnologifa para que las redes de distribucion sean mejoradas dia a dia para bien de todos.



Capitulo 1

GENERALIDADES SOBRE REDES DE DISTRIBUCION

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para la captacion,
almacenamiento, conduccién, bombeo, tratamiento y distribucion. Las obras de captacion vy
almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios, manantiales y agua subterranea.
Incluyen actividades como el desarrollo y cuidado de la cuenca de aportacion, pozos y manantiales, asi
como la construcciéon de presas y de galerfas filtrantes. La conduccién trata la construccion de canales y
acueductos, asi como de instalaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la
fuente hasta el centro de distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad
requerida y finalmente, la distribucién es dotar de agua al usuario para su consumo.

En la figura 1.1 se muestra la configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua en
localidades urbanas. Es importante mencionar que una vez que el agua ha sido empleada, debe ser
desalojada a través de una red de alcantarillado y conducida a una planta de tratamiento para que
posteriormente pueda ser reutilizada o reintegrada a la naturaleza sin causar deterioro ambiental. La
figura 1.2 muestra un esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable en una
localidad.

Este trabajo tiene como objetivo el presentar los conceptos pertenecientes al area de redes de
distribucion de agua, asi como la metodologia y recomendaciones para su disefio. Las obras restantes
(captacion, conduccion, etc.) se tratan con mayor detalle en otros libros correspondientes a dichos
temas.
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1.1 DESCRIPCION

Una red de distribucion (que se denominara en lo sucesivo red) es el conjunto de tuberfas, accesorios y
estructuras que conducen el agua desde tanques de almacenamiento hasta las tomas domiciliarias o
hidrantes publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como el extinguir incendios.

La red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la calidad requerida y
a una presion adecuada. Los limites de calidad del agua, para que pueda ser considerada como potable se
establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 vigente.

1.2 PRINCIPALES COMPONENTES

Una red de distribucién de agua potable se compone generalmente de:

a) Tuberias: Se le llama asf al conjunto formado por los tubos (conductos de seccion circular) y su sistema
de unién o ensamble. Para fines de andlisis se denomina tubetia al conducto comprendido entre dos
secciones transversales del mismo, y puede comprender uno o varios tramos de tubo.

La red de distribucion esta formada por un conjunto de tuberfas que se unen en diversos puntos
denominados nudos o uniones.

De acuerdo con su funcién, la red de distribucién puede dividirse en: red primaria y red secundaria. A la
tuberfa que conduce el agua desde el tanque de regulacion hasta el punto donde inicia su distribucion se
le conoce como linea de alimentacion, y se considera parte de la red primaria.

La division de la red de distribucion en red primaria o secundaria dependera del tamafio de la red y de
los diametros de las tuberfas. De esta forma, la red primaria se constituye de los tubos de mayor
diametro y la red secundaria por las tuberfas de menor didmetro, las cuales abarcan la mayoria de las
calles de la localidad. Asi, una red primaria puede ser una sola tuberfa de alimentacion o cierto conjunto
de tuberias de mayor diametro que abarcan a toda la localidad.

b) Piezas especiales: Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo ramificaciones,
intersecciones, cambios de direccidon, modificaciones de didmetro, uniones de tuberias de diferente
material o didmetro, y terminales de los conductos, entre otros.

A las piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, conectados a la tubetfa, se forman
deflexiones pronunciadas, cambios de diametro, derivaciones y ramificaciones se les llama cruceros.
También permiten el control del flujo cuando se colocan valvulas.

¢) Vidlyulas: Son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en las tuberfas. Pueden ser
clasificadas de acuerdo a su funcién en dos categorias:

1) Aislamiento o seccionamiento, las cuales son utilizadas para separar o cortar el flujo del resto del
sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberfas, bombas y dispositivos de control con
el fin de revisarlos o repararlos; y

2)  Control, usadas para regular el gasto o la presion, facilitar la entrada de aire o la salida de
sedimentos o aire atrapados en el sistema.



d) Hidrantes: Se le llama de esta manera a una toma o conexion especial instalada en ciertos puntos de la
red con el propdsito de abastecer de agua a varias familias (hidrante publico) o conectar una manguera o
una bomba destinados a proveer agua para combatir el fuego (hidrante contra incendio).

Los hidrantes publicos son tomas compuestas usualmente por un pedestal y una o varias llaves comunes
que se ubican a cierta distancia en las calles para dar servicio a varias familias. El agua obtenida del
hidrante publico es llevada a las casas en contenedores tales como cubetas u otros recipientes. Se utilizan
en poblaciones pequefias en los casos donde las condiciones econémicas no permiten que el servicio de
agua potable se instale hasta los predios de los usuarios.

e) Tanques de distribucion: Un tanque de distribucién es un deposito situado generalmente entre la
captacion y la red de distribucion que tiene por objeto almacenar el agua proveniente de la fuente. El
almacenamiento permite regular la distribucion o simplemente prever fallas en el suministro, aunque
algunos tanques suelen realizar ambas funciones.

Se le llama tanque de regulacién cuando guarda cierto volumen adicional de agua para aquellas horas del
dia en que la demanda en la red sobrepasa al volumen suministrado por la fuente. La mayor parte de los
tanques existentes son de este tipo. Algunos tanques disponen de un volumen de almacenamiento para
emergencias, como en el caso de falla de la fuente. Este caso es usualmente previsto por el usuario,
quien dispone de cisternas o tinacos, por lo que en las redes normalmente se utilizan tanques de
regulacion tnicamente.

Una red de distribucién puede ser alimentada por varios tanques correspondientes al mismo numero de
fuentes o tener tanques adicionales de regulacion dentro de la misma zona de la red con el fin de
abastecer solo a una parte de la red.

/) Tomas domiciliarias: Una toma domiciliaria es el conjunto de piezas y tubos que permite el
abastecimiento desde una tuberfa de la red de distribucién hasta el predio del usuario, asi como la
instalacion de un medidor. Es la parte de la red que demuestra la eficiencia y calidad del sistema de
distribucién pues es la que abastece de agua directamente al consumidor.

g) Rebombeos: Consisten en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente en puntos intermedios
de una linea de conduccion y excepcionalmente dentro de la red de distribucion. Tienen el objetivo de
elevar la carga hidraulica en el punto de su ubicacién para mantener la circulacién del agua en las
tuberfas.

Los rebombeos se utilizan en la red de distribucién cuando se requiere:

. Interconexion entre tanques que abastecen diferentes zonas.

o Transferencia de agua de una linea ubicada en partes bajas de la red al tanque de regulaciéon de una
zona de servicio de una zona alta.

° Incremento de presioén en una zona determinada mediante rebombeo directo a la red o "booster".
Esta ultima opcion se debe evitar, y considerar sélo si las condiciones de la red no permiten la
ubicacion de un tanque de regulacion en la region elevada.

h) Cajas rompedoras de presion: Son depositos con supetficie libre del agua y volumen relativamente
pequefio, cuya funciéon es permitir que el flujo de la tuberia se descargue en ésta, eliminando de esta
forma la presion hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo.



1.3 PRESIONES DISPONIBLES

La presion o carga hidraulica que actia en un punto de una tuberfa se define por la diferencia entre la
cota piezométrica en este punto y la cota del centro de la tubetfa.

En redes de distribucién es comun manejar las presiones con relacion al nivel de la calle en vez de
referirlas al centro del tubo. En este caso se les llama presiones disponibles o libres y se calculan para los
cruceros de las tuberias.

1.4 PRESIONES ADMISIBLES

El régimen de presiones en una red depende de dos factores: la necesidad del servicio y las condiciones
topograficas de la localidad.

Las necesidades del servicio obligan por una parte a seleccionar una presion minima capaz de atender
dos clases de requerimientos: los de las edificaciones y la demanda contra incendio.

Por otro lado, presiones muy altas en la red requeriran de tuberfas y accesorios mas resistentes (mas
costosos) e incrementaran las fugas (en caso de existir). Por lo tanto, en ningin punto de la red la
presion debe exceder una presion maxima permisible.

La presion minima debe verificarse en la red de distribucién de tal manera que en todos los puntos se
tenga una presion por lo menos igual a ésta en la hora de maxima demanda y, se garantice un suministro
minimo. En cambio, la maxima se presentara cuando exista poca demanda y la red continde
funcionando a presion.

El establecimiento de estas condiciones en una localidad se combina con su topografia. Como resultado
de esto, en los puntos mas elevados, la presion disponible en las horas de maximo consumo no debe ser
inferior a la presién minima requerida; en cambio, en los mas bajos, esta presién no debe ser supetior a
la presién maxima especificada en las horas de menor consumo.

15 ZONAS DE PRESION

Las zonas de presion son divisiones realizadas en la red de distribucién debido a la topografia, el tamafio
o las politicas de operacion de la localidad.

La zonificacion o division en zonas de presién es aconsejable cuando se sobrepasan las presiones
admisibles en la red de distribucién, es decir, al cumplir con la presiéon minima requerida en una parte de
la red se sobrepasa la presion maxima permisible en otra parte de la misma. LLo anterior sucede cuando la
topografia de la localidad es muy irregular o cuando la localidad es muy grande.

Usualmente las zonas de presion pueden interconectarse entre si para abastecerse en forma ordinaria
cuando se tiene una sola fuente, o extraordinaria (incendio, falla de la fuente, reparaciones, etc.) cuando
se tienen varias fuentes. La interconexion entre las zonas de presion se hace mediante la maniobra de
valvulas, descarga directa a tanque o uso de valvulas reductoras de presion en el caso de zonas bajas, o
de rebombeos a zonas altas.



Las politicas de operacion influyen en la zonificaciéon debido a la existencia de limites politicos, mejor
control del abastecimiento y su distribucion, asi como de la operaciéon y mantenimiento de la red de
distribucion.

1.6 TIPOS DE PROYECTOS DE REDES

LLa mayor parte de las obras que se hacen en las redes de distribucién en las ciudades son para mejorar o
para ampliar las redes que ya existen, solamente una pequefia proporciéon son para dar servicio a zonas
nuevas o aisladas. Por tanto, se requieren dos tipos de proyectos denominados de rehabilitacion y
nuevos.

Los proyectos de rehabilitacion se hacen cuando se debe modificar una parte de la red para mejorar su
funcionamiento hidraulico, o bien, cuando cambios en el uso del suelo o ampliaciones a la zona de
servicio obligan a incrementar la capacidad de la red de distribucion.

Los proyectos nuevos se requieren cuando se debe dar servicio por primera vez a una zona, o cuando es
necesario hacer una ampliacién a una red existente que por su magnitud en proyecto ya no puede
catalogarse como una rehabilitacion.



Capitulo 2

CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

2.1 CARACTERISTICAS

2.1.1 Esquemas bésicos

Los esquemas béasicos o configuraciones se refieren a la forma en la que se enlazan o trazan las
tuberias de la red de distribucion para abastecer de agua a las tomas domiciliarias. Se tienen tres
posibles configuraciones de la red: a) cerrada, b) abierta o ¢) combinada.

Antes de definir las posibles configuraciones de la red es conveniente definir qué es un circuito. Un
circuito es un conjunto de tuberias conectadas en forma de poligono, donde el agua que parte de un
punto puede volver al mismo después de fluir por las tuberias que lo componen. Cuando una red es
cerrada (o tiene forma de malla), sus tuberias forman al menos un circuito (varios en el caso de la
figura 1.2). La ventaja de disefiar redes cerradas es que en caso de falla, el agua puede tomar
trayectorias alternas para abastecer una zona de la red. Una desventaja de las mismas es que no es
facil localizar las fugas.

La red abierta se compone de tuberias que se ramifican sin formar circuitos (forma de arbol). Esta
configuracion de la red se utiliza cuando la planimetria y la topografia son irregulares dificultando la
formacion de circuitos o cuando el poblado es pequefio o muy disperso. Este tipo de red tiene
desventajas debido a que en los extremos muertos pueden formarse crecimientos bacterianos y
sedimentacién; ademas, en caso de reparaciones se interrumpe el servicio méas alla del punto de
reparacion; y en caso de ampliaciones, la presion en los extremos es baja.
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En algunos casos es necesario emplear ramificaciones en redes cerradas, es decir, se presentan
ambas configuraciones y se le llama red combinada.

Cabe destacar que la configuracion de la red se refiere a la red primaria que es la que rige el
funcionamiento de la red. Pueden darse casos de redes abiertas con tuberias secundarias formando
circuitos, sin embargo, la red se considera abierta.

2.1.2 Division de una red de distribucion

Una red de distribucion se divide en dos partes para determinar su funcionamiento hidraulico: la red
primaria, que es la que rige el funcionamiento de la red, y la red secundaria o "de relleno™.

La red primaria permite conducir el agua por medio de lineas troncales o principales y alimentar a
las redes secundarias. Se considera que el diametro minimo de las tuberias correspondientes a la red
primaria es de 100 mm. Sin embargo, en colonias urbanas populares se puede aceptar de 75 mmy en
zonas rurales hasta 50 mm, aunque en grandes urbes se puede aceptar a partir de 500 mm. La red
secundaria distribuye el agua propiamente hasta las tomas domiciliarias. Existen tres tipos de red
secundaria:

a) Red secundaria convencional: En este tipo de red los conductos se unen a la red primaria y
funcionan como una red cerrada. Se suelen tener valvulas tanto en las conexiones con la red primaria
como en los cruceros de la secundaria. En la figura 2.1 se muestra este tipo de red, asi como algunas
de sus caracteristicas.

® Valvula de seccionamiento
Tanque de
regulaciéon [ . .
| . Caja de operacion de valvulas
2 3 4 5 6 e 8_ 23 24 25 26 R7
; ‘; I I I I ; ; ; ; I ‘\ I I I I ; ; I I ; :
\‘77\ \77\ \i\ \é\ \i\ \‘77\ \é\ \i\ \i\ \i\ \*\
| |22 59 160 61 62 .19 10 |41 42 43 .| .28
76} -5 191 @ Rl Bl B Lal
150 L
73 {2l @58 @ 67 @68 @63 {10 ‘@39 @ ! @51 @44 .| 29
74 OO @ . sumam— N R n @ 8
71 |20 |57 lee |65 |64 |1l |38 |49 |52 |45 |30
(& e - e e e e Pyl
Eal e KX ® KX KX B i K X ® K X K X il
|19, 56  ./95 54 53 | 1R /37 148 47 46 --|.31
70} 6o *T® R i hd A
§ I TN T T JVA MUK SO IR ) ?/ L]
18 \41"7 ‘16 15 / 137 ‘36 '35 ‘34 ‘33 32
uberfas de la red primari Tuberias de la red secundari

Figura 2.1 Red secundaria convencional.

Notas: 1)  Estared esta formada por dos circuitos (red primaria) con un total de 76 cruceros, 69 valvulas de seccionamiento y 54
cajas de operacion de valvulas.
2)  Enlared secundaria se tienen 60 valvulas de seccionamiento y 48 cajas de operacion de valvulas.
3)  Paraaislar sectores de operacion en el interior de los circuitos, formados por 6, 7 u 8 tramos de calles, se deben cerrar
6 u 8 valvulas. Los tramos cerrados corresponden a 3 o 4 calles diferentes.
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b) Red secundaria en dos planos: En una red de este tipo, las tuberias se conectan a la red primaria
en dos puntos opuestos cuando la red esta situada en el interior de los circuitos, o bien en un solo
crucero de las tuberias primarias en los casos de lineas exteriores a ellos (funcionando como lineas
abiertas). Su longitud varia entre 400 y 600 m, en funcién al tamafio de la zona a la que se le da el
servicio. En este tipo de red las tuberias que se cruzan no necesariamente se unen tal como se
muestra en la figura 2.2.

® Valvula de seccionamiento
Tanque de e
regulacion ! ! Caja de operacion de valvulas
! o 3 4 5 6 7 B 2 2 2B 2B 2
e T Y Y Y e T Py T Py 1
l,‘,,J l,‘,J l,‘,J ‘,‘,J l,‘,J l,‘,,J l,‘,J 1,‘,) l,‘,J 1,‘,) l,‘,J
47 | RR 12 | =8
I @1 @ -1 o o
—44 ] gl el el B
PP PP 31 |10 | 29
@@ 01 @ . ol
J —41 [ ) N B N B
46 10 - 20 1t [ 30
I L a2 -1 o o
42 -38 --1--° [ N
19 12 31
39 P Rt ) P— N
= T ele ole .
L2 K3 o K3 e L JRLY K3 K3 K3 9
18 17 16 15 14 13 36 35 34 33 32

Figura 2.2 Red secundaria en dos planos.

Notas: 1)  En el interior de los circuitos de la red primaria, las tuberias se cruzan a desnivel. De esta manera, no se tienen cajas
de operacion de valvulas en la red secundaria.
2)  Setienen un total de 47 cruceros, 45 valvulas y 34 cajas de operacién de valvulas.
3)  Enlared secundaria se han colocado sélo 36 valvulas de seccionamiento y 28 cajas de operacion.
4)  Con el cierre de dos valvulas en el interior de los circuitos se aislan 5 tramos de una sola calle, y con el cierre de
diversas combinaciones de valvulas, se pueden aislar varias calles.

c) Red secundaria en bloques: En este caso las tuberias secundarias forman blogques que se conectan
con la red primaria solamente en dos puntos y la red principal no recibe conexiones domiciliarias. La
longitud total de las tuberias secundarias dentro de un bloque normalmente es de 2,000 a 5,000 m. A
su vez, la red secundaria dentro de un bloque puede ser convencional (figura 2.3) o en dos planos
(figura 2.4).

El tipo de red secundaria cominmente recomendado es el de bloques y en dos planos dentro del
bloque, debido a que tiene las siguientes ventajas:

a) De proyecto:
o El célculo de revision de la red es mas sencillo.
o La distribucién de las demandas para el calculo hidraulico de la red primaria se simplifica

notablemente debido a que la alimentacion de los bloques se realiza de manera concentrada en
dos puntos de cada uno de los bloques.
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Tanque de ® Valvula de seccionamiento
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Figura 2.3 Red secundaria convencional en bloques.

Notas: 1)  Se tienen en total 98 cruceros, 74 valvulas de seccionamiento y 67 cajas de operacion.
2)  Enlared secundaria existen 65 valvulas de seccionamiento correspondientes a 61 cajas de operacion de valvulas.

Tanque _fle ® Valvula de seccionamiento
regulacibn
i i Caja de operacion de valvulas
2 3. 4 T 5
@ @ 7!
® | 6 7 8 9. 10 11 '¢ 12 .13 14 15 16 17 '@!
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28 29300 | ile, ol | [e .
J_ 35 d hd d
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L. 539 Lo L b4y
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67 68 69

Figura 2.4 Red secundaria en bloques y en dos planos.

Notas: 1)  Enelinterior de los bloques las tuberias se cruzan a desnivel.
2)  El nimero total de cruceros es de 69. Asi mismo, en la red secundaria se tienen sélo 39 valvulas de seccionamiento
correspondientes a igual nimero de cajas de operacion.
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o El modelo del célculo hidraulico es mas preciso debido a que no hay consumos en ruta en las
tuberias principales.

o Economia de tiempo horas-hombre al disminuir el nimero de cruceros por disefiar, en
comparacion con una red convencional.

b) De construccion:

o La instalacién de las tuberias secundarias se realiza en forma mas rapida, puesto que no se
tienen cruceros, ni cajas de operacién de valvulas dentro de la red secundaria.

o Las pruebas de presion hidrostatica se facilitan.
c) De operacion, mantenimiento y control de fugas:
o Menor numero de valvulas a operar y mantener.

o Como cada tuberia secundaria se alimenta mediante uno o dos puntos, se facilita notablemente
la operacidon de la red en las labores de correccion de fugas y en la conexion de tomas nuevas.

o Un establecimiento natural de zonas de presion.

o Facilidades para hacer mediciones del consumo en la red. Estas son utilizadas para la
ejecucion de estudios de fugas no visibles.

o Posibilidad de sustituir, reforzar o rehabilitar redes primarias afectando a un menor nimero de
usuarios.

d) En costos de inversion:

o Economia en el suministro e instalacién de piezas especiales debido al menor nimero de
valvulas de seccionamiento.

o El nimero de cajas de operacion disminuye y se logra mayor economia por este concepto.
2.1.3 Formas de distribucion

El agua se distribuye a los usuarios en funcién de las condiciones locales de varias maneras:

a) Por gravedad.

El agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque elevado desde el cual fluye por gravedad
hacia la poblacion. De esta forma se mantiene una presion suficiente y practicamente constante en la
red para el servicio a los usuarios. Este es el método mas confiable y se debe utilizar siempre que se
dispone de cotas de terreno suficientemente altas para la ubicacion del tanque, para asegurar las
presiones requeridas en la red (figura 2.5).
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Figura 2.5 Distribucion por gravedad (recomendable).

La tuberia que abastece de agua al tanque (linea de conduccidn) se disefia para el gasto maximo
diario Qmg Y la tuberia que inicia del tanque hacia el poblado (linea de alimentacion) para el gasto
maximo horario Qmn en el dia de maxima demanda.

b) Por bombeo.
El bombeo puede ser de dos formas:
b.1) Bombeo directo a la red, sin almacenamiento.

Las bombas abastecen directamente a la red y la linea de alimentacién se disefia para el gasto
maximo horario Qm, en el dia de méxima demanda. Este es el sistema menos deseable, puesto que
una falla en el suministro eléctrico significa una interrupcion completa del servicio de agua. Al
variar el consumo en la red, la presion en la misma cambia también. Asi, al considerar esta
variacion, se requieren varias bombas para proporcionar el agua cuando sea necesario. Las
variaciones de la presion suministrada por las bombas se trasmiten directamente a la red, lo que
puede aumentar el gasto perdido por las fugas.

b.2) Bombeo directo a la red, con excedencias a tanques de regulacion.

En esta forma de distribucion el tanque se ubica después de la red en un punto opuesto a la entrada
del agua por bombeo, y las tuberias principales se conectan directamente con la tuberia que une las
bombas con el tanque. El exceso de agua bombeada a la red durante periodos de bajo consumo se
almacena en el tanque, y durante periodos de alto consumo el agua del tanque se envia hacia la red,
para complementar a la distribuida por bombeo.

La experiencia de operacion en México ha mostrado que esta forma de distribucién no es adecuada.
En general, la distribucion por bombeo se debe evitar en los proyectos y sélo podra utilizarse en
casos excepcionales, donde se pueda justificar.
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c) Distribucién mixta.

En este caso, parte del consumo de la red se suministra por bombeo con excedencias a un tanque del
cual a su vez se abastece el resto de la red por gravedad (figura 2.6). El tanque conviene ubicarlo en
el centro de gravedad de la zona de consumo de agua. Debido a que una parte de la red se abastece
por bombeo directo, esta forma de distribucion tampoco se recomienda.

Inea piezomeétric

W””l:tmnm// R
\

Bombeo Rebombeo

71777777777 T

Tanque elevado

Figura 2.6 Distribucién mixta (no recomendable).

Una opcidn que puede resultar apropiada en poblaciones asentadas en terrenos planos consiste en
modificar el esquema mostrado en la figura 2.6 para que el rebombeo alimente directamente al
tanque elevado. La regulacion se asegura con un tanque superficial de capacidad suficiente en el
sitio de rebombeo, del cual se bombea al tanque elevado que puede ser de volumen pequefio. Para
evitar el bombeo directo a la red no se permitirdn conexiones o bifurcaciones de la tuberia de
alimentacion que une el rebombeo con el tanque elevado.

2.1.4 Zonas de presion

Son posibles tres esquemas de suministro a zonas de presion:

o Suministro en serie. Cuando se tiene una red dividida en zonas de presion, generalmente no es
posible que cada una tenga su propia fuente de abastecimiento. Asi, la zona de presion que
recibe el agua debera abastecer a las colindantes por medio de la descarga directa a tanques,
cajas rompedoras de presion o valvulas reductoras de presion, en un terreno descendente; o
por rebombeos en el caso de un terreno ascendente.

Es recomendable que cada zona tenga su tanque de regulacion. En casos excepcionales puede
emplearse el bombeo directo a las zonas altas. Si asi sucede, las bombas y tuberias de
alimentacion de la zona se disefiaran para el gasto maximo horario en el dia de maxima
demanda. Es necesario un estudio técnico-econémico para comparar esta variante con la de un
tanque de regulacion, bombas y tuberias disefiadas con el gasto maximo diario.

o Suministro en paralelo. Se le Ilama asi cuando cada zona de presién se abastece mediante
lineas de conduccion independientes y que poseen su propio tanque de regulacion.
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o Suministro combinado. Este esquema se utiliza cuando la red de distribucion se abastece
mediante varias fuentes. Cada una de ellas lo hace a una parte de la red, y esas partes se unen
entre si tanto en paralelo como en serie.

2.2 COMPONENTES

Una red de distribucion se compone a partir de tuberias, piezas especiales (agrupadas en cruceros),
valvulas de diversos tipos, hidrantes contra incendio y publicos (en pequefias localidades), tanques
de regulacion, rebombeos y accesorios complementarios que permiten su operacion y
mantenimiento.

En este subcapitulo se hace una descripcion mas profunda de cada uno de los componentes de una
red, sus tipos, ventajas y desventajas. Aunque se listan las caracteristicas y datos técnicos mas
importantes de tuberias y piezas especiales, se recomienda obtenerlos para cada caso directamente
del fabricante, de quien se pueden recabar manuales de instalacion, transporte, disefio, etc., asi como
precios y recomendaciones.

2.2.1 Tuberias

Una tuberia se compone de dos 0 méas tubos ensamblados mediante un sistema de union que permite
la conduccion de un fluido.

En la seleccion del material de la tuberia intervienen caracteristicas tales como: resistencia mecanica,
durabilidad, resistencia a la corrosion, capacidad de conduccion, economia, facilidad de conexion y
reparacion, y especialmente la conservacion de la calidad del agua.

La resistencia mecanica de la tuberia le permite soportar cargas externas, como cargas estaticas
(relleno de la zanja) y cargas dinamicas (tréfico). Ademas, le permite soportar cargas internas
(presion hidrostatica), tanto de operacion como transitorios hidraulicos (golpe de ariete), aunque en
redes de distribucion los transitorios son relativamente pequefios. Influye también en la resistencia a
dafios durante su instalacion.

La resistencia de la tuberia debe ser mayor que la maxima carga estatica que se puede presentar. La
carga estatica maxima en un punto de la red se calcula restando la cota de la tuberia a la cota de la
carga estatica en dicho punto. En los tramos que se encuentran con desniveles suaves, la carga
estatica maxima es el mayor valor de los calculados para sus dos extremos.

La durabilidad es el grado al cual la tuberia provee servicio satisfactorio y econémico bajo las
condiciones de uso. Implica larga vida util y hermeticidad, tanto en la tuberia como en su sistema de
union.

La resistencia a la corrosion estd muy ligada a la durabilidad, pues es la capacidad de resistir suelos
y aguas agresivos, los cuales provocan reacciones quimicas adversas entre la pared del tubo y su
entorno - tanto interno como externo - reduciendo la capacidad de conduccion de la tuberia, asi
como la vida util de la misma. Pueden tomarse ciertas medidas para asegurar la resistencia a la
corrosion de la tuberia, las cuales son discutidas mas adelante.
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La capacidad de conduccion depende de la lisura interior de la tuberia. En hidraulica, la facilidad con
que el agua circula a través de la tuberia se determina por medio de un factor o coeficiente de
rugosidad. De esta forma, es posible calcular las pérdidas por friccion. El valor del factor de
rugosidad depende del material de la tuberia, su edad, y las condiciones en que se encuentre. En
algunos tipos de tuberia se puede conservar en buen estado sus paredes interiores recubriéndolas con
cemento, asfalto, o algin otro revestimiento.

En la economia de la tuberia intervienen varios factores. En primer término se encuentran los costos
de adquisicion, entre los cuales intervienen la disponibilidad inmediata de tubos y piezas especiales,
su transporte al lugar de instalacion, asi como su resistencia durante el manejo y transporte. Aspectos
tales como largos tiempos de entrega, dificultad en obtener material adicional, o regresar piezas
dafadas o defectuosas incrementan el tiempo y costo del proyecto.

Otro factor economico de importancia es el costo de instalacion. En éste se deberan considerar
caracteristicas de la tuberia como son la longitud, peso, revestimientos tanto interno como externo,
resistencia mecanica, tipo de union, costo, flexibilidad, y facilidad de instalacion de los tubos. A lo
anterior tendran que afiadirse condiciones anormales de instalacion como topografia accidentada,
alto nivel fredtico, cruces de rios, carreteras o vias de ferrocarril, asi como la cercania con otros tipos
de instalaciones (drenajes, gasoductos, etc.).

El tipo de unién empleado en las tuberias se refiere al sistema de juntas empleado para enlazar los
tubos o tramos de tuberia. Aunque existen gran variedad de juntas, algunos tipos son especialmente
précticos y eficientes dependiendo del material y de los requerimientos de instalacion de la tuberia.
Cabe destacar que las juntas generalmente permiten cierto grado de deflexion (curvatura en el
tendido de la tuberia), el cual es especificado en los catalogos del fabricante. Las tuberias empleadas
actualmente son compatibles con otros tipos de tuberia, es decir, el fabricante provee adaptadores y
ciertos tipos de juntas para enlazar tuberias de materiales diferentes.

En redes de distribucién donde la red se construye tendiendo las diferentes tuberias que la
conforman durante la construccion y posteriormente realizando las conexiones a usuarios conforme
se requieren, resulta imprescindible la fécil instalacion de conexiones tanto domiciliarias como de
mayores didmetros con el fin de expandir la red para servir a industrias, unidades habitacionales,
comercios, etc.; asi como de valvulas y tubos adicionales. Resulta importante que la tuberia sea
reparable o al menos facilmente reemplazable.

Finalmente, La tuberia deberd mantener la calidad del agua sin afiadir sabores, olores, o sustancias
quimicas al agua transportada. Adicionalmente, el sistema de union y la tuberia deberan evitar la
infiltracidn de sustancias contaminantes que pudieran encontrarse en zonas especificas.

En la fabricacion de los tubos se han usado diversos materiales, siendo utilizados actualmente con
éxito en México para abastecimiento de agua potable los elaborados de: plastico - poli(cloruro de
vinilo) (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD) -, fibrocemento (FC) antes denominado
asbesto-cemento (AC), hierro fundido, concreto presforzado, asi como acero. Aunque algunos de
estos materiales son mas empleados en lineas de conduccidn, pueden llegar a utilizarse en redes de
gran tamafio o en lineas de alimentacién.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de las tuberias y de los sistemas de union de los
diversos materiales, que se han empleado con éxito en nuestro pais en abastecimiento de agua
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potable. La fabricacion de tales tuberias esta regida por normas o especificaciones, asi como por el
tipo de unién y sistema de medicion empleado para su elaboracion.

2.2.1.1 Tuberias de plastico

El uso de tubos de plastico en redes de distribucion se ha incrementado recientemente. Se fabrican
de poli(cloruro de vinilo) (PVC) y de polietileno de alta densidad (PEAD).

Los tubos de poli(cloruro de vinilo) (PVC) (serie métrica) se fabrican en color blanco de acuerdo a la
Norma Mexicana NMX-E-143 vigente, donde se clasifican de acuerdo a su sistema de union en un
solo tipo y un solo grado de calidad como Espiga-campana, y por su resistencia a la presion de
trabajo en cinco clases (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Presion maxima de trabajo en tuberias de PVC.

Clase Presién maxima de trabajo”
MPa kgf/cm?
5 0.5 5
7 0.7 7
10 1.0 10
14 14 14
20 2.0 20

" Se considera que 10 kgf/cm? equivalen a 1 MPa.

La junta espiga-campana se forma al insertar el extremo liso del tubo en el extremo campana del
siguiente tubo (figura 2.7). Para garantizar la union hermética se coloca un anillo de material
elastico. Tiene como ventajas el funcionar como junta de dilatacion, asi como el permitir deflexiones
y realizar la prueba hidrostatica al terminar su instalacion. Este tipo de junta es ampliamente
utilizada en la tuberia de PVC, concreto y hierro fundido.

Anillo de hule

Marca tope xﬁ\ ——— Campana

\ \
/

L

| /
‘ {
N
Espiga - Ca d —p
almnara e F}lu'o
dilatacion J

Figura 2.7 Unidn espiga-campana en tuberia de PVC.
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La serie métrica de tubos de PVC se fabrica en didmetros nominales de 50 a 630 mm (50, 63, 80,
100, 160, 200, 250, 315, 355, 400, 450, 500 y 630 mm) con longitud util de seis metros (se pueden
acordar otras longitudes previo acuerdo entre fabricante y comprador). Las cinco clases existentes se
diferencian en el espesor de pared del tubo. Es importante sefialar que en este tipo de tuberia el
didmetro nominal es igual al diametro exterior del tubo.

Las ventajas de los tubos de PVC incluyen:

Hermeticidad. Por su naturaleza el PVC impide filtraciones y fugas, lo cual se garantiza si los
tubos cuentan con una junta hermética. Se recomienda la unién espiga-campana con anillo de
hule integrado porque acttia como junta de dilatacion.

Pared interior lisa. Presenta bajas pérdidas por friccion, por lo cual tiene alta eficiencia en la
conduccion de fluidos.

Resistencia a la corrosion. El PVC es inmune a la corrosion quimica o electroquimica. Por lo
tanto no requiere recubrimientos, forros o proteccién catddica. No se forman incrustaciones ni
tubérculos de oxido (formaciones de 0xido).

Resistencia quimica. ElI PVC es altamente resistente al ataque quimico de suelos agresivos, de
aguas conducidas, y en general de acidos, alcalis y soluciones salinas. Algunos hidrocarburos
afectan temporalmente sus propiedades, pero se restablecen cuando se evaporan los
hidrocarburos. Ademas resiste el ataque de algas, hongos y bacterias por no existir en el PVC
materia nutriente para su desarrollo.

Ligereza. Es sencillo de transportar, manejar y colocar.

Flexibilidad. Permite cierta deflexion durante su instalacion.

Resistencia a la tension. Mejor comportamiento frente a movimientos sismicos, cargas
externas muertas y vivas, asi como ante sobrepresiones momentaneas (golpe de ariete).

Facilidad de instalacion. Puede manejarse y cortarse en obra.

No altera la calidad del agua.

Entre sus desventajas se tienen:

Susceptibilidad a dafios durante su manejo. Su resistencia puede ser afectada por raspaduras,
0 la caida de rocas durante la excavacién o relleno de la zanja. Es recomendable que el tubo
sea reparado o reemplazado si la raspadura es mayor al 10% del espesor del tubo.

A temperaturas menores a 0°C, el PVVC reduce su resistencia al impacto.

A temperaturas mayores a 25°C, se debe reducir la presion de trabajo.

La exposicion prolongada a los rayos solares reduce su resistencia mecanica.
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Los tubos de polietileno (PE), serie métrica, se fabrican de acuerdo a las especificaciones contenidas
en la Norma Mexicana NMX-E-144 vigente, en color negro, cilindricos y sin costura. Pueden
utilizarse en la conduccion de agua potable, agua para riego y residuos industriales a presiones y
temperaturas variables.

Se clasifican de acuerdo a la densidad de la materia prima en tres tipos:

o Tipo | Tubos de polietileno de baja densidad (PEBD) (0.91 a 0.925 g/cm®) con un
esfuerzo de disefio de 2.45 MPa (25 kg/cm?).

o Tipo 11 Tubos de polietileno de media densidad (PEMD) (0.926 a 0.940 g/cm®) con un
esfuerzo de disefio de 3.13 MPa (32 kg/cm?).

o Tipo Il Tubos de polietileno de alta densidad (PEAD) (mayor o igual a 0.941 g/cm®) con
un esfuerzo de disefio de 4.90 MPa (50 kg/cm?).

y por su presion méaxima de trabajo en cinco clases (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Presion maxima de trabajo en tuberias de PE.

Clase Presion maxima de trabajo
MPa kgf/cm?
2.5 0.25 2.5
4 0.39 4
6 0.59 6
8 0.78 8
10 0.98 10

El diametro nominal de los tubos de polietileno es el diametro exterior, del cual se dispone desde 12
mm hasta 1000 mm (12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 560,
630, 710, 900 y 1000 mm). Los espesores de pared del tubo varian en funcién del tipo (densidad) y
la clase (resistencia) del tubo.

Los tubos de polietileno se surten en rollos para didmetros hasta de 75 mm, y en tramos para
didmetros mayores. La longitud atil de rollos o tramos se establece de comun acuerdo entre
fabricante y comprador.

De los tres tipos disponibles de tubos de polietileno, se recomienda emplear polietileno de alta
densidad (PEAD) en la construccion de redes de distribucion de agua potable.

Los tubos de polietileno cuentan con las mismas ventajas que el PVC: hermeticidad, alta capacidad
de conduccion, inmunidad a la corrosion, resistencia quimica, ligereza, flexibilidad, facilidad de
instalacion, y no alteran la calidad del agua. Ademas tiene otras ventajas como son:
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Termofusion. Las uniones se logran aplicando calor y uniendo las piezas con herramientas
especificas, pero faciles de utilizar (figura 2.8). Este procedimiento se detalla en los manuales
e instructivos del fabricante. De esta forma no se requieren piezas especiales de hierro fundido,
ya que en su lugar se utilizan conexiones especiales de polietileno unidas por termofusion.

Fundido a presion baja

%%

%}%

Fundido a presion correcta

Fundido a sobrepresion

Figura 2.8 Union por termofusion.

Economia. Las excavaciones en zanjas son mas reducidas en comparacion con otros tipos de
tuberias, por lo cual se tienen menores costos en zanjados y rellenos. Debido a la integracion
de la tuberia y sus conexiones, asi como a la sujecion brindada por los adaptadores bridados,
pueden eliminarse los atraques.

Compresibilidad. Para didmetros hasta de 100 mm no se requieren valvulas de
seccionamiento, ya que con este tipo de tuberia se construye la caja de operacion de valvulas
(mas reducida), pero no se colocan valvulas. En su lugar se utiliza una prensa portatil que al
ejercer presion en la tuberia corta el flujo. Para diametros mayores a 100 mm se emplean
valvulas, conectadas a la tuberia mediante un adaptador bridado de polietileno.

Rapidez de instalacion. Por su presentacién en rollos (didmetros menores a 75 mm), requiere
s6lo una unién en tramos largos con lo cual se agiliza su instalacion.

Compatibilidad. Existen adaptadores especiales para cada tipo de union (brida, rosca interna o
externa, soldadura o compresion) y materiales a los que se une (PVC, cobre, FC, o acero).

Durabilidad. Con mantenimiento nulo, tiene una vida util de 50 afios, y 15 afios de resistencia
a la intemperie.

Entre sus desventajas se tienen:

Mayor costo que las tuberias de otros materiales.
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2.2.1.2 Tuberias de fibrocemento

Las tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras de asbesto y silice segln las
especificaciones sefialadas en la Norma Mexicana NMX-C-012 vigente. De esta forma, se dispone
de tubos de cuatro o cinco metros de longitud util y coples de fibrocemento como sistema de union,
ambos en diametros nominales desde 75 hasta 2,000 mm (75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500, 600, 750, 900, 1000, 1050, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900 y
2000 mm). En este caso los diametros nominales de los tubos corresponden al didmetro interior.

Los coples pueden describirse como un tubo muy corto con ambos extremos en disposicion
semejante a una union campana (figura 2.9a). Los tubos son entonces de extremos espiga. Este tipo
de union es empleado cominmente en la tuberia de fibrocemento, aunque en la union con piezas
especiales de hierro fundido se utilizan juntas Gibault (figuras 2.9b, 2.9c y 2.9d) y otros tipos de
juntas mecanicas que permiten unir tuberias de extremos lisos.

ANILLOS DE HULE

<

K T

COPLE DE FIBROCEMENTO

Figura 2.9a Unién por medio de coples de fibrocemento.

No. Pieza Material

1,9 Tubo
2 Tuerca Acero

3,7 Brida Hierro gris

4,6 | Empaque Neopreno
5 Anillo Hierro gris
8 Tornillo Acero

Figura 2.9b Piezas que conforman una junta Gibault.
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Figura 2.9c Corte de una junta Gibault armada. Figura 2.9d Junta Gibault.

Los tubos de fibrocemento se clasifican en cinco clases, dependiendo de la presion de trabajo
(Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Presion interna de trabajo de las tuberias de FC.

Presion interna de trabajo”
Clase MPa kgf/cm?
A-5 0.5 5
A-7 0.7 7
A-10 1.0 10
A-14 1.4 14
A-20 2.0 20

“ Se considera que 10 kgf/cm? equivalen a 1 Mpa.

Se pueden fabricar tubos y coples de fibrocemento en clases intermedias a las bésicas, lo cual debe
especificarse al hacer el contrato entre fabricante y comprador.

Adicionalmente, los tubos de fibrocemento se clasifican en dos tipos de acuerdo a su alcalinidad:

o Tipo | Tubos con contenidos de hidroxido de calcio mayores al 1.0%.

o Tipo Il Tubos con contenidos de hidroxido de calcio menores al 1.0%.

La seleccion de la tuberia de fibrocemento, de acuerdo a su tipo, dependera de la agresividad del

agua (interna y externa a la tuberia), asi como de la presencia de sulfatos. Los tubos tipo Il son mas
resistentes a la agresividad del agua y a los sulfatos.

24



Entre las ventajas de los tubos de fibrocemento se encuentran:

o Ligereza.

o Generalmente no se corroe.

o Inmunidad a la corrosion electroquimica y a la tuberculizacion.

o Alta capacidad de conduccion, es decir, bajo coeficiente de friccion.
Y entre sus desventajas:

o Fragilidad. Se requieren cuidados adicionales durante el transporte e instalacion de tuberias,
asi como durante la etapa de conexiones domiciliarias.

o Numero de coples. A menor longitud de tubo se requiere mayor nimero de coples.

o En caso de requerir el perforado o cortado en obra, se recomienda el uso de mascarillas
protectoras para evitar la inhalacion del polvo.

2.2.1.3 Tuberias de hierro fundido

El hierro fundido (HF) o colado ha sido empleado para fabricar tuberias, piezas especiales y
valvulas. En México, debido a los menores costos de otros tipos de tuberias los tubos de hierro
fundido han sido desplazados en la construccion de redes de distribucion. Sin embargo, ain se
utilizan en estaciones de bombeo e instalaciones donde se requiere rigidez y resistencia al impacto y
a la corrosion. El hierro fundido se emplea ain en la fabricacion de piezas especiales y valvulas, las
cuales pueden ser usadas en tuberias de diversos materiales.

Se dispone de dos tipos de hierro fundido: el hierro gris y el hierro ddctil. El hierro dictil es una
mejora al hierro gris, en la cual mediante un tratamiento especial se logra un metal de mayor dureza
y resistencia. Para mejorar aun mas su resistencia a la corrosion se le aplican diversos
revestimientos; en el interior se le aplica usualmente mortero de cemento, lo cual evita la
tuberculizacién (formaciones de 0Oxido), y en el exterior una capa asfaltica. Aungue todavia se
fabrican piezas especiales de hierro gris, estan siendo desplazadas por el hierro ductil.

Los tubos de hierro ductil pueden ser unidos con varios tipos de juntas: bridas, mecanica, enchufe-
bola o submarina, y espiga-campana con anillo de hule. Las juntas bridadas (figura 2.10a) poseen
dos anillos idénticos hechos del material de la tuberia (bridas) y perforados para fijarse entre si por
medio de tornillos. Cada uno se fija en cada uno de los extremos de los tubos por unir por algin
método como puede ser el soldado o el roscado. Para mantener la estanqueidad de la junta se coloca
un anillo de sellado entre ambas bridas. Las juntas bridadas son précticas y sencillas de instalar y no
requieren herramientas especiales. Se utilizan en tuberias de hierro fundido y de acero. Asi mismo,
existen adaptadores de este tipo de union en tuberias plasticas.

La junta bridada es ampliamente utilizada en sistemas de tuberias expuestos (plantas de tratamiento
e instalaciones de bombeo, asi como instalaciones industriales) donde se requiere rigidez,
resistencia, facilidad de intercambio de tubos, asi como la impermeabilidad de la junta.
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No se recomienda en tuberias enterradas donde la rigidez de la junta provoca que se acumulen
esfuerzos en los tubos y provocan su ruptura. Tales esfuerzos pueden ser producidos por cargas
estaticas o dinamicas, asi como por movimientos sismicos o asentamientos del terreno.

Las juntas mecanicas (figura 2.10b) consisten en unir un tubo con un extremo bridado (brida fija) y
en disposicion campana con otro tubo espiga o liso empleando una contrabrida (brida movil) y un
anillo de sellado.

EMPAQUE CONTRABRIDA

|

N /7 P
TORNILLO 7 /B
CON TUERCA TORNILLO
CON TUERCA EMPAQUE

%[M// ' ELASTICO
BRIDAZ/BRIDA o b WM CAMPANA
w5755 || 2 s,

EXTREMOS ROSCADOS ESPIGA TUBO

Figura 2.10a Union bridada. Figura 2.10b Union mecanica.

Cuando se requiere que la tuberia soporte fuertes deflexiones, como en el tendido de tuberias en el
cruce de un rio, donde se permite que la tuberia se deposite en el fondo ajustandose a la seccion
transversal del rio, se utilizan las juntas enchufe-bola o submarinas (figura 2.10c).

Por altimo, y mas comunmente se utilizan las uniones espiga-campana (figura 2.10d) ya descritas
anteriormente.

EMPAQUE ELASTICO

~—— CAMPANA

2

ESPIGA —Y

Figura 2.10d Union espiga-campana.

Figura 2.10c Unio6n enchufe-bola o submarina.

Entre las ventajas del hierro dictil se tienen:

o Larga vida Util. En Europa se tienen tuberias de hierro gris con mas de doscientos afios de uso,
aungue en general puede considerarsele una vida Gtil de 100 afios.

o Alta resistencia mecanica. Posee alta resistencia a impactos y a las cargas normales y
extraordinarias, asi como a la presion interna.

o Alta resistencia a la corrosion, aunque es susceptible a la tuberculizacién, lo cual puede
evitarse con recubrimientos especiales.

o Es practicamente libre de mantenimiento.
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o El hierro ductil puede ser soldado en forma econdmica, lo cual no sucede con el hierro gris.
Y entre sus desventajas:

o Puede sufrir corrosion eléctrica o quimica si no se protege de suelos &cidos o alcalinos, o de
aguas agresivas.

o Peso relativamente alto, lo cual dificulta su manejo.
o Los tubos de hierro fundido no se fabrican en México, por lo cual deben importarse.

2.2.1.4 Tuberias de concreto

Las tuberias de concreto son més utilizadas en lineas de conduccion que en redes de distribucion,
pero pueden ser utilizadas en las tuberias principales de la red primaria en el caso de redes de gran
tamario. La tuberia de concreto que se utiliza en agua potable es de concreto presforzado (con o sin
cilindro de acero).

Los tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero se fabrican a partir de un tubo primario o
nucleo, el cual puede o no contener acero de presfuerzo longitudinal. Una vez que el concreto ha
alcanzado su resistencia a la compresion, se le enrolla el acero de presfuerzo transversal en forma
helicoidal y finalmente se le reviste con concreto. Las juntas utilizadas son espiga-campana con
anillo de hule (figura 2.11a), autocentrables y con flexibilidad suficiente para mantener su
estanquedad bajo condiciones normales, incluyendo contraccion y expansion asi como
asentamientos diferenciales del suelo.

Las especificaciones de fabricacion de este tipo de tubos se encuentran en la Norma Mexicana
NMX-C-252 vigente, donde se detalla la calidad de los materiales, la longitud util de cada tubo (de 4
a8 m), asi como las principales caracteristicas del tubo una vez terminado. En este caso se denomina
didmetro del tubo al diametro interior del mismo (de 400 a 5000 mm).

REEEEITI%{/[’II‘E]];TO MORTERO COLOCADO
0 0 EN OBRA

CABLE DE ACERO

PRESFORZADO
REFUERZO LONGITUDINAL ; /\[/
REFUERZO CIRCUNFERENCIAL ; T .

ANILLO DE HULE

$ DIAMETRO INTERIOR

) CILINDRO DE ACERO
ANILLO CAMPANA

Figura 2.11a Unidn espiga-campana en tuberias de DIAMETRO INTERIOR ANILLO DE HULE
concreto sin cilindro de acero.
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Figura 2.11b Union espiga-campana en tuberias de
concreto con cilindro de acero.
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Los tubos de concreto presforzado con cilindro de acero, se diferencian de los anteriores en que su
nacleo o corazén (tubo primario) es un cilindro de I&mina de acero con anillos soldados a sus
extremos (figura 2.11b). El cilindro de acero, una vez sometido a una presion de prueba, es ahogado
en un cilindro de concreto, o se le aloja en el interior del cilindro de concreto. Asi, una vez que el
concreto logra su resistencia se le somete al presfuerzo transversal y se le aplica el revestimiento de
mortero o concreto. Las especificaciones se concentran en la Norma Mexicana NOM-C-253 vigente.

Aunque en ambas normas no se detallan las dimensiones especificas de la tuberia, se encontrd a
partir de los catalogos de algunos fabricantes que las tuberias de ambos tipos se elaboran con
diametros usuales entre 760 y 2,750 mm, con longitud Util entre 4 y 8 m. También pueden fabricarse
en otros tamarios (diametro-longitud) a peticion del cliente (limitados por el peso). La tuberia se
disefia y fabrica de acuerdo a la presion de trabajo requerida por el cliente, asi como por las
condiciones del proyecto.

Como ventajas de la tuberia de concreto se destacan:

o Alta resistencia mecanica. Resiste especialmente cargas muertas, es decir, el relleno de la
zanja, asi como altas presiones.

o Alta capacidad de conduccion.

o Larga vida util.

o Bajo mantenimiento.

Y como desventajas:

o Posible corrosion cuando se encuentra en condiciones acidas o alcalinas.
o Dificil de reparar en caso de sufrir dafios.

o Puede resultar complicado realizar conexiones, aunque los fabricantes cuentan con piezas y
procedimientos especiales para realizar tales derivaciones.

2.2.1.5 Tuberias de acero

En lineas de conduccion, al igual que las tuberias de concreto, las tuberias de acero son utilizadas
cuando se tienen altas presiones y se requieren grandes diametros. La diferencia entre su uso es que
las tuberias de concreto generalmente son enterradas y las tuberias de acero se pueden emplear en
instalaciones expuestas, que en caso de ser enterradas son protegidas por un recubrimiento exterior.

En redes de distribucion se utilizan tubos de acero de didmetros pequefios (de 50.4 mm (2") hasta
152.4 mm (6"), los cuales son generalmente revestidos con zinc tanto en el interior como en el
exterior, en cuyo caso se les denomina galvanizados. Si no poseen tal recubrimiento se les Ilama
tubos negros. El uso de tuberias de acero (con excepcion de las galvanizadas) obliga a su proteccién
interior y exterior contra la corrosion.

Las tuberias de acero se fabrican de acuerdo a las Normas Mexicanas NMX-B-10 y NMX-B-177.
Ambas normas se refieren a los tubos de acero con o sin costura (longitudinal o helicoidal), negros o
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galvanizados por inmersion en caliente para usos comunes (conduccién de agua, vapor, gas o aire).
Sin embargo, la NMX-B-10 trata tubos de acero al carbono en didmetros de 3.175 mm (1/8") hasta
406.4 mm (16"), y la NMX-B-177 a los tubos de acero en didmetros de 3.175 mm (1/8") hasta
660.4 mm (26").

Ambas normas clasifican a los tubos seguin su proceso de fabricacion en tres tipos:

o "F" Soldado a tope con soldadura continua por calentamiento en horno.
o "E" Soldado por resistencia eléctrica.
o "S" Sin costura.

La norma NMX-B-177 divide a su vez a los tipos "E" y "'S", de acuerdo a las propiedades mecanicas
del acero, en grados "A" y "B". El grado "B" en sus dos tipos "E" y "S" posee mayor resistencia a la
tension y de fluencia.

Existe una norma adicional, la NMX-B-179 "Tubos de acero con 0 sin costura -series
dimensionales-", la cual define las dimensiones normales en las cuales pueden fabricarse los tubos.
En tal norma, se clasifican los tubos de acuerdo a su espesor de pared en tres clases denominadas:
peso estandar "E", extrafuerte "XE" y doble extrafuerte "XXE". También, de acuerdo al espesor se
puede obtener el nimero de cédula, el cual representa en cierta forma una relacién entre el espesor y
el diametro de la tuberia.

El sistema de unién empleado en las tuberias de acero puede ser: soldadura (figura 2.12a), bridas
(figura 2.10a), coples (figura 2.12b) o ranuras (moldeadas o talladas) con junta mecéanica (figuras
2.12cy 2.12d).

Las ventajas de la tuberia de acero incluyen:

o Alta resistencia mecéanica. Resiste cargas de impacto, es decir, aunque se abolla no se rompe
(ductil). También resiste altas presiones internas.

o En comparacion con tuberias de concreto o de hierro fundido resulta mas ligera.
o Facil transporte e instalacion.
Y como desventajas:

o No soporta cargas externas grandes, pues es susceptible al aplastamiento. Lo mismo puede
suceder en el caso de vacios parciales (presiones menores a la atmosférica).

o Por ser metalico presenta corrosion. Debido a su diferente composicién quimica, la corrosion
es mas severa que en el hierro fundido. Esto crea altos costos de mantenimiento y reduce su
vida atil, por lo cual se requieren revestimientos internos y externos para prevenirla. Las
fracturas en el revestimiento deben ser reparadas rapidamente para prevenir una corrosion
acelerada en tales condiciones.
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SOLDADURA

JUNTA DESLIZABLE SOLDADA

SOLDADURA

POR DENTRO COPLE ROSCADO

DE ACERO
\

s | oot
|

\

JUNTA SOLDADA DE UN SOLO CORDON TUBO T DIAMETRO TUBO
INTERIOR

\ |

Y7 < 7/ Figura 2.12b Unién de cople roscado.

| N
JUNTA SOLDADA DE DOBLE CORDON

Figura 2.12a Uniones por soldadura.

Figura 2.12c Union de tuberias ranuradas con junta  Figura 2.12d Detalle de union de tuberias ranuradas:
mecanica. (a) moldeadas y (b) talladas.

2.2.2 Piezas especiales

Se les llama piezas especiales a todos aquellos accesorios de la tuberia que permiten formar cambios
de direccion, ramificaciones e intersecciones, asi como conexiones incluso entre tuberias de
diferentes materiales y didmetros. También permiten la insercion de valvulas y la conexién con
estaciones de bombeo y otras instalaciones hidraulicas.

En general, se dispone de piezas especiales fabricadas de: hierro fundido (con bridas, extremos lisos,
0 espiga-campana), fibrocemento, PVC, polietileno, concreto presforzado y acero. También se
dispone de accesorios complementarios empleados para formar uniones como: juntas mecanicas
(Gibault, universal, etc.), empaques y tornillos de acero con cabeza y tuerca hexagonal estandar.

Las piezas especiales de hierro fundido (figura 2.13) son las mas empleadas y se fabrican para todos
los didmetros de las tuberias. Se conectan entre si 0 con valvulas mediante bridas con tornillos y un
empaque intermedio, y pueden unirse a tuberias de fibrocemento utilizando juntas Gibault.
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También se fabrican bajo pedido piezas especiales de fibrocemento hasta usualmente 150 mm (6")
ya que su resistencia mecanica es baja en diametros mayores.

Los fabricantes de tuberias ofrecen entre sus lineas de productos adaptadores para tuberias de otros
materiales, otros sistemas de unién o incluso tubos lisos que pueden ser unidos mediante juntas
mecanicas.

En la Tabla 2.4 se resumen las ventajas y desventajas de los diferentes materiales empleados en la
conduccion de agua potable, asi como los diferentes sistemas de union usuales y los diametros
nominales mas empleados.

CARRETE EXTREMIDAD

Figura 2.13 Piezas especiales de hierro fundido con extremos bridados.
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2.2.3 Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos que son empleados para detener, iniciar o controlar las
caracteristicas del flujo en conductos a presion. Pueden ser accionadas manualmente o por medios
automaticos o semiautomaticos. Asi, existen accionadores eléctricos, hidraulicos o neumaticos, los
cuales se usan en plantas de tratamiento o en instalaciones donde se requiere operar frecuentemente
las vélvulas. En redes de distribucion son mas usuales las valvulas que se operan manualmente
mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y aperturas son ocasionales.

Las valvulas permiten el aislamiento de ciertos tramos de tuberia para realizar labores de reparacion
0 mantenimiento, o simplemente evitar el flujo o cambiarlo de direccién. También permiten el
drenar o vaciar una linea, controlar el gasto, regular los niveles en los tanques de almacenamiento,
evitar o disminuir los efectos del golpe de ariete (cambios de presion que pueden colapsar la
tuberia), la salida o entrada de aire, asi como evitar contraflujos, es decir, prevenir el flujo en
direccion contraria a la de disefio.

Las valvulas se dividen en dos clases segun su funcién: 1) Aislamiento o seccionamiento y 2)
Control. Segln su tipo las valvulas de aislamiento pueden ser: de compuerta, de mariposa, o de
asiento (cilindrica, conica o esférica). Las valvulas de asiento pueden realizar ambas funciones. A su
vez, las valvulas de control pueden ser: de altitud, de admision y expulsién de aire, controladoras de
presion, de globo, de retencion (check), o de vaciado (de desague).

Las valvulas mas modernas poseen un excelente disefio hidrodindmico disminuyendo las pérdidas de
carga y la cavitacion. Tienen como caracteristica un cuerpo basico al cual se le pueden agregar los
controles necesarios para controlar y regular el flujo o la presion. Existen ademas valvulas de
admision y expulsion de aire que no se corroen y que son muy ligeras.

En redes de distribucion las valvulas de compuerta son las mas empleadas para aislar tramos de
tuberia, ya sea para su revision o reparacion, debido a su bajo costo, amplia disponibilidad y baja
pérdida de carga cuando estdn completamente abiertas.

En general, dentro de las valvulas utilizadas en redes de distribucién se pueden identificar:

a) Valvulas de compuerta. Este tipo de valvula funciona con una placa que se mueve verticalmente a
través del cuerpo de la valvula en forma perpendicular al flujo (figura 2.14). El tipo de valvula de
compuerta mas empleado es la de vastago saliente. Tiene la ventaja de que el operador puede saber
con facilidad si la valvula esta abierta o cerrada. Es importante sefialar que la valvula de compuerta
esta destinada propiamente para ser operada cuando se requiera un cierre 0 apertura total, y no se
recomienda para ser usada como reguladora de gasto debido a que provoca altas pérdidas de carga y
porque puede cavitar.

En valvulas de compuerta con didmetros mayores a 400 mm (16") se recomienda el uso de una
véalvula de paso (bypass), lo cual permite igualar las presiones a ambos lados de la vélvula
haciéndola mas facil de abrir o cerrar. Los diametros recomendados de la valvula de paso se anotan
en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Tamafos recomendados para valvulas de paso.

Diametro de la valvula Diametro de la valvula de paso
400 - 500 mm (16 - 20") 75 mm (3")
600 - 750 mm (24 - 30") 100 mm (4")
900 - 1050 mm (36 - 42") 150 mm (6")
1200 mm (48") 200 mm (8")

BERTURA
CILINDRO

Figura 2.16 Valvula de asiento (macho).

. , Figura 2.15 Vélvula de
Figura 2.14 Valvula de mariposa.

compuerta.

b) Valvulas de mariposa. Estas valvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco y lo
hace girar centrado en el cuerpo de la valvula (figura 2.15). Se identifican por su cuerpo sumamente
corto. El disefio hidrodindmico de esta valvula permite emplearla como reguladora de gasto en
condiciones de gastos y presiones bajos, asi como para estrangular la descarga de una bomba en
ciertos casos. La valvula de mariposa puede sustituir a la de compuerta cuando se tienen diametros
grandes y presiones bajas en la linea. Tienen la ventaja de ser mas ligeras, de menor tamafio y mas
baratas.

c) Valvulas de asiento. En este tipo de valvulas el elemento movil es un cilindro, cono o esfera, en
lugar de un disco (figura 2.16). Tal elemento posee una perforacién igual al didmetro de la tuberia,
por lo que requiere usualmente un giro de 90° para pasar de abertura total a cierre o viceversa. Se
emplean para regular el gasto en los sistemas de distribucion.

d) Valvulas de altitud. Las valvulas de altitud se emplean para controlar el nivel del agua en un
tanque en sistemas de distribucion con excedencias a tanques. Existen de dos tipos generales: una
sola accion y doble accion (figura 2.17). También se les denomina de un solo sentido o de dos
sentidos de flujo. La valvula de una sola accion permite el llenado del tanque hasta un nivel
determinado. El tanque abastece a la red por medio de una tuberia de paso con una véalvula de
retencién. La valvula de retencion se abre cuando la presién en la red es menor a la provista por el
tanque. La valvula de doble accion realiza el proceso anterior sin tener una tuberia de paso (bypass).
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Notase que la diferencia esencial entre ambas valvulas es el mecanismo de control, no la valvula en
si.

=

VALVULA DE
ALTITUD DE
UNA SOLA ACCION

VALVULA DE
ALTITUD DE

DOBLE ACCION ~—_—— "

=1
/ VALVULA DE

" . RETENCION

BOMBA I~ vALVULA DE
RETENCION

Figura 2.17 Valvulas de altitud en tanques elevados.

También se les llama valvulas de altitud a aquellas que estan provistas con un flotador, las cuales
abren para llenar los depdsitos hasta un nivel maximo, después modulan la apertura para mantener
un nivel de agua constante en el depdsito ajustando el suministro a la demanda.

e) Vélvulas para admision y expulsion de aire. Este tipo de valvulas se instalan para permitir la
entrada o salida de aire a la linea (figura 2.18). Lo anterior puede requerirse durante las operaciones
de llenado o vaciado de la linea. Asi mismo, se emplean en tramos largos de tuberias, asi como en
puntos altos de las mismas donde suele acumularse aire, el cual bloquea la circulacion del agua o
reduce la capacidad de la conduccién. También evitan la formacion de vacios parciales en la linea
durante su vaciado, que pudieran causar el colapso o aplastamiento de la tuberia. Son mas empleadas
en lineas de conduccién y de alimentacion ya que se colocan en los puntos altos.

////\/(((((//(((Z//////éi% v/
TeEREE .

Figura 2.18 Valvulas de admision y expulsion de aire.
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Estas valvulas poseen orificios de diametro pequefio para conexion con la atmosfera. La apertura del
orificio a la atmdsfera se produce por medio de un dispositivo activado mediante un flotador. Tal
dispositivo mantiene el orificio cerrado cuando no hay aire en el deposito de la valvula y lo abre
cuando dicho depdsito acumula aire o se genera un vacio.

Se recomienda ubicarlas especialmente en las lineas de conduccion, en los puntos de cambio de la
pendiente o en tramos largos en donde existen pendientes pronunciadas (ascendentes o
descendentes). En redes de distribucion pueden resultar necesarias Unicamente en las tuberias de
gran diametro de la red primaria.

f) Valvulas controladoras de presion. Existe una gran variedad de valvulas controladoras de presion.
Asi se tienen valvulas: reductoras de presion, sostenedoras de presion o aliviadoras de presion
(segun su colocacion), anticipadoras de onda, y para el control de bombas. Algunas de estas
funciones pueden combinarse entre si y ademas puede afadirseles la funcion de valvula de retencion
(unidireccional).

La valvula reductora de presion reduce la presion aguas arriba a una presion prefijada aguas abajo,
independientemente de los cambios de presion y/o gastos. Se emplea generalmente para abastecer a
zonas bajas de servicio. La valvula sostenedora de presion mantiene una presion fija aguas abajo y
se cierra gradualmente si la presion aguas arriba desciende de una predeterminada. Ambas valvulas
pueden combinarse en una sola afiadiendo ademas la caracteristica de ser unidireccional (o de
retencion).

En lugar de una valvula reductora de presion, se puede construir una caja rompedora de presion, la
cual consiste en un deposito pequefio al cual descarga la tuberia mediante una valvula de flotador o
de altitud. Esto permite establecer un nuevo nivel estatico aguas abajo reduciendo la presion original
a la atmosférica. Las valvulas reductoras de presion tienen la ventaja de ajustarse a las condiciones
de la tuberia, sean éstas variables o no. Esto las hace mas aptas para instalarse en las tuberias dentro
de la red de distribucion, donde las presiones varian con la demanda. Ocupan menos espacio que una
caja rompedora y se evita el contacto directo del agua con la atmosfera, 1o que reduce el riesgo de
contaminacion del agua potable. Por otro lado, las valvulas reductoras tienen mecanismos mas
complejos que requieren de un mejor mantenimiento y de una calibracion periodica. Las cajas
rompedoras son mas sencillas y con menores necesidades de mantenimiento. En todo caso, la
eleccion entre una valvula reductora de presion y una caja rompedora de presion se debe basar en un
analisis econémico y operativo.

Existe una valvula sostenedora de presion que mantiene una presion determinada aguas arriba
independientemente de los cambios de presion o gasto despues de ella. Si se intercala en la tuberia
funciona como sostenedora de presion y si se coloca en una derivacion funciona como véalvula de
alivio.

Las valvulas anticipadoras de onda protegen los grupos de bombeo de la onda de presién causada
por el paro de bombas o la falla de energia eléctrica. Se abren inmediatamente al inicio de la onda de
presion negativa y evacuan a la atmosfera el exceso de presion que provoca la onda de presion
positiva. Existe ademas una valvula de seguridad de diferencial, la cual mantiene una presion
diferencial entre dos puntos, usada por ejemplo para mantener el caudal constante en una bomba.

Finalmente, las valvulas de control de bombas se instalan en la impulsion de la bomba a fin de evitar
las ondas de presion en el arranque y parada de las bombas. La bomba y la valvula se sincronizan
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para poner en marcha o parar el motor mientras la valvula esta cerrada. En caso de averia o falla de
energia acta como valvula de retencion.

g) Valvulas de globo. Constan de un disco horizontal que se acciona mediante un vastago que abre o
cierra un orificio por donde circula el agua (figuras 2.19a y 2.19b). Este mecanismo se encuentra
dentro de una caja de hierro fundido con extremos de brida para los diametros grandes y de rosca
para los pequefios. Son voluminosas y presentan una alta resistencia al paso del agua, por lo que se
emplean generalmente, en tuberias de didmetros pequefios (domésticas). También pueden ser usadas
para drenar o vaciar tuberias.

Figura 2.19b Valvula de globo con dispositivo

Figura 2.19a Valvula de globo comdn.
g g controlador de flujo.

h) Valvulas de retencion. Las valvulas de retencion (check) son automaticas y se emplean para evitar
contraflujos (son unidireccionales), es decir, flujos en direccion contraria a la de disefio (figuras
2.20a a 2.20d). Se instalan en tuberias donde el agua contenida en la tuberia puede revertir su
direccion de flujo durante el paro de una bomba o el fallo de energia eléctrica y dafar instalaciones
hidraulicas tales como bombas y sus respectivos motores. Ademas impiden el vaciado de la linea.

Aunque existen otros tipos de valvulas de control de bombas, las de retencion son las mas sencillas,
pero pueden generar golpe de ariete en las tuberias (ondas de presion) que pueden dafiar valvulas y
tuberias. Asi, se emplean vélvulas de retencion con dispositivos adicionales para permitir un cierre
lento y minimizar los efectos del golpe de ariete.

2.2.4 Hidrantes

Los hidrantes son conexiones especiales de la red que se ubican a cierta distancia, distribuidos en las
calles. Existen dos tipos de hidrantes: publicos y contra incendio.

Los hidrantes publicos consisten de llaves comunes colocadas en pedestales de concreto o de
mamposteria que pueden usarse como llaves comunitarias pues pueden emplearlos varias familias
dependiendo de su cercania con el hidrante. Generalmente se ubican, cuando es posible, a distancias
menores de 200 m, aunque pueden localizarse a distancias hasta de 500 m en lugares no muy
densamente poblados.
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(b) Disco inclinante
(Roto-Check)

(a) Doble puerta
(Do check)

(c) Disco de hule
(Check silenciosa)

(d) Oscilante
Figura 2.20 Valvulas de retencién (check).

Los hidrantes pablicos pueden tener una sola llave (hidrantes simples) o varias (hidrantes multiples),
y algunos disponen incluso de un pequefio almacenamiento. Es preferible que el hidrante simple no
lo usen mas de 70 personas aunque un hidrante multiple puede dar servicio a 250 o hasta 300
personas.

Los hidrantes contra incendio son tomas especiales distribuidas en las calles a distancias
relativamente cortas, de facil acceso con el fin de conectar mangueras para combatir incendios. Estos
hidrantes son poco utilizados en México, pues la practica mas comdn es utilizar valvulas de
desfogue dentro de los registros de las valvulas de seccionamiento, con el fin de inundar el registro,
y de permitir que el cuerpo de bomberos pueda extraer agua durante el combate del incendio. En las
construcciones importantes recientes se han instalado hidrantes contra incendio al frente del predio,
que en realidad forman parte de la instalacion hidraulica de la misma edificacion.

2.2.5 Tanques de distribucién

Los almacenamientos o tanques son utilizados en los sistemas de distribucion de agua para asegurar
la cantidad y la presion del agua disponible en la red. Segun su construccion pueden ser superficiales
0 elevados. Los superficiales se emplean cuando se dispone de terrenos elevados cerca de la zona de
servicio.

Usualmente disponen de tubos separados de entrada (linea de conduccién) y salida (linea de
alimentacion), o un sélo tubo por donde el agua puede entrar y salir al almacenamiento (tanques
elevados). En este Ultimo caso se dice que el almacenamiento es "flotante™ en el sistema, debido a
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que cuando el abastecimiento excede a la demanda entra agua al almacenamiento, y cuando la
demanda rebasa al abastecimiento sale agua del almacenamiento (regulacion).

En ambos tipos de almacenamientos se emplean valvulas de altitud, las cuales utilizan un flotador
para determinar el nivel al cual deben cerrarse. Se dispone ademas de un rebosadero con drenaje,
con la misma capacidad del abastecimiento al tanque, por donde el agua puede escapar en caso de
una falla de la valvula. Para determinar la eficiencia del funcionamiento de los almacenamientos se
Ilevan registros del nivel del agua, ya sea por un observador o mediante dispositivos especiales.

Los tanques de distribucion poseen un volumen determinado de almacenamiento de agua, el cual se
compone de un volumen para regular, otro para almacenar (usado en caso de falla de la fuente o
emergencias) y uno adicional para el combate contra incendios. Segun la funcion del tanque a la que
se de mayor importancia, el tanque puede ser de regulacion o de almacenamiento. Lo mas comuin es
emplear el tanque para regular (tanque de regulacion), minimizando los volimenes para
almacenamiento y combate contra incendios.

Un tanque de almacenamiento dispone de una capacidad para:

1) Regular un abastecimiento constante de la fuente y la demanda variable de la zona de servicio.
Esto permite a las bombas y plantas de tratamiento operar con gasto constante, elevar su
eficiencia y reducir por consiguiente su capacidad. La capacidad de almacenamiento requerida
es obtenida a partir de las fluctuaciones de la demanda horaria en el dia de maxima demanda
asi como del periodo de bombeo; y es calculada en forma tabular o grafica.

2) Combatir incendios, la cual depende del tamafio de la poblacion a servir.

3) Emergencias debidas a la falla de: la toma, la energia eléctrica, o las instalaciones de
conduccion o de bombeo. Esta capacidad depende de la extension de los dafios y del tiempo
correspondiente de reparacion, asi como de la linea de conduccion.

La capacidad del almacenamiento es obtenida combinando razonablemente los tres propésitos
anteriores. Puede darse el caso de un incendio fuerte en el dia de méxima demanda y por
consiguiente, se pueden combinar estas dos condiciones en el dimensionamiento del tanque. La
capacidad necesaria para emergencias puede ser muy grande por lo que usualmente no es
considerada.

Por otra parte, los tanques de regulacion permiten:

1) Regular las presiones en la red y asi reducir las fluctuaciones de presion debidas a las
variaciones de la demanda. Esto provee un mejor servicio a los consumidores y la presion
necesaria para combatir incendios.

2) Elevar la presion en puntos lejanos de los tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo,
y mejorar el servicio durante periodos de demanda pico.

3) Regular la carga de las bombas. Cuando se colocan tanques de regulacién cerca de las
estaciones de bombeo, las cargas de bombeo son mas uniformes. Esto influye en una mejor
seleccion, operacion y eficiencia de las bombas.

La capacidad de este tipo de tanques es obtenida a partir de métodos graficos o tabulares.
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Es conveniente recordar que la linea de conduccion se disefia con el gasto maximo diario Qnyg,
mientras que la linea de alimentacién y la propia red de distribucion se disefian con el gasto maximo
horario Qnn en el dia de méxima demanda. De esta forma la red y la linea de alimentacion conducen
un mayor gasto durante las horas de mayor demanda mientras que la linea de conduccién conduce
un gasto menor, pero el abastecimiento esta asegurado por la existencia del tanque de regulacion.
Con estas disposiciones se tiene una mayor economia en la linea de conduccion.

En un sistema de distribucidn conviene ubicar el almacenamiento en el centro de la zona de servicio
para tener didmetros econdmicos en las tuberias de la red y mantener uniformidad en las presiones
disponibles.

2.2.6 Bombas

Las bombas y las turbinas forman parte de las maquinas para fluidos denominadas
"turbomaquinaria”, debido a que se conectan a una flecha rotatoria. En el caso de las turbinas, la
flecha rotatoria se encarga de transmitir la energia mecanica extraida del agua en movimiento a un
generador para producir energia eléctrica. Por otra parte, las bombas reciben la energia mecanica
proveniente de un motor a través de la flecha con el fin de elevar la presion del agua para conducirla
en las tuberias.

La gran mayoria de los sistemas de distribucion y lineas de conduccién de agua potable incorporan
bombas en sus instalaciones para trasladar el agua a través del sistema o mantener presiones
requeridas. Su aplicacion especifica permite:

1) Elevar el agua desde fuentes superficiales o subterraneas a plantas de tratamiento,
almacenamientos, o directamente al sistema de distribucion;

2) Incrementar la presion para servir areas de servicio ascendentes (booster); y

3) Bombear quimicos en unidades de tratamiento, transportar el agua en las instalaciones de
tratamiento, retrolavado de filtros, desalojar tanques sedimentadores y remover solidos
depositados.

Para que funcionen las bombas se utilizan cominmente motores eléctricos y de combustion interna.
Se dispone de varios tipos de motores eléctricos de corriente directa y corriente alterna. La eleccion
del tipo de motor depende de diversos factores como son: la toma y el tipo de voltaje disponibles;
costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento; velocidad, y su control o regulacion; facilidad de
arranque; corriente necesaria para el arranque y torque; factor de potencia y caracteristicas de carga
parcial. Se pueden adquirir motores del caballaje deseado con voltajes comunes de 220 6 440 V' y
eficiencias de hasta del 90 al 95 %. Se debera tener cuidado de:

1) Proteger el motor contra sobrecargas, y
2) Prevenir dafios por conexiones a tierra o conductores eléctricos inapropiados.

Las bombas en general, permiten trasladar fluidos agresivos o no, ya sean liquidos, gases, o sélidos y
semisolidos (que pueden ser bombeados), a diferentes temperaturas. Existen tantos disefios como
aplicaciones y fabricantes por lo que resulta dificil mencionarlas a todas. Sin embargo, se pueden
clasificar de acuerdo al principio de su funcionamiento como:
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1) De desplazamiento positivo, y
2) Dinamicas o cambiadoras de impulso.

Las bombas de desplazamiento positivo se basan en cambios de volumen para forzar al fluido en su
circulacion como lo es el llenado de una camara a través de una cavidad, luego su sellado y empuje
del fluido a través de otra cavidad. De esta forma su funcionamiento es pulsatorio, su principal
ventaja es el manejo de fluidos independientemente de su viscosidad. Un buen ejemplo de este tipo
de bomba es el corazén humano.

Las bombas dinamicas se diferencian de las anteriores en que no existe un volumen cerrado y que su
funcionamiento se basa en transmitir un impulso o movimiento al fluido por medio de placas o
alabes de rapido movimiento agrupados en un impulsor. El fluido incrementa su impulso o cantidad
de movimiento mientras se mueve a través de los pasajes abiertos y convierte su alta velocidad en
presion al salir de la seccion del impulsor. Este tipo de bombas generalmente provee mayores gastos
que las de desplazamiento positivo con mayor uniformidad, pero son poco efectivas con liquidos con
alta viscosidad. Necesitan ademas del “cebado”, lo cual consiste en llenar la cavidad del impulsor
con el liquido a conducir, pues si contiene aire, no pueden succionar el liquido de su entrada. Por
esta razon, existen bombas "autocebantes"”, equipadas con un dispositivo para evitar que la camara
del impulsor se vacie (deben cebarse necesariamente en su instalacion). Cabe aclarar que las bombas
de desplazamiento positivo son autocebantes para la mayoria de sus aplicaciones.

Una bomba dindmica puede proveer altos gastos (cerca de 20 m%s), pero usualmente incrementos
moderados de presion (pocas atm). En cambio una bomba de desplazamiento positivo puede operar
a altas presiones (300 atm) pero tipicamente con gastos bajos (6 I/5).

Las bombas se pueden clasificar de acuerdo al mecanismo o disefio mecanico en:
1) De desplazamiento positivo:
e Alternativas: De piston o émbolo (a veces denominadas de martinete) y de diafragma.

e Rotativas: Rotativa de pistones, engranajes externos, engranajes internos, rotor lobular,
paletas (deslizantes, servicio pesado, oscilantes, excéntrica-paleta, rodillo-paleta y
flexible) y husillo (simple o de estator flexible y rigidas).

2) Dinédmicas o cambiadoras de impulso:
e Rotodinadmicas: De flujo radial (centrifuga), axial y mixto.

Adicionalmente existen bombas de fabricacion especial para diversas aplicaciones que funcionan
mediante alguno de los dos principios antes mencionados u otro especial teniéndose bombas:
alimentadoras de calderas en centrales termoeléctricas, de condensado, de pozo profundo o sondeo
(accionadas por eje, sumergibles (de motor seco o humedo), helicoidales, eyectoras (combinadas con
una centrifuga) y de elevacion por aire comprimido), tornillo de Arquimedes, quimicas, de proceso,
medidoras (dosificadoras o proporcionales), de ariete hidraulico, neumatica o de aire comprimido,
periestalticas, de diafragma tubular, de anillo liquido, de accionamiento a mano (alternativas o
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impelentes, semirrotativas, de diafragma, rotativas y periestalticas) y para servicios especiales como:
bombeo de diversos fluidos incluyendo metales fundidos (bombas electromagnéticas y especiales),
asi como sdlidos y semisolidos bombeables; también para el dragado y contra incendio.

Los tipos de bombas mencionados pueden a su vez clasificarse de acuerdo a su configuracion
geometrica y nimero de células de bombeo (cavidades o rotores), asi como de otros factores.

Las bombas comunmente empleadas en abastecimiento de agua potable son las denominadas
"rotodindmicas", mal llamadas "centrifugas™ (Sélo la de flujo radial es centrifuga pura), por lo cual
en el siguiente capitulo se analizan sus principales caracteristicas. Este tipo de bombas se clasifican
de acuerdo a la direccion de salida del flujo, por lo cual se tienen de flujo radial, axial y mixto.

2.2.7 Pozos

El agua subterranea constituye un recurso importante en el abastecimiento de agua potable. En
general, el agua extraida del subsuelo no requiere tratamiento y su captacion resulta mas econémica
que en embalses. Ademas, las cantidades de agua disponible son mas seguras y practicamente no les
afectan las sequias. Los métodos modernos de estudio de los acuiferos permiten determinar un
aprovechamiento racional y prolongado del agua subterrdnea, aunque en ciertos casos de
sobreexplotacién de acuiferos puede requerirse una recarga artificial para evitar hundimientos o la
contaminacion de los acuiferos.

Para aprovechar el agua subterranea se construyen pozos, los cuales son excavaciones o
perforaciones verticales, normalmente hechas por el hombre, por las cuales el agua subterranea
puede brotar o ser extraida del subsuelo. En el capitulo siguiente se abordan con mayor profundidad
los temas relativos a bombas y pozos por ser estos constituyentes fundamentales en la mayoria de los
sistemas de distribucion de agua potable.

2.2.8 Tomas domiciliarias

La toma domiciliaria tiene como funcion el proporcionar agua de la red de distribucion para
conducirla a la instalacion hidraulica intradomiciliaria. Se divide en dos partes conocidas como:
ramal y cuadro. Se le llama ramal a la conexién que abarca desde el acoplamiento a la red de
distribucion hasta el codo inferior del cuadro. El cuadro es propiamente el conjunto de tubos y codos
que forman una figura rectangular con el objeto de alojar un medidor y que sea comoda su lectura.
El cuadro se encuentra generalmente dentro del domicilio del usuario.

Los didmetros usuales de tomas domiciliarias pueden ser de 13 0 19 mm. En el mercado existen gran
cantidad de piezas y disposiciones de diferentes materiales para enlazar la red de distribucion con las
tuberias intradomiciliarias. Algunos fabricantes de tuberia recomiendan cierto tipo de instalacion y
materiales de la toma domiciliaria para tener un mejor servicio.

En general, las tomas domiciliarias se pueden clasificar como metélicas o combinadas. En las
primeras, las tuberias del ramal y del cuadro son metélicas, y en las segundas, el ramal es de material
plastico. Las tomas domiciliarias metalicas se instalan con cobre (flexible en el ramal y rigido en el
cuadro) o de cobre (flexible) en el ramal y hierro galvanizado en el cuadro. Por otra parte, las tomas
domiciliarias combinadas emplean polietileno de alta densidad (PEAD) en el ramal y cobre (rigido)
o hierro galvanizado en el cuadro.
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Capitulo 3

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS A LA RED DE
DISTRIBUCION

En este capitulo se hace una revisiobn de los conceptos béasicos para comprender el
funcionamiento y disefio hidraulicos de instalaciones complementarias a la red de distribucion
tales como: bombas, pozos y tanques de regulacion. Aunque tales conceptos se presentan con
mayor detalle en otros libros, es conveniente mencionar algunos conceptos clave, pues para
comprender y mejorar el disefio y la operacién de una red de distribucién son de gran utilidad.

3.1 BOMBAS

La gran mayoria de los sistemas de distribucion y lineas de conduccion incorporan bombas en sus
instalaciones para trasladar el agua a través del sistema o mantener presiones requeridas. En
abastecimiento de agua potable son usadas para extraer el agua del subsuelo y conducirla hasta
plantas de tratamiento, almacenamientos, o directamente hasta la red de distribucion. También
permiten elevar la carga en zonas de presion ascendentes (booster), asi como proveer de agua al
cuerpo de bomberos durante el combate de incendios.

La seleccién de la bomba adecuada en un sistema de abastecimiento deberd ser tal que: los costos
de adquisicion, instalacion, operacion y mantenimiento sean minimos; existan piezas de repuesto;
los requerimientos de espacio sean minimos; no se necesite un control de velocidad variable; se
utilice una sola bomba en demandas pico si es posible; y los procedimientos de control y
operacion de la bomba sean sencillos.

Las tuberias de conduccidn y abastecimiento de agua usan casi exclusivamente bombas del tipo
rotodindmicas. Este dispositivo desarrolla carga utilizando un impulsor rotatorio (o propulsor)
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confinado dentro de una cubierta. EI impulsor estd compuesto por cierto nimero de vanos
(alabes), los cuales fuerzan al liquido hacia afuera de la cubierta por accién centrifuga o normal al
plano de los alabes. Algunas bombas combinan ambas acciones a través de la curvatura y la
orientacion de los vanos. La bomba puede ser de una sola etapa o de varias etapas segun el
numero de impulsores contenidos en la misma cubierta.

En una bomba de flujo radial o centrifuga el agua entra en el centro del impulsor (figura 3.1) y es
forzada hacia afuera, contra la carcasa, por la fuerza centrifuga. Asi, la energia mecéanica
(proveniente de la electricidad suministrada al motor) es convertida a energia cinética, la cual a
su vez es convertida en energia de presion por un conducto circular gradualmente divergente
Ilamado voluta.

3.1.1 Curvas caracteristicas

En el caso de una sola bomba, la relacion entre el gasto Q, la carga H, la velocidad de rotacion N,
la potencia W suministrada por la bomba y el nimero de impulsores puede ser establecida como:
() En una etapa dada, Q varia directamente en relacion al nimero de impulsores en paralelo; (b)
A una velocidad conocida, H varia directamente al nimero de impulsores en serie, es decir, el
nimero de etapas; (c) Para velocidad variable, Qoc N, Hoc N?, y W oc H®. En la préactica, sin
embargo, estas relaciones no se ajustan bien.

&7 A Orificio de cebado

NS

Carga maxima

= .. (4
en Q OCarga sumlnlstradlaé”,/

por la bomba %

<
[e]
=3
=
=
®
Carga, eficiencia, potencia

Gasto

Figura 3.1 Bomba centrifuga.

Figura 3.2 Curvas caracteristicas.

La eficiencia de las bombas rotodinamicas es descrita a través de curvas caracteristicas
(figura 3.2), en la cual la carga H, potencia W y la eficiencia de la bomba son graficados contra el
gasto Q. También se ha trazado la curva de carga del sistema, una suma de la carga estatica y las
pérdidas. El punto de interseccion de la curva gasto-carga y la curva de carga del sistema
determina el punto de operacion. La bomba debe ser seleccionada de tal manera que su eficiencia
sea tan alta como sea posible en un amplio rango de condiciones de operacion.

La descarga de la bomba puede ser regulada: (a) por una valvula en el tubo de descarga,;
(b) variando la velocidad de la bomba, o (c) teniendo diferentes combinaciones de bombas.
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Las bombas pueden ser combinadas para que trabajen en serie o en paralelo. En serie se suman
las cargas, mientras que en paralelo se suman los gastos.

Se utilizan combinaciones de bombas en edificios altos donde el agua es elevada por etapas a los
puntos mas altos por medio de rebombeos en pisos intermedios. Asi se reduce la presion en tubos
y carcasas de las bombas de los pisos mas bajos.

La combinacion de bombas en paralelo es mas comin cuando las bombas surten agua variando
en cantidad (de la demanda minima a la maxima) y carga (fuente en alto nivel y almacenamiento
vacio a fuente a bajo nivel y almacenamiento casi lleno). La figura 3.3 muestra las curvas gasto-
carga para una combinacion de tres bombas en paralelo. Se pueden instalar bombas con
diferentes capacidades para que durante su operacion se realicen diferentes combinaciones para
obtener méxima eficiencia.

I I
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Fuente a bajo nivel
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Figura 3.3 Bombas en paralelo.

Como la bomba eleva el agua desde la fuente hasta la linea eje del impulsor por medio de un
vacio parcial, la altura a la cual el agua puede ser elevada por succion, es decir, altura de
aspiracion, es limitada. Tal succion es obtenida restando la suma de la presion de vapor del agua,
pérdidas totales, y carga de velocidad en el tubo de aspiracion a la presién atmosférica. Si el
limite es excedido (depende de la altura de aspiracion existente y de la requerida por la bomba),
aparece un fenomeno llamado cavitacion, consistente en vibraciones, ruido y desgaste del
impulsor de la bomba (formacion de pequefios agujeros). Para prevenir la cavitacion, es
recomendable limitar la altura de aspiracion hasta un maximo de 6 m.

3.1.2 Andlisis del funcionamiento de una bomba

Para analizar el funcionamiento hidraulico de una bomba en una tuberia se debe modificar la
ecuacion de la energia para agregar la energia (expresada como carga o presién, en mca, metros
de columna de agua) proporcionada por la bomba:
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2 2
zl+ﬂ+v—1+HB:22+E+V—2+Zhf (3.1)
'Y 2g Zg 1-2

donde z; y z, son las cotas de referencia (m), P1 y P, son las presiones (kgf/m?), y es el peso
volumétrico del agua (kgf/m3), vi y v, son las velocidades (m/s), g es la aceleracién de la
gravedad (9.8 m/s?), Hg es la carga (m) proporcionada por la bomba y thH son las pérdidas

de friccion en el conducto (m). Los subindices 1y 2 se refieren a las secciones de calculo.

Hg representa la energia agregada por la bomba a cada kgf de agua que pasa a través de la
bomba. En el caso de bombas de varias etapas o bombas en serie, Hg es la suma de los
incrementos de carga a través de cada etapa o bomba.

El incremento de carga a través de la bomba es funcion del gasto bombeado y es determinado
experimentalmente por el fabricante. Tal informacién es presentada en las curvas caracteristicas
de la bomba. También se incluye informacién relativa a la eficiencia de la bomba y a los
requerimientos de energia. A menudo se incluyen las curvas caracteristicas de bombas de
diferentes tamafos o similares. La figura 3.4 muestra un diagrama de curvas caracteristicas
correspondiente a una bomba disponible comercialmente.

En una instalacion de bombeo es importante conocer la relacion que existe entre la energia
agregada al agua (Hg) y la potencia suministrada a la bomba. La potencia agregada al agua
mientras circula a través de la bomba es

_vQHg
W = En (3.2)

donde Q es el gasto (m*/s) y W es la potencia (HP) agregada al agua. La potencia suministrada a
la flecha de la bomba por el motor difiere de la anterior debido a que existen pérdidas por
friccion, pero se relaciona a través de la eficiencia de la bomba como

W =nWs (3.3)

donde W; es la potencia (HP) aplicada a la flecha de la bomba. La eficiencia total de las bombas
varia entre 70 y 90% Yy se determina a partir de pruebas de laboratorio bajo diferentes condiciones
de operacion.

A continuacién se presentan dos ejemplos para demostrar como se emplean las curvas
caracteristicas en conjuncion con la ecuacion de la energia para determinar el gasto en un
sistema. Mientras que la aproximacion grafica es cominmente empleada, se anexa la solucion
numeérica para mostrar el manejo de bombas en paralelo y de varias etapas (impulsores).

Ejemplo 3.1

Se tiene una bomba de una sola etapa (un solo impulsor) con las caracteristicas de la figura 3.4
(Curva A). Este dispositivo permitira trasladar el agua desde un almacenamiento con un nivel de
64 m a un canal con una elevacion de descarga de 75 m. La longitud de la linea es de 4,350 m,
tiene un diametro interior de 0.9 my el factor de friccion de Darcy es 0.017.
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Despreciando las pérdidas menores en la tuberia y en la estacion de bombeo, calcule el gasto en
la tuberia, la eficiencia de la bomba y los requerimientos de energia del motor.
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A=16.88" CURVE NO. A-7600
60 (B:= igg SIZE H20VTLC RPM 880
I = .
m — — " SINGLE STAGE LAB HEAD AND
Z 50 E— I et 5 D=14.38 HORSEPOWER WITH CAST IRON
Z 7~ \\l\'\,& 84 BOWLS AND BRONZE IMPELLER
2 10 —/ " E#R'GCE'ENH%ESESME%OSRH%%%%E%NE
— I —
d \\\:t _Z T T~ O 74 STAGE BASED ON 4 STAGE
) L] 9 EFFICIENCY CORRECTIONS SHOULD BE
3 ] &Q A MADE FOR STAGES AND MATERIAL.
E, ~<] /| NO. EFF. MATERIAL |_EFF.
o 20 \<< B STAGES | CHANGE CHANGE
= C 1 -3 IMP.-C.I. 0
10 ~ a 2 2 BOWL-C.I | T
o4 3 -1 BOWL - BRZ. -1
/ 30 8; EYE iREA -8Q. IN0 = 94.0
L—T L THRUST CONSTANT - A = 3838
20 x THRUST CONSTANT - B = 3838
| ——] T THRUST CONSTANT - C =388
— | 10 %) WR PER IMPELLER = 22LB.-FT ?
o MAX. SPHERE SIZE =20
% z MAX. HORSEPOWER -
STD. BOWL SHAFT = 624
MAX. OPERATING PSI = 400
80 STD. LATERAL = 0.687
= / STD. BOWL SHAFT DIA. = 2.687
E IMPELLER NUMBER = p-2724-10
O 70 A IMPELLER WT. - LBS. = 90
% BOWL CONN. - FLANGED
a 60 o
zZ / A 5 ADD 19-3/8" PER ADDITIONAL STAGE
S 50 — 0
8 i — B =
Z 40 60
i} — e}
-— LT
S . T - ||i IE N
o L+ I — &
N — [ | T 1 0 2 < 30.00"—] F 6.88"
] | —T — C w
ﬁz e ¥
10 0 %
N &
0 D 20 @
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
U.S. GALLONS PER MINUTE
Figura 3.4 Curvas caracteristicas de una bomba comercial.
Solucion

A partir de la ecuacion 3.1:

P4 P,

z1+—+—+ HB—zz+—+—+th
Y 29 29

De esta forma:

Lv?

64+0+0+Hg=75+0+0+ f — D 2g
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Se hace la suposicidn de tomar y descargar el agua a presion atmosférica y sin velocidad (tanto en
el almacenamiento como en el canal). Sin embargo, en la formula de fricciébn de Darcy se
considera la velocidad V existente en la conduccion. Asi,

4350 v?
—(75-64)+ 0017 22
He =( ) 09 2x98

He=11+419y?

Esta ecuacion puede ser resuelta procediendo por prueba y error en conjuncion con la figura 3.4:

Q supuesto \Y 11 + 4.19v? Hg (de lafigura 3.4)
gpm m*/s m/s m ft m
5,000 0.316 0.497 12.035 45 13.72 # 12.035
7,000 0.442 0.695 13.024 32 9.75 # 13.024
6,000 0.379 0.596 12.488 40 12.19 ~ 12.488
Notas: 1) Para obtener V se emplea la relacién V = Q/A donde A es el area transversal del

conducto (A = nr’ = 1t (0.9/2)? = 0.636 m?).
2) Hg se obtiene de la figura 3.4 a partir del gasto en gpm (galones por minuto) y
la curva gasto-carga de la bomba A.
3) Recuérdese que:
1 gpm = 3.785 I/min = 0.0000631 m*/s
1 ft (pie) = 0.3048 m

Para efectos practicos, la aproximacion obtenida en la determinacion del gasto es considerada
correcta. De la figura 3.4 se obtiene la eficiencia, la cual es 85 - 3 = 82% (ver notas en la figura
donde se anota que la eficiencia debe ajustarse en funcion del nimero de etapas), y se requiere de
un motor de 82 HP (Brake horsepower, potencia al freno).

Ejemplo 3.2

Resolver el ejemplo 3.1 utilizando dos bombas en paralelo, de tres etapas cada una, con las
caracteristicas mostradas en la curva D (figura 3.4).

Solucion

La ecuacion hidraulica obtenida para la conduccién serd la misma, pero en la solucién de este
ejemplo deberan tenerse en cuenta la colocacion de las bombas en paralelo, ademas de sus
multiples etapas. De esta forma:

He=11+419y?

Resolviendo por pruebay error:
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Q supuesto | Q enlalinea \Y 11 + 4.19V? | Hgletapa Hg

gpm (m*/s) | gpm (m*/s) m/s m ft ft (m)
4,000 (0.252) 8,000 (0.504) 0.794 13.64 29 87 (26.52 = 13.64)
6,000 (0.379) 12,000 (0.757) 1.190 16.93 18 54 (16.46 ~ 16.93)

De la figura 3.4 se obtiene una eficiencia de 85 - 1 = 84% y se requiere un motor de 34 x 3 =
102 HP para cada bomba.

3.1.3 Curvas de requerimiento de carga del sistema

A menudo, el ingeniero requiere considerar gran variedad de condiciones de operacién para la
conduccion y determinar aquellas condiciones que afectardn la carga y gasto (incluyendo la
potencia y eficiencia) proporcionados por las bombas. Un método grafico es particularmente util
para analizar lo anterior, especialmente si el nimero de bombas en operacién varia y los niveles
en los almacenamientos o los requerimientos de presion flucttan.

El procedimiento consiste en escribir la ecuacion 3.1 para cada una de las condiciones propuestas
de operacion y graficar los datos resultantes en una curva gasto Q vs carga Hg (ejemplo 3.1). A
esta curva se le llama "curva de demanda del sistema”. Posteriormente, las caracteristicas del
conjunto de bombeo son expresadas en términos de una curva gasto vs carga total del arreglo de
bombas, y se traza para cada posible situacion de operacion. Estas curvas se denominan "curvas
de abastecimiento de las bombas". Los puntos donde las curvas de demanda y de abastecimiento
se intersectan son condiciones de operacion para ese arreglo particular de las bombas. Para
mostrar el procedimiento se anexa el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.3

Resolver el ejemplo 3.2 para una, y para dos bombas operando. Considérese un nivel maximo en
el almacenamiento de 64 m y un nivel minimo de 61 m.

Solucién
Empleando la relacion V = Q/A, la curva de demanda (ejemplo 3.1) se puede expresar como

Ho=11+—1% 57-11+1036Q°

(0.636)°

para el nivel maximo en el almacenamiento, y como

HB:(75—61)+4—19Q2:14+10.36Q2

(0.636)°

para el nivel minimo en el almacenamiento.

Las curvas de abastecimiento de las bombas son obtenidas al multiplicar por 2 (dos bombas en
paralelo) los gastos correspondientes a una bomba (figura 3.4) y por 3 (tres etapas) las cargas
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correspondientes a tales gastos. De esta forma se obtiene una curva gasto Q - Carga Hg. Las
curvas resultantes se muestran en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Curvas de abastecimiento y de demanda.

En la figura se muestra la solucién obtenida en el ejemplo 3.2 con Q = 0.757 m* (12,000 gpm).
Las curvas muestran ademas, que si el nivel en el almacenamiento es el minimo, las bombas solo
produciran 0.719 m%s (11,400 gpm).

También se observa que, en las peores condiciones se pueden bombear solamente 0.391 m®/s
(6,200 gpm) cuando se encuentra en operacion una sola bomba y el nivel en el almacenamiento
es minimo.

3.1.4 Consideraciones de sumergencia y de cavitacion

Dos aspectos basicos en la instalacion de una bomba son: la sumergencia del tubo de succion y la
prevencion de la cavitacion. La sumergencia del tubo de succién es la distancia del nivel del agua
a la entrada del tubo de succion, la cual debe evitar la entrada de aire a la bomba.

Cuando la sumergencia no es la adecuada, se forman vortices (torbellinos) que permiten la
entrada de aire al tubo de succién. Lo anterior se puede apreciar a simple vista en el carcamo de
bombeo.

El Instituto de Hidrulica de los Estados Unidos (Hydraulics Institute) ha publicado guias (o
estandares) para determinar la sumergencia adecuada en instalaciones de bombeo. Por otra parte,
los fabricantes de bombas proveen datos para determinar la sumergencia en sus modelos de
bombas (figura 3.6). Por ejemplo, considerando la bomba del ejemplo 3.1, en la figura 3.6 se
determina una sumergencia de 1.37 m (4.5 ft) para prevenir vértices con un gasto maximo de
0.473 m¥s (7,500 gpm). Notase en la figura 3.4, que el didmetro de la campana es de 0.51 m
(20™).

El fendbmeno de la cavitacion en bombas debe prevenirse a toda costa dentro del rango completo
de gastos de bombeo. Para ello los fabricantes recomiendan un valor de sumergencia, aunque es
buena practica ingenieril el revisarlo.
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La ocurrencia de la cavitacion es determinada en pruebas de laboratorio. Cuando el gasto y la
localizacion de la bomba son tales que la presion en la bomba cae hasta la presion de vapor del
agua, empieza la cavitacion. Esto provoca que baje la eficiencia, existan posibles problemas de
vibracion, y si contintia por largos periodos puede darse la falla en los componentes de la bomba.

La informacién de los fabricantes que puede ser usada en el disefio de instalaciones de bombeo
para evitar la cavitacion puede ser presentada en varias formas. La mas simple y menos util es la
"carga de succién". Este valor es la maxima altura supuesta a la que se puede ubicar la bomba
sobre el carcamo de bombeo para lograr la curva de eficiencia garantizada por el fabricante. Si se
tienen condiciones inusuales no esta claro que hacer.

DIAMETRO DE LA
CAMPANA DE SUCCION

H = SUMERGENCIA (ft)

100 1000 10000

GALONES POR MINUTO

EJEMPLO: UNA BOMBA DE 14” CON UN GASTO DE
3000 gpm REQUIERE UN MINIMO DE 3 ft
DE SUMERGENCIA.

NOTA: ESTA GRAFICA NO CUBRE LOS REQUERIMIENTOS DE LA
CSPN. REVISAR LA CURVA EN CADA CASO. LA CSPN
PUEDE REQUERIR SUMERGENCIA ADICIONAL.

Figura 3.6 Valores de la sumergencia en bombas tipo turbina (rotodinamica de flujo axial).

Una medida fundamental para prevenir el deterioro por cavitacion en la eficiencia es la carga de
succién positiva neta (CSPN). Para determinarla se emplea la expresién

(3.4)

donde P, es la presion ambiental (usualmente la atmosférica), P, es la presion de vapor del
liquido, z; es la elevacion del impulsor sobre el nivel del almacenamiento, y hsen €S la pérdida de
carga entre el carcamo y el impulsor de la bomba.

La mayoria de los fabricantes proporcionan una curva gasto-CSPN (NPSHg, net positive suction
head required), tal como se observa en la figura 3.4. De esta forma, con un valor dado de la
CSPN, la ecuacion 3.4 puede ser empleada para determinar el valor de z; para valores anormales
de PO y Pv.

Debe observarse que la cavitacion y los dafios por cavitacion pueden ocurrir ain con la CSPN
recomendada por el fabricante. Esto sucede porque la cavitacion inicia antes de que se note un
cambio en la eficiencia de la bomba. Si durante la operacion se bombean gastos por debajo o
bien, por arriba de la capacidad normal; el prevenir la cavitacion puede requerir valores de la
CSPN mayores a los recomendados por el fabricante. Por este motivo, deberan asignarse valores
conservadores a la sumergencia.
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Ejemplo 3.4

Para la bomba del ejemplo 3.1, determinar que tan profundo debera ser colocado el impulsor para
operar con el gasto indicado mas alto. El agua tiene una temperatura de 15 °C (60°F) y sera
bombeada desde un almacenamiento con una elevacion de 1,500 m (5,000 ft) sobre el nivel del
mar.

Solucion

De la figura 3.4, con un gasto de 0.473 m%/s (7,500 gpm), el valor de la CSPN requerida (NPSH)
es de 8.53 m (28 ft). De un libro de mecanica de fluidos o alguna otra referencia, se puede
determinar que la presion atmosférica para una altura de 1,500 m es de 84.8 kPa (8,653 kgf/m?) y
la presién de vapor del agua a 15°C es de 1.7 kPa (173 kgf/m?). Suponiendo que hy eny esta
incluido en el valor de la CSPN, se calcula z; sustituyendo valores en la ecuacion 3.4:

g5 868 _ 173

zi=8653-0173-853=-0.05m

Por lo tanto, el impulsor necesita estar solamente 0.05 m por debajo de la superficie para cumplir
con la CSPN recomendada por el fabricante. En este caso, sin embargo, para prevenir la entrada
de aire (vortices) se requiere una sumergencia de 1.37 m (4.5 ft), con base en la figura 3.6.

3.1.5 Relaciones de similitud de bombas

Los principios hidraulicos de similitud de bombas tienen una aplicacion importante en
situaciones de bombeo a velocidad constante y golpe de ariete causado por el paro de bombas.
Los principios de similitud nos permiten predecir cargas, gastos, y pares motores en un amplio
rango de velocidades cuando se usa solamente la informacion bésica dada con un solo valor de
velocidad.

Para aquellos familiarizados con los pardmetros convencionales de modelacién, es interesante
reconocer que en el caso de bombas, la similitud cinematica toma precedencia sobre la similitud
dindmica. Las velocidades del flujo son proporcionales a Q/D ?y las velocidades del impulsor son
proporcionales a ND, donde D es una dimension tipica de la bomba (generalmente el diametro
del impulsor) y N es la velocidad de rotacién en revoluciones por minuto (rpm). La similitud
cinematica requiere que la relaciones expresadas por las siguientes ecuaciones sean constantes:

Q__,
ND

siendo k una constante. (3.59)

Q = Q . (3.5b)
N:D: N2D;

Existen relaciones adicionales de la carga Hg , el par motor T y la potencia W; con respecto a la
velocidad y al tamafio de la bomba, como
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Hs,  Hg,

= (3.6)
N:Df N3D7?
T: T2
= (3.7)
N’D: NZD5
Wl _ W2 (3 8)

N?D? NiD:

Estas relaciones pueden ser empleadas para predecir cambios en el gasto, carga, y requerimientos
de energia en bombas de diferente tamafio (impulsores recortados) o bombas operando a
diferentes velocidades. La precision de la prediccidn decrece conforme los cambios de velocidad
y de tamafio varian con respecto a las condiciones de prueba.

En condiciones de golpe de ariete, los decrementos en gasto y par motor de la bomba pueden ser
calculados a partir de las ecuaciones 3.5 a 3.7 usando D; /D, =1.0 (misma bomba) y variar
sucesivamente las velocidades. Bajo estas condiciones se emplean las leyes de similitud como el
mejor estimador del comportamiento de la bomba a cualquier velocidad.

3.1.6 Seleccion de bombas

En las etapas iniciales de la seleccion del equipo de bombeo, a menudo es Util tener idea del tipo
de bomba o la configuracion del conjunto de bombeo que serd requerido. Esto es importante,
especialmente cuando se van a instalar varias bombas. Tradicionalmente se emplea el concepto
de velocidad especifica (Ns ):

NyQ

NS :W (39)

donde N es la velocidad de la bomba (r.p.m.), Q es el gasto (gpm 0 m%/s) y H es el incremento de
carga proporcionado por la bomba (ft 0 m). La ecuacion 3.9 sirve para bombas de una sola etapa
y de succion simple. Para bombas de doble succién se emplea la mitad del gasto de la bomba, y
en el caso de bombas con varios impulsores, se utiliza la carga por etapa.

Los valores de la velocidad especifica son calculados en los puntos de maxima eficiencia, y el
valor numérico es tipico del tipo de bomba. Por ejemplo, las bombas con valores de Ns menores a
20 (1,000 en sistema inglés) son generalmente bombas centrifugas (flujo radial). Aquellas con
valores mayores a 200 (10,000) son generalmente bombas de flujo axial (tipo turbina).

El conocer la velocidad especifica permite estimar su eficiencia y determinar el tipo de bomba a
emplear. La figura 3.7 muestra la relacion entre la velocidad especifica, la eficiencia y tipo de
bomba.

El valor del concepto de velocidad especifica es de gran utilidad al establecer una configuracion
inicial de bombeo. De esta forma, se calcula la velocidad especifica en determinada situacion;
posteriormente se emplea ese valor para seleccionar el tipo y nimero de bombas.
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Ejemplo 3.5

Un proyecto de irrigacion requiere que 700 I/s sean bombeados desde un rio con elevacion 120 m
a un almacenamiento con una elevacion de 256 m. La longitud de la conduccién es de 8,650 m.

Seleccionar un

Considérese un coeficiente de friccion de Darcy de 0.018 y un didmetro en la conduccion de

0.9 m.

Solucioén

Las bombas deberan proporcionar suficiente carga para vencer el desnivel de 136 m mas las
pérdidas por friccion en la linea. Estimando una velocidad de 1.5 m/s y con un valor del

a configuracion inicial de bombeo.

coeficiente de Darcy de 0.018, la pérdida por friccion es de
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Figura 3.7 Eficienciay tipo de impulsor en funcién de la velocidad especifica.
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De esta forma, la carga a proporcionar es de 136 + 20 = 156 m y empleando una velocidad
tipica de la bomba de 1,760 r.p.m., la velocidad especifica es

. 1,760:/07 _
S (156)3/4

De la figura 3.7, una sola bomba del tipo turbina o Francis trabajaria bien, pero seria dificil
encontrar una de esta capacidad (gasto y carga).

Suponiendo en este caso que se requiere flexibilidad con un minimo de 4 bombas, bajo estas
condiciones

1,760+/0175
== W == 167

S

Este valor de velocidad especifica indica una bomba centrifuga (flujo radial), sin embargo, ésta
no es una velocidad especifica que proporcione alta eficiencia. Asi, pueden emplearse varias
etapas para incrementar la velocidad especifica. Con un gasto de 0.175 m®/s, una velocidad
especifica de 50 da la mayor eficiencia (ver figura 3.7).

Esta vez, la ecuacion 3.9 es resuelta para obtener la carga por etapa H:

_1,760v0175

50 H 3/4

de donde se obtiene H = 36 m por etapa. De esta forma:
. 156
Numero de etapas = 5 1=4.3 (05 etapas)

Por lo consiguiente, la mejor configuracion de bombeo es tener 4 bombas de 5 etapas del tipo
turbina. El siguiente paso es buscar en los catadlogos de bombas una que opere a 1,760 rpm y
produzca 36 m por etapa con un gasto de 0.175 m%/s con méxima eficiencia.

Se aprecia del ejemplo anterior que la velocidad especifica puede hacerse variar en un amplio
rango, dependiendo de condiciones arbitrarias tales como la velocidad del motor y criterio en el
disefio del sistema. Sin embargo, el uso de la velocidad especifica como herramienta de disefio
permite una aproximacion gruesa a una configuracién de bombeo factible.

El disefio de estaciones de bombeo constituye en si el tema de otro libro, sin embargo, puede
consultarse la siguiente referencia: Sanks, 1989.

3.2 POZOS

El agua se puede obtener de fuentes superficiales o subterraneas. El agua superficial es tomada de
lagos, rios y corrientes; por otra parte, el agua subterranea es obtenida de acuiferos por medio de
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pozos, manantiales y galerias filtrantes. EI uso de una u otra fuente depende de factores como:
cantidad disponible, calidad, confiabilidad (si requiere o no almacenamiento, bombeo o0 ambos),
ubicacion, aspectos legales y politicos, y costos.

La importancia de recordar algunos conceptos relativos a pozos radica en que existen redes de
distribucion que incorporan pozos conectados directamente a la red o para abastecer un tanque de
almacenamiento o regulacion. El gasto obtenido de un pozo depende de varios factores, los
cuales pueden ser relevantes en proyectos nuevos o de rehabilitacion de redes de distribucién. Por
tal motivo deben realizarse los estudios y pruebas de pozos correspondientes para evitar
problemas tales como: sobreexplotacién de acuiferos, contaminacion del agua extraida, intrusion
salina (cerca de las costas), etc. En resumen, un pozo debe estar correctamente ubicado,
construido y operado para cumplir con un servicio adecuado. La Norma Oficial Mexicana NOM-
003-CNA seriala los requisitos indispensables que se deben cumplir para la construccion de pozos
y evitar la contaminacion de acuiferos.

Dos aspectos basicos a tener en cuenta con relacion a los pozos son:
1) Las pruebas de bombeo permiten conocer el gasto y los niveles 6ptimos de operacion, y

2) La ubicacion de varios pozos cercanos interviene en su rendimiento, es decir, la cantidad de
agua que se puede extraer de ellos durante el intervalo de servicio.

3.2.1 Clasificacion de los pozos

Los pozos se pueden clasificar segiin su comportamiento hidraulico como: ordinarios (de capa
libre), o artesianos (figura 3.8). En el pozo ordinario el agua se eleva hasta la altura del material
saturado que lo rodea, y no se halla sometida a otra presion mas que la atmosférica (acuifero
libre). En el caso del pozo artesiano (hecho en un estrato impermeable o poco permeable), el agua
se eleva hasta un nivel determinado debido a la presion existente en el acuifero (acuifero
confinado). Si la presion es suficiente para provocar que el agua alcance la superficie del terreno,
se le llama entonces pozo artesiano brotante.

Zona de
alimentacién

Pozo artemano\ Pozo artesiano

Gradiente brotan7

Nivel freatico
hidraulico

—~

—— Acuifero

Estrato permeable

TARDARIRTANIIR 2N SN NN
Estrato impermeable

R R TR Z AT KT R 277
Estrato impermeable
(a) Pozo ordinario ( b ) Pozos artesianos

Figura 3.8 Tipos de pozos.

De acuerdo a su profundidad los pozos se clasifican en poco profundos cuando tienen hasta 30 m
de profundidad, y profundos con més de 30 m. También se pueden clasificar de acuerdo a su
método de construccion como excavados, entubados o perforados.
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3.2.2 Hidraulica de pozos

El flujo del agua subterranea es un caso especial de flujo a través de un medio poroso, el cual es
estudiado por la Geohidrologia. Se puede evaluar conociendo la velocidad, presion, densidad,
temperatura y viscosidad del agua infiltrada a través de una formacion geoldgica. Estas
caracteristicas son generalmente las incdgnitas del problema y pueden variar en cada punto de la
formacion y con el tiempo. Si las incognitas dependen solamente de su posicion, se trata entonces
de régimen permanente; si ademas son funcion del tiempo, el régimen es no permanente o
transitorio. El analisis en régimen transitorio es utilizado para predecir los rendimientos
(produccidn) a largo plazo de los acuiferos.

Para analizar el comportamiento del flujo en un acuifero se supone que el flujo alrededor del
pozo se comporta de acuerdo a la ley de Darcy:

V=KS (3.10)
donde
V  Velocidad del flujo subterraneo (m/dia)
K Coeficiente de permeabilidad o constante de proporcionalidad (m/dia)
S Pendiente del nivel freatico o gradiente hidraulico (adim)

El gradiente hidraulico se define como la pérdida de carga (m) entre la distancia recorrida por el
flujo (m).

En un acuifero libre la extraccidn de agua del pozo provoca un abatimiento gradual alrededor del
pozo de forma circular (teérica) llamado "cono de abatimiento” (figura 3.9), debido al flujo radial
hacia el pozo.

CIRCULO DE
INFLUENCIA

CONO DE
NIVEL ESTATICO
~»

NIVEL DINAMICO
S

Figura 3.9 Flujo tedrico en un cono de abatimiento.
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En régimen establecido, el gasto obtenido de un pozo ordinario (figura 3.10) esta dado por

(H*-h7) (3.11)

Q_

~ 7 In(R/r)

donde
Q Gasto extraido del pozo (m*/s)

Altura del nivel freatico del agua antes del bombeo (m)
h Altura del nivel del agua durante el bombeo (m)
H-h Pérdida de carga (m)
R Radio de influencia (m)

r Radio del pozo (m)

Nivel del terreno

|
|
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|
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Figura 3.10 Cono de abatimiento en un pozo ordinario.
En el caso de un pozo artesiano (figura 3.11), el gasto se expresa como

szpr@—'—Q (3.12)

In(R/r)

siendo b el espesor del acuifero confinado (m).

Aunque en este caso no se forma un cono de abatimiento, si se forma un cono de abatimiento
piezométrico, es decir, un gradiente de presiones similar al que se presenta en un pozo ordinario.
Cabe aclarar que en ambos casos, el cono de abatimiento no es exactamente circular, debido a la

heterogeneidad del material alrededor del pozo.
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Figura 3.11 Cono de abatimiento piezométrico en un pozo artesiano.

Cuando se tienen varios pozos cercanos, puede presentarse una interferencia entre ellos (entre sus
conos de abatimiento), y por consiguiente de su produccion. Por lo tanto, sera necesario realizar
pruebas de bombeo para determinar las condiciones apropiadas de operacion de cada uno de
ellos.

3.3 TANQUES DE REGULACION

En este subcapitulo se trataran especialmente a los tanques de regulacion, pues es la funcion mas
comun de los tanques existentes en las redes de distribucién actuales.

3.3.1 Tipos de tanques

Los tanques se clasifican en:

a) Tanques superficiales. Se les llama asi a aquellos depdsitos que se construyen ya sea sobre la
superficie de un terreno o en parte bajo el nivel del suelo compensando cortes y rellenos,
pudiendo construirse aun bajo el nivel del suelo, para evitar el congelamiento del agua en sitios
en los que se presentan bajas temperaturas (nevadas o heladas por varios dias).

Conviene ubicarlos cerca de la poblacion a servir en lomerios con altura adecuada, procurando
que la diferencia entre el nivel del agua en el tanque estando lleno y el punto més bajo por
abastecer sea de 50 m.

Generalmente son de forma rectangular, aunque existen circulares. Las paredes del tanque se
construyen usualmente de mamposteria, concreto reforzado o concreto presforzado (elementos
prefabricados) dependiendo del tamafio del tanque. Los tirantes del agua pueden ser desde 1 m
hasta 3.5 m en mamposteria y de 2 a 5.5 m para concreto reforzado con capacidades de hasta
10,000 m*, y de 5 a 9 m con capacidades desde 5,000 hasta 50,000 m* en concreto presforzado.

Para proteger el agua de la contaminacion, los tanques estdn techados teniendo solamente
respiraderos protegidos por tela de alambre para evitar la entrada de roedores y otros animales, y
registros para mantenimiento y limpieza del tanque. Asi mismo se protegen del agua de lluvia y

59



de los escurrimientos dandole pendiente al techo del tanque y estableciendo un mecanismo de
drenaje exterior.

b) Tanques elevados. Se emplean cuando no es posible construir un tanque superficial, por no
tener en la proximidad de la zona a servir un terreno con elevacion adecuada. El término tanque
elevado se refiere a la estructura que consiste en el depdsito, la torre o estructura de apoyo y
demaés accesorios.

Las torres y los tanques mas comunes se construyen de acero y de concreto reforzado. Su
capacidad oscila entre 10 y 1,000 m®y su altura entre 10 y 20 m.

Se ubican para mayor beneficio cerca del centro del area de consumo, pero en grandes zonas es
aconsejable tener varios tanques distribuidos adecuadamente.

c) Columnas reguladoras. Una columna reguladora es un tanque cuya forma es cilindrica
vertical, ocupando poco espacio en planta y de gran altura en comparacion con su diametro. Se
utilizan cuando los tanques superficiales no proporcionan la presion minima necesaria para
abastecer a las edificaciones.

Se construyen normalmente de acero o de concreto reforzado con capacidades de entre 200 y
16,000 m°,

3.3.2 Determinacion de la capacidad del tanque regulador

El tanque de regulacion se disefia de forma tal que sea capaz de almacenar el agua que se
acumula durante los intervalos en que el gasto de salida (conducido a la red) es menor que el de
entrada (intervalos de menor demanda) y mantener ademas en €l un volumen de reserva
destinado a satisfacer los requerimientos cuando el gasto de salida es mayor que el de ingreso
(horas de mayor demanda). De acuerdo con esto, resulta importante para la determinacion de la
demanda, conocer la ley de variacion horaria que la rige y establecer, a partir de esta variacion, la
correspondiente variacion del volumen dentro del tanque.

En algunas ocasiones, el gasto que ingresa a un tangque no es constante, como por ejemplo cuando
es abastecido por bombeos cuya politica de operacion varia a lo largo del dia. En este caso es
preciso establecer claramente el valor del gasto de ingreso en forma horaria, inclusive es
conveniente establecer la variacion con base en registros del valor del caudal durante varios dias,
pues entre un dia y otro pueden existir diferencias en la variacion del suministro que conviene
uniformizarlas para obtener valores medios representativos. También se puede presentar el caso
de que el gasto de ingreso sea constante en una temporada pero varie en ciertas épocas del afio,
como sucede, por ejemplo, en algunos casos en los que el tanque es abastecido por manantiales.
Para este caso es importante no ignorar estas variaciones y disefiar el tanque para la condicion
mas desfavorable que se presente para el gasto minimo de suministro.

Existen dos métodos para calcular el volumen de un tanque regulador, y en ambos se puede optar
por hacer el célculo ya sea directamente con los volimenes que tendra el tanque o con
porcentajes del volumen demandado (por hora o por dia). EI primero de ellos es el método
analitico y el segundo es el método grafico.
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El analisis se realiza usualmente a intervalos de una hora con las condiciones criticas tanto de
demanda como de abastecimiento al tanque.

3.3.2.1 Método analitico

Este método consiste en determinar la variacion del volumen del tanque dado el gasto de ingreso
y la ley de variacion horaria de la demanda expresada como un porcentaje del gasto medio
demandado por la poblacion.

Para llevarlo a cabo se elabora una tabla de célculo tal como las que se muestran en el
ejemplo 3.6. En dicha tabla se anota en la primera columna el intervalo de tiempo (una hora: 0-1,
1-2,...). En la segunda columna se anota el gasto de entrada al tanque (en algunos casos puede
optarse por no incluirla y calcular directamente la tercera columna). En la tercera columna se
calcula el volumen de agua que se acumula durante el intervalo con el gasto indicado en la
segunda columna (si el gasto de entrada es constante a lo largo del dia puede optarse por solo
calcular esta columna). Al elaborar la segunda columna, en caso de tener varias fuentes deberan
considerarse las horas en que operan y sumar los gastos segln sea necesario.

Una vez que se calcularon los volimenes disponibles en el tanque para satisfacer la demanda, se
calculan los volimenes demandados por la poblacion. Dado que se han hecho los estudios
respectivos (periodo de disefio, poblacién de proyecto, dotacién, gasto medio diario, etc.), se
conoce el gasto medio diario y el tipo de poblacion. Con base en el tipo de poblacion se propone
una ley de variacion horaria de la demanda, o si se cuenta con registros de consumos de la
poblacion puede determinarse la ley de variacion horaria local. La ley de variacion horaria
establecida se anota en la cuarta columna de la tabla de céalculo. A continuacion, en la quinta
columna se anota el producto del gasto medio diario por el coeficiente de variacion horaria, el
cual representa el gasto horario de demanda de la poblacién. Una vez conocido dicho gasto, se
calcula el volumen demandado de agua por hora, el cual se anota en la sexta columna de la tabla.

Una vez determinados los volimenes disponibles en el tanque y los demandados por la poblacién
a cada hora, puede hacerse un balance entre ambos para determinar la capacidad del tanque
regulador. Una manera de hacerlo, consiste en restar el volumen de salida del tanque (Vs) al
volumen de entrada al mismo (V.), es decir, calcular el valor de V. - Vs, el cual, a menudo es
Illamado diferencia. Tal valor se anota en la septima columna. Se aprecia que algunos valores
tienen signo negativo, lo cual se debe a que existen déficits, es decir, faltantes para cubrir la
demanda. Finalmente, se anota en la octava columna una suma acumulada de las diferencias,
incluyendo su signo.

Para determinar la capacidad del tanque se sumara el valor absoluto del maximo déficit
encontrado en la octava columna y el maximo superavit, lo cual representara el volumen atil que
debera tener el tanque para regular la demanda.

Para comprobar dicho volumen puede adicionarse a la tabla de célculo una novena columna
donde se supone un volumen inicial igual al maximo déficit presentado en la octava columna y se
realiza la suma acumulada de las diferencias al igual que en la octava columna. De hecho puede
apreciarse que la octava columna representa iniciar con el tanque vacio, y la novena columna
tiene en cuenta el maximo deéficit que pudiera presentarse por lo que no se tiene ningun valor
negativo en dicha columna (no se presentan déficits). Pueden hacerse varios ensayos con
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volimenes iniciales menores o mayores al maximo déficit presentado en la octava columna y
observar el comportamiento del tanque para diferentes volumenes iniciales.

Una variante del método consiste en definir los porcentajes de los volimenes disponibles (de
acuerdo a las politicas de operacion) y de demanda (de acuerdo a la ley de variacién horaria) a
cada hora y realizar el balance con base en dichos porcentajes. La ventaja de utilizar porcentajes
radica en el hecho de que se puede observar el comportamiento del tanque sin conocer los
volumenes de ingreso o de salida del tanque (ver ejemplo 3.6, tabla 3.2).

En general, se observa que en caso de abastecer a la poblacion por intervalos de operacién de
bombas, pozos, etc., el maximo déficit se presentard al finalizar el periodo mas largo de
inactividad en el suministro o al terminar el intervalo de mayor consumo, y el maximo superavit
(volumen méximo acumulado en el tanque) se presentard al finalizar el periodo de suministro de
mayor duracién o volumen (dependiendo de la fuente) o al acabar el intervalo de menor
demanda. Lo anterior se observa en el ejemplo 3.6 donde se ha supuesto un periodo de operacion
del suministro y posteriormente se considera que el suministro es continuo.

A fin de disefiar un tanque de regulacion méas econdmico pueden ensayarse varias opciones de
abastecimiento al tanque, como pueden ser: abastecer de mayores volimenes al tanque durante
las horas pico (lo cual puede hacerse si se cuenta con varias bombas), o abastecer al tanque
durante los periodos de mayor demanda (evitando el abastecimiento al tanque en los periodos de
menor demanda pues se debe almacenar mayor cantidad de agua).

En algunos casos, puede representar una buena opcion optimar lo mas posible las politicas de
operacion de bombas de suministro al tanque, buscando que las diferencias anotadas en la
séptima columna sean minimas, es decir, idealmente se buscaria que dichas diferencias fueran
"cero"”, pero por politicas de operacion conviene uniformizarlas por periodos de 4, 6, 8, 0 12
horas para que sean minimas.

En caso de que no puedan implantarse politicas Optimas de operacién, puede buscarse un
abastecimiento continuo al tanque procurando que el gasto medio diario de abastecimiento sea
igual al gasto medio diario de consumo de la poblacion. En el ejemplo 3.6 puede apreciarse la
disminucion del volumen del tanque al cambiar de una operacion de la fuente en un intervalo
determinado de tiempo a un abastecimiento continuo.

3.3.2.2 Método grafico

Este método es muy semejante al anterior, pero en lugar de utilizar una tabla de calculo se trazan
los volumenes acumulados con respecto al tiempo en una grafica. Esta grafica se conoce como
"curva masa" o diagrama de Rippl (figura 3.12). En lugar de los volimenes también pueden
utilizarse los porcentajes.
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Figura 3.12 Curva masa.
Entre las caracteristicas de esta curva se encuentran:
a) La diferencia entre dos ordenadas mide el volumen en ese intervalo del tiempo:
V, - Vi =Volumen entre t; - t,

a) La pendiente de la tangente en un punto de la curva mide el gasto en ese punto:

de_V:MZ
dt Lt

c) La linea que une dos puntos de la curva tiene una pendiente que representa el gasto medio
entre esos dos puntos, o intervalo.

Cuando se tienen varias curvas masa debido a que el tanque cuenta con varias entradas o salidas,
se suman para obtener las curvas resultantes representativas, tanto de entrada como de salida.

El volumen del tanque se obtiene graficamente al combinar las curvas masas de ingreso y de
salida trazdndolas en un mismo sistema de ejes coordenados (tiempo-volumen). Si la curva masa
de entrada esta por arriba de la salida representa un excedente; en caso contrario, equivale a un
faltante.

Como todos los métodos graficos, éste es susceptible de error en la apreciacion de las lecturas;
ademas, requiere cierta destreza para trazar las curvas. Finalmente, puede resultar dificil ajustar
gréficamente las curvas para lograr un balance entre los ingresos y las demandas. Por lo anterior
puede ser mas conveniente usar el método analitico para disefiar un tanque de regulacién, por lo
que a continuacion se presenta un ejemplo en el cual se emplea el método analitico.

Ejemplo 3.6

Disefiar el tanque de regulacién de una poblacion cuyo gasto medio diario de demanda es de
0.125 m*/s. Para abastecer a dicha poblacién se dispone de una serie de pozos, cuyo periodo de
operacion se estima de 8 horas, iniciando a las 10:00 y terminando a las 18:00 horas.
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Solucion

El primer paso es seleccionar o determinar una ley de variacion horaria. En este caso se considero
la anotada en la cuarta columna de la tabla 3.1, la cual se determind de una poblacion conocida
(César, 1990).

Para aplicar el método analitico se requiere conocer los volumenes de abastecimiento (Ve ) y de
demanda (Vs ) del tanque en cada hora.

El volumen de demanda de la poblacién es, por hora:
Vs =0.125 m%s x 3,600 s = 450 m*®
y por dia:
Vs = 0.125 m*/s x 86,400 s = 10,800 m*

El volumen de entrada al tanque, para satisfacer la demanda totalmente, debe ser igual al de
demanda (Ve = Vs). De esta forma, puede determinarse el gasto total de abastecimiento de los
pozos durante el intervalo sefialado de 8 h:

3
Q = —L - 10800 m = 0375 m*/s
intervalo(s) 8 h x (3600 s/1 h)

En volumen, los pozos suministraran al tanque cada hora:
e =0.375m*/s x 3,600 s = 1,350 m*

Al aplicar el método analitico con los datos sefialados anteriormente, se obtuvieron las tablas 3.1
y 3.2, donde se realiza el calculo con volimenes y con porcentajes respectivamente. Al final de
las tablas se han realizado algunas sumas que permiten verificar la validez de las mismas.

Se observa a partir de la tabla 3.1, en la octava columna que, el mayor déficit es de 4,149 m®y se
presenta antes de iniciar el abastecimiento al tanque; ademés, el méximo superavit es de 2,313 m*
(al finalizar el abastecimiento proveniente de los pozos). Por lo tanto el volumen de regulacién
del tanque debe ser de

|Méximo déficit| + Maximo superavit = |-4,149] + 2,313 = 6,462 m°®
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Tabla 3.1 Aplicacion del método analitico con volumenes (bombeo de 8 h).

1 | 2 [ 3 | 4 | s 6 7 8 9
Volumen inicial = 0 4149.0
Tiempo Qe Ve CV.H. Qs Vs Ve-Vs V.acum. | V.acum.
(h) (m’s) (m’) (m’s) (m?) (m?) (m°) (m’)
0-1 0 0 0.53 0.066 238.5 -238.5 -238.5 3,910.5
1-2 0 0 0.49 0.061 220.5 -220.5 -459.0 3,690.0
2-3 0 0 0.44 0.055 198.0 -198.0 -657.0 3,492.0
3-4 0 0 0.44 0.055 198.0 -198.0 -855.0 3,294.0
4-5 0 0 0.45 0.056 202.5 -202.5 -1,057.5 3,091.5
5-6 0 0 0.56 0.070 252.0 -252.0 -1,309.5 2,839.5
6-7 0 0 1.26 0.158 567.0 -567.0 -1,876.5 2,272.5
7-8 0 0 1.90 0.238 855.0 -855.0 -2,731.5 1,417.5
8-9 0 0 1.71 0.214 769.5 -769.5 -3,501.0 648.0
9-10 0 0 1.44 0.180 648.0 -648.0 -4,149.0 0.0
10-11 0.375 1,350 1.43 0.179 643.5 706.5 -3,442.5 706.5
11-12 0.375 1,350 1.27 0.159 571.5 7785 -2,664.0 1,485.0
12-13 0.375 1,350 1.21 0.151 544.5 805.5 -1,858.5 2,290.5
13-14 0.375 1,350 1.09 0.136 490.5 859.5 -999.0 3,150.0
14-15 0.375 1,350 1.05 0.131 4725 877.5 -121.5 4,027.5
15-16 0.375 1,350 1.10 0.138 495.0 855.0 7335 4,882.5
16-17 0.375 1,350 1.20 0.150 540.0 810.0 1,543.5 5,692.5
17-18 0.375 1,350 1.29 0.161 580.5 769.5 2,313.0 6,462.0
18-19 0 0 1.46 0.183 657.0 -657.0 1,656.0 5,805.0
19-20 0 0 1.15 0.144 517.5 -517.5 1,138.5 5,287.5
20-21 0 0 0.75 0.094 3375 -337.5 801.0 4,950.0
21-22 0 0 0.65 0.081 292.5 -292.5 508.5 4,657.5
22-23 0 0 0.60 0.075 270.0 -270.0 238.5 4,387.5
23-24 0 0 0.53 0.066 238.5 -238.5 0.0 4,149.0
Sumas = 10,800 24.00 10,800 0
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Tabla 3.2 Aplicacion del método analitico con porcentajes (bombeo de 8 h).

1 | 2 [ 3 | 4 | s 6 7 8 9
% Volumen inicial = 0 922.0
Tiempo Qe % V. CV.H. Qs % V, %Ve-%Vs | %acum. | % acum.
(h) (m%fs) (m%fs)
0-1 0 0 0.53 0.066 53.0 -53.0 -53.0 869.0
1-2 0 0 0.49 0.061 49.0 -49.0 -102.0 820.0
2-3 0 0 0.44 0.055 440 -44.0 -146.0 776.0
3-4 0 0 0.44 0.055 44.0 -44.0 -190.0 732.0
4-5 0 0 0.45 0.056 45.0 -45.0 -235.0 687.0
5-6 0 0 0.56 0.070 56.0 -56.0 -291.0 631.0
6-7 0 0 1.26 0.158 126.0 -126.0 -417.0 505.0
7-8 0 0 1.90 0.238 190.0 -190.0 -607.0 315.0
8-9 0 0 171 0.214 171.0 -171.0 -778.0 144.0
9-10 0 0 1.44 0.180 144.0 -144.0 -922.0 0.0
10-11 0.375 300 1.43 0.179 143.0 157.0 -765.0 157.0
11-12 0.375 300 1.27 0.159 127.0 173.0 -592.0 330.0
12-13 0.375 300 1.21 0.151 121.0 179.0 -413.0 509.0
13-14 0.375 300 1.09 0.136 109.0 191.0 -222.0 700.0
14-15 0.375 300 1.05 0.131 105.0 195.0 -27.0 895.0
15-16 0.375 300 1.10 0.138 110.0 190.0 163.0 1085.0
16 - 17 0.375 300 1.20 0.150 120.0 180.0 343.0 1265.0
17-18 0.375 300 1.29 0.161 129.0 171.0 514.0 1436.0
18-19 0 0 1.46 0.183 146.0 -146.0 368.0 1290.0
19-20 0 0 1.15 0.144 115.0 -115.0 253.0 1175.0
20-21 0 0 0.75 0.094 75.0 -75.0 178.0 1100.0
21-22 0 0 0.65 0.081 65.0 -65.0 113.0 1035.0
22-23 0 0 0.60 0.075 60.0 -60.0 53.0 975.0
23-24 0 0 0.53 0.066 53.0 -53.0 0.0 922.0
Sumas = 2,400 24.00 2,400 0
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Sin embargo, si se supone un tanque con tal capacidad y se inicia durante el ciclo de operacién
analizado con tanque vacio, se presentara un déficit de 4,149 m*® (columna 8, tabla 3.1) y no se
podra satisfacer la demanda, no siendo esto un mal disefio del tanque, sino un desajuste de
operacion. Para llevar a cabo una operacion correcta, debera iniciarse el ciclo de operacion con el
méaximo déeficit de la columna 8, lo cual se ha calculado en la columna 9 (tabla 3.1).

Se aprecia en la columna 9 que el volumen del tanque oscila totalmente entre "cero” (antes de
iniciar el abastecimiento al tanque) y el valor de disefio de 6,462 m® (al finalizar la operacién de
los pozos). De esta forma, el volumen Util del tanque para satisfacer totalmente la demanda debe
ser al menos de 6,462 m®,

En la tabla 3.2 se ha aplicado el método analitico con porcentajes del volumen demandado por
hora. En dicha tabla se han anotado los gastos de la tabla 3.1 con el fin de que el lector pueda
observar la equivalencia entre las tablas 3.1 y 3.2, sin embargo, las columnas correspondientes a
los gastos (columnas 2 y 5) se pueden omitir y anotar solo las de los porcentajes. Se puede
apreciar que los porcentajes del volumen de demanda se pueden obtener directamente de la ley de
variacion horaria, con lo cual se puede omitir también la columna 4.

La ventaja de usar porcentajes radica en que se pueden utilizar para la misma ley de variacién
horaria de demanda distintas propuestas de abastecimiento al tanque (8 h de bombeo, 12 h, etc.),
cuyos porcentajes siempre deben sumar 2,400 (100% del gasto demandado por 24 h).

Lo anterior permite determinar los porcentajes correspondientes al méximo déficit y al maximo
superavit (columna 8) para cada propuesta de abastecimiento al tanque. Una vez conocidos tales
porcentajes, se suma el valor absoluto del méaximo déficit y el valor del maximo superavit para
conocer la capacidad del tanque en porcentaje del gasto medio diario de demanda.

A partir de la tabla 3.2 se tiene:
|% Méximo déficit| + % Maximo superavit = |-922%| + 514% = 1,436% = 14.36

El valor anterior se puede asociar a una propuesta de abastecimiento al tanque, ademas se pueden
elaborar varias propuestas mas y compararlas para determinar la que proporcione el menor valor.
Esta sera la correspondiente al volumen de tanque mas pequefio. Para determinar la mas
econdémica debera conjuntarse la propuesta del volumen del tanque con el analisis de la linea de
conduccién que lo abastecera.

Conociendo el gasto medio diario (0.125 m%s), se puede determinar el volumen (til del tanque
como:

Vianque = 14.36 x 0.125 m*/s x 3,600 s = 6,462 m®

Como ultima parte del ejemplo, se anexa la tabla 3.3 donde se ha aplicado el método analitico
con volimenes para determinar la capacidad del tanque regulador cuando la politica de operacién
de la fuente consiste en mantener durante las 24 horas un gasto igual al gasto medio diario de
demanda. Se deja como ejercicio al lector el realizar el calculo con porcentajes.
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A partir de la tabla 3.3 se obtienen el maximo déficit y el maximo superavit, y asi el volumen util
del tanque:

|Méximo déficit| + Maximo superavit = |-661.5| + 1,390.5 = 2,052 m®

Se aprecia la disminucion del volumen del tanque en comparacién a la politica de operacion de
solo 8 h. Ademas, en este caso, el volumen inicial del tanque debe ser de 661.5 m® al inicio del
ciclo de operacion.

Se nota ademas que el maximo déficit se presenta al finalizar las horas de mayor demanda (20:00
horas), y el maximo superavit al terminar las horas de menor demanda (6:00 horas).

Tabla 3.3 Aplicacion del método analitico con volumenes (Bombeo de 24 h).

1 | 2 | 3 | 4 | s 6 7 8 9
Volumen inicial = 0 661.5
Tiempo Qe Ve C.V.H. Qs Vs Ve-Vs V.acum. | V.acum.
(h) (m’s) (m’) (m’s) (m°) (m’) (m’) (m°)
0-1 0.125 450 0.53 0.066 238.5 2115 2115 873.0
1-2 0.125 450 0.49 0.061 220.5 229.5 441.0 1102.5
2-3 0.125 450 0.44 0.055 198.0 252.0 693.0 13545
3-4 0.125 450 0.44 0.055 198.0 252.0 945.0 1606.5
4-5 0.125 450 0.45 0.056 202.5 247.0 11925 1854.0
5-6 0.125 450 0.56 0.070 252.0 198.0 1390.5 2052.0
6-7 0.125 450 1.26 0.158 567.0 -117.0 12735 1935.0
7-8 0.125 450 1.90 0.238 855.0 -405.0 868.5 1530.0
8-9 0.125 450 171 0.214 769.5 -319.5 549.0 12105
9-10 0.125 450 144 0.180 648.0 -198.0 351.0 1012.5
10-11 0.125 450 143 0.179 643.5 -193.5 157.5 819.0
11-12 0.125 450 1.27 0.159 571.5 -1215 36.0 697.5
12-13 0.125 450 121 0.151 544.5 -94.5 -58.5 603.0
13-14 0.125 450 1.09 0.136 490.5 -40.5 -99.0 562.5
14-15 0.125 450 1.05 0.131 4725 -22.5 -121.5 540.0
15-16 0.125 450 1.10 0.138 495.0 -45.0 -166.5 495.0
16 - 17 0.125 450 1.20 0.150 540.0 -90.0 -256.5 405.0
17-18 0.125 450 1.29 0.161 580.5 -130.5 -387.0 274.5
18-19 0.125 450 1.46 0.183 657.0 -207.0 -594.0 67.5
19-20 0.125 450 1.15 0.144 517.5 -67.5 -661.5 0.0
20-21 0.125 450 0.75 0.094 337.5 112.5 -549.0 1125
21-22 0.125 450 0.65 0.081 292.5 157.5 -391.5 270.0
22-23 0.125 450 0.60 0.075 270.0 180.0 -211.5 450.0
23-24 0.125 450 0.53 0.066 238.5 2115 0.0 661.5
Sumas = 10,800 24.00 10,800 0

Para finalizar, se puede determinar el volumen total del tanque regulador, puesto que solo se ha
obtenido su volumen util. Para ello se puede elegir a partir de tanques tipo el que mas se
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aproxime al de disefio, o proponer una geometria del tanque y determinar alguna de sus
dimensiones.

En funcidn de cierta geometria propuesta para el tanque, la altura total se obtiene como
H=y+Ay
donde
H altura total del tanque (m),
y tirante de agua dentro del tanque (m), y
Ay  sobreelevacion adicional como medida de seguridad (m).

El tirante de agua se obtiene de la relacion:

donde
y tirante (m),
Vol  volumen total requerido (m%), y
A Area de la seccion propuesta en planta para el tanque (m?).
La sobreelevacion Ay pudiera obtenerse como
Ay =0.25y

Si se propone que el tanque tenga una seccion rectangular en su base de 25 x 25 m, resulta:

Ay = 025 x 328 = 082 m

por lo cual

H =328 +082=41m
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA

En este capitulo se presentan, sin pretender abarcar textos completos de Mecénica de Fluidos o de
Hidraulica, aquellos temas basicos para comprender el flujo del agua en redes de tuberias
funcionando a presion.

Dado que el agua es un fluido, se mencionan en primer lugar las propiedades fisicas de los
fluidos, definiéndolas cuantitativamente en el caso del agua por ser el fluido que nos interesa
transportar. Posteriormente, se tratan algunos conceptos generales y leyes fisicas, relativos al
flujo de fluidos.

Finalmente, se conjuntan los temas anteriores para describir en forma general el flujo de un fluido
en una tuberia, tema que se trata con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

4.1 Propiedades de los fluidos

La materia en la naturaleza presenta tres estados fisicos: solido, liquido y gaseoso. Los dos
altimos son conocidos como fluidos y se les llama de esta manera porque sus particulas
constitutivas fluyen o se desplazan continuamente bajo la accién de fuerzas tangenciales. En
cambio, los solidos se deforman con una magnitud definida y recuperan su estado original al
cesar la accion deformante, siempre y cuando no se rebase la fluencia del material.

Los fluidos tienen como caracteristica general el adoptar la forma del recipiente que los contiene.
Sin embargo, los liquidos mantienen un volumen definido bajo condiciones establecidas de
presion y de temperatura, y forman una interfase o superficie libre entre el liquido y la atmésfera.
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En cambio, los gases se expanden hasta ocupar totalmente el volumen del recipiente que los
contiene, y no presentan una superficie libre.

Las propiedades que influyen en el comportamiento del flujo de todos los fluidos incluyen la
densidad (relacionada con el peso especifico), la viscosidad y en ciertos casos la tension
superficial, la presion de vaporizacion y la compresibilidad.

4.1.1 Densidad y peso especifico

La densidad (p) de una sustancia es definida como la cantidad de masa contenida en la unidad de
volumen [kg/m?®]. Esta propiedad es influenciada por los cambios de temperatura y de presion.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de la densidad del agua para temperaturas de 0°C a
100°C. Se observa que al igual que otros liquidos, la densidad varia ligeramente con respecto a la
temperatura.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas del agua™.

Temperatura Densidad Viscosidad Tension Presion de
(°C) p (Kg/m®) dinamica superficial vaporizacién
u (N-s/m? x 10%) o (N/m x 10%) p, (N/m?x 10°%)
0 999.87 1.787 75.64 0.6107
5 999.99 1.519 74.92 0.8721
10 999.73 1.307 74.22 1.2277
15 999.13 1.139 73.49 1.7049
20 998.23 1.002 72.75 2.3378
25 997.07 0.890 71.97 3.1676
30 995.68 0.798 71.18 4.2433
35 994.06 0.719 70.37 5.6237
40 992.25 0.653 69.56 7.3774
45 990.24 0.596 68.74 9.5848
50 988.07 0.547 67.91 12.3380
55 985.73 0.504 67.05 15.7450
60 983.24 0.467 66.18 19.9240
65 980.59 0.434 65.29 25.0130
70 977.81 0.404 64.40 31.1660
75 974.89 0.378 63.50 38.5530
80 971.83 0.355 62.60 47.3640
85 968.65 0.334 61.68 57.8080
90 965.34 0.315 60.76 70.1120
95 961.92 0.298 59.84 84.5280
100 958.38 0.282 58.90 101.3250

* Adaptada del Manual de Quimica y Fisica CRC, 672 ed., 1987.

El peso especifico (y) es una propiedad asociada con la densidad, y se define como el peso de la
masa de fluido contenida en la unidad de volumen [N/m®]. Ambas propiedades se relacionan por
medio de la expresion

Y=pg (4.1)

donde g es la aceleracién local de la gravedad [m/s?] que resulta de aplicar la segunda ley de
Newton a la unidad de volumen de fluido.

4.1.2 Viscosidad

La viscosidad de un fluido (u) es una medida de su resistencia a fluir [N-s/m?] en un ambiente
donde se ha suprimido la turbulencia.

Para definir la viscosidad se emplea un arreglo como el mostrado en la figura 4.1 donde se
considera la deformacién de un fluido contenido entre dos laminas, de las cuales una de ellas esta
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en movimiento con una velocidad v, y la otra esta inmovil. Se supone que no existe movimiento
relativo entre el fluido y las superficies de las laminas, por lo que puede afirmarse que el
movimiento de la lamina superior con una velocidad v, resulta en un gradiente de velocidades a
través del fluido.

Vp placaen
} movimiento

dy$ Vp

y Y dv

placa
estacionaria

Figura 4.1 Diagrama de definicién de la viscosidad.

La fuerza requerida para mantener el movimiento de la lamina superior puede ser expresada
como una funcion de la velocidad vy, el area A de la superficie de la lamina y la distancia Y entre
ambas laminas:

Av

F oc P

Esta relacion proporcional puede ser reescrita como ecuacion al introducir un coeficiente de
correlacion .

F v,

pE—— H_

A Y
donde [ es el coeficiente de viscosidad dinamica. A su vez, la ecuacion anterior puede ser
expresada en su forma diferencial como

— 4.2
rudy (4.2)

donde t es un esfuerzo tangencial y dv/dy representa un gradiente de velocidades.

Las magnitudes del coeficiente de viscosidad del agua se han anexado en la tabla 4.1. Se observa
que la viscosidad de los liquidos decrece al aumentar su temperatura.

La correlacion lineal entre el esfuerzo tangencial y el gradiente de velocidades, caracteristica de
los fluidos newtonianos (como el agua), prevalece solamente en la ausencia de turbulencia en el
campo de flujo. Este tipo de flujo es descrito como laminar, tal como se explicara mas adelante.
Cuando existe turbulencia en el flujo, la resistencia al cortante se incrementa fuertemente y el
esfuerzo cortante puede, por conveniencia, ser correlacionado al gradiente de velocidades por una
ecuacion similar a la de la viscosidad dinamica:

T=g— (4.3)



donde ¢ es el coeficiente de viscosidad Eddy y es una caracteristica del flujo a diferencia de p que
es una propiedad del fluido. La magnitud del coeficiente de viscosidad Eddy depende del
gradiente de velocidades, del esfuerzo cortante, y de otros factores, y es invariablemente mayor
que el coeficiente de viscosidad dinamica L.

Un parametro que es comun emplear en los calculos hidraulicos es la viscosidad cinemaética (v),
la cual se define como el cociente de la viscosidad dinamica sobre la densidad del fluido [m?/s]:

v=E (4.4)
p

4.1.3 Tension superficial

La frontera entre un liquido y un gas se comporta como si fuera una membrana, la cual posee
cierta fuerza tensora que puede ser cuantificada por unidad de longitud [N/m] y se le conoce
como tension superficial (o).

En general, la tension superficial es de poca magnitud en la mayoria de los problemas del flujo de
fluidos. Sin embargo, en ciertas aplicaciones como la modelacion hidraulica, donde pueden
tenerse tirantes diminutos, la influencia de la tension superficial puede ser de mayor relevancia en
el modelo que en el prototipo por lo que puede alterar el comportamiento del flujo en el modelo.

La tension superficial es ademas responsable de la capilaridad en suelos de granos finos o en
suelos porosos en estado saturado. En la tabla 4.1 se indican los valores correspondientes a la
tension superficial del agua, donde se observa su disminucion al aumentar la temperatura.

4.1.4 Presion de vaporizacién

Cuando la evaporacion tiene lugar en la superficie de un liquido dentro de un espacio cerrado o
tanque, la presion parcial creada por las moléculas de vapor es conocida como presion de
vaporizacion (p,).

Se considera que un liquido a cualquier temperatura, esta en equilibrio con su propio vapor
cuando el grado de transporte molecular a través de la interfase liquido-gas es el mismo en ambas
direcciones. La presion absoluta correspondiente a esta concentracion de moléculas de gas se
define como la presion de vaporizacion del liquido.

La presion de vaporizacion de cada liquido se incrementa con la temperatura. La temperatura a la
cual alcanza un valor de 1 atm es el punto de ebullicion del liquido, la cual en el caso del agua es
de 100°C. Los valores de la presion de vaporizacién del agua se han afiadido a la tabla 4.1.

415 Compresibilidad

La compresibilidad puede ser definida como la susceptibilidad de un material a los cambios
volumétricos debidos al incremento de presion. El coeficiente de compresibilidad o mddulo de
compresibilidad se define como:

_AP

K=—o 45
AV [ Y (4-5)
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donde K es el médulo de compresibilidad [N/m?], AP es el cambio de presion [N/m?], y A es el
cambio de volumen [m®] con respecto al volumen original v [m®].

Los liquidos son altamente incompresibles, por ejemplo, el médulo de compresibilidad del agua a
10°C es de 21.1 x 10® N/m? Este valor se incrementa gradualmente con la presién y la
temperatura hasta una temperatura de 50°C. Arriba de 50°C, decrece su valor al incrementarse la
temperatura.

La compresibilidad de un fluido es un factor clave en la velocidad de transmision de las ondas
elasticas a través de un fluido, por lo que es importante en el anlisis de fenémenos de flujo no
permanente tales como el golpe de ariete.

4.2 Algunos conceptos relativos al flujo de fluidos

Desde el punto de vista del ingeniero relacionado con el transporte de fluidos, es conveniente
idealizar al flujo de un fluido como aquel de un medio continuo, es decir, despreciando los
movimientos aleatorios complejos a nivel molecular. El anélisis del flujo permite determinar los
valores de ciertas variables del campo de flujo como funcién del tiempo; estas variables incluyen
la velocidad, la presion y la densidad.

El enfoque anterior contrasta con el que se lleva a cabo en la Mecénica de particulas solidas,
donde se analiza el movimiento de particulas individuales.

4.2.1 Linea de corriente, tubo de corriente y volumen de control

La velocidad en el campo de flujo se interpreta como un vector, y en un campo de flujo
tridimensional se puede describir con una expresion como

vV=ui+Vj+wk

donde u, vy w son funciones del espacio (coordenadas X, y y z) y del tiempo t, es decir, el vector
velocidad v es a su vez funcion de las coordenadas tridimensionales en el espacio y del tiempo.
Los vectores i, j, y k son vectores unitarios ortogonales.

Un concepto util en el anélisis del flujo de fluidos, es el relacionado con la linea de corriente, la
cual se define como una curva continua en el campo de flujo donde en cualquier punto de la
curva, el vector local de la velocidad es tangente a la curva. De esta forma la linea de corriente
representa la trayectoria del flujo.

Con base en el concepto anterior se define el relativo a un tubo de corriente, que representa un
volumen elemental de un campo de flujo. Se le puede describir como un tubo imaginario cuya
superficie periférica es generada por lineas de corriente y los extremos son formados por las areas
normales a la direccion del flujo. El flujo del fluido se presenta a través de las areas terminales
del tubo de corriente y no puede darse a través de la superficie periférica puesto que es generada
por lineas de corriente y actia como una frontera virtual. Las areas terminales del tubo de
corriente son lo suficientemente pequefias para que cualquier variacion en la velocidad a través
de la seccion transversal pueda ser despreciada.
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Un conjunto de tubos de corriente adyacentes forma un volumen de control, el cual tiene las
mismas caracteristicas que un tubo de corriente excepto que existe una variacién de la velocidad
sobre las areas terminales (ver figura 4.2).

Volumen
de control

Tubo de
corriente

Linea de
corriente

Figura 4.2 Volumen de control y tubo de corriente.

4.2.2 Clasificacion del flujo

El flujo se puede clasificar segin diversos criterios; a continuacion se presentan aquellos que son
usuales en la Mecanica de fluidos.

De acuerdo a su variacion en el tiempo, el flujo puede clasificarse como permanente si el vector
velocidad v no cambia con respecto al tiempo en cualquier punto del volumen de control; en caso
contrario se le llama no permanente. Lo anterior puede expresarse en términos matematicos
como:

(@j =0 ——>  Flujo permanente
X, Yo 2,

ov .

— #0 ——— Flujo no permanente
N X, Y5 2,

Cuando se clasifica de acuerdo a su variacion en el espacio en un tiempo dado t, el flujo es
uniforme si el vector velocidad es constante a lo largo de la trayectoria del flujo (s). En caso
contrario se le Illama no uniforme. Ambas definiciones se pueden describir en términos
matematicos como:

(@) =0 ——  Flujo uniforme
0s t,
ov . .
P =0 ——— Flujo no uniforme
S to

Usualmente, para efectos de analisis de flujo de agua en redes de tuberias, se considera un flujo
uniforme permanente, lo cual ocurre en tubos de didmetro fijo que conducen un gasto constante.
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Un ejemplo de flujo no uniforme permanente es aquel que se presenta aguas arriba de un vertedor
en un cauce cuando descarga un gasto constante. Por otra parte, el flujo no uniforme y no
permanente se presenta en las desembocaduras de los rios, donde se tienen variaciones en la
seccion transversal del cauce y en el flujo de acuerdo al tiempo por efecto de las mareas.

Otra clasificacion importante se refiere al grado de turbulencia que presenta el flujo. Cuando el
flujo de un fluido esta confinado por fronteras sélidas, tales que el mezclado lateral aleatorio de
sus moléculas en direccién perpendicular al flujo es despreciable, el flujo es descrito como
laminar, es decir, el flujo se da en capas con una transferencia minima de cantidad de
movimiento entre capas. Por otra parte, si el mezclado lateral es significativo, el flujo es
clasificado como turbulento. Las definiciones anteriores no muestran un criterio claro para
clasificar el flujo de acuerdo a su turbulencia, por lo que méas adelante se precisa el criterio usual
para determinar si un flujo es laminar o turbulento.

Existen otras dos clasificaciones del flujo, una de ellas define al flujo como rotacional si las
moléculas del fluido experimentan una rotacion alrededor de su centro de masa; en caso de que
no exista tal rotacion, al flujo se le designa como irrotacional. En donde se presenta un gradiente
de velocidades en el espacio, tal como sucede en varias situaciones reales de flujo, tales como en
capa limite, existe inevitablemente cierto grado de rotacion. El flujo es obviamente rotacional
cuando las lineas de corriente son curvas.

Finalmente, el flujo se puede clasificar como compresible si la densidad del fluido varia a lo largo
de la trayectoria de flujo, e incompresible si el cambio de densidad es insignificante. Para efectos
practicos, el flujo de los liquidos es considerado como incompresible.

4.3 Leyes fisicas aplicables al flujo de fluidos

4.3.1 El principio de continuidad

Los conceptos de tubo de corriente y de volumen de control facilitan la aplicacion del principio
de conservacion de la materia, o el "principio de continuidad” tal como se le conoce en Mecéanica
de fluidos. Por ejemplo, al aplicarlo en condiciones de flujo permanente, puede afirmarse que la
cantidad de masa dentro de un tubo de corriente o volumen de control no cambia con respecto al
tiempo, asi, la cantidad de masa que fluye fuera del volumen de control es igual a la cantidad de
masa que entra al volumen de control.

En un tubo de corriente, puede entonces aplicarse el principio de continuidad escribiendo
p,dAr, =p,d Ay,
y en un volumen de control:
AT, = P, A7, (4.6)

donde p y V representan los valores promedio de estos pardmetros y A es el area de la seccién

transversal. El principio de continuidad se aplica particularmente, segun el tipo de problema que
se tenga a la mano.
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4.3.2 El principio de cantidad de movimiento

La segunda ley de Newton relaciona la fuerza F con la razén de cambio de cantidad de
movimiento (mv) siendo mv el producto de la masa por la velocidad:

F =%(mv)

Consideérese la aplicacion de este principio a un flujo permanente como el que se presenta en un
tubo de corriente mostrado en la figura 4.3.

Figura 4.3 Flujo en un tubo de corriente.

En el tiempo t, el tubo de corriente contiene cierta cantidad de masa entre las areas transversales
terminales AA y BB. Después de un intervalo de tiempo At, la cantidad de masa anterior se ha
desplazado a una posicion comprendida entre las secciones A'A' y B'B'. De esta forma:

AA
Cantidad de movimiento inicial = > dmv
BB

A'A
Cantidad de movimiento final = > dmv
B'B’

Dado que el flujo es permanente, no existe cambio en la cantidad de movimiento en cualquier
punto dentro de los tubos de corriente, es decir, la cantidad de movimiento del fluido permanece
inalterada en el espacio entre las secciones A'A'BB, el cual pertenece a ambos tubos de corriente.
Asi, el cambio de cantidad de movimiento en el intervalo de tiempo dt puede ser escrito como

B'B’ A'A
Cambio de cantidad de movimiento = ) dmv— ) dmv
BB AA

Lo cual, escrito en términos de p, dA y v, se escribe
Cambio de cantidad de movimiento = (p, dAv, dt)v, —(p, dAv, dt)v,
La razon de cambio de cantidad de movimiento correspondiente da como resultado la magnitud

de la fuerza aplicada F:
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F=p, dAV; —p, dAV; (4.7)

El término p, d A\v. representa la razon de cambio de salida de cantidad de movimiento del tubo

de corriente, mientras que p, dAV; es la razon de cambio de entrada. Asi, la fuerza aplicada

corresponde a la diferencia en el flujo de cantidad de movimiento a través de las areas terminales
del tubo de corriente. Se observa que esta fuerza es la fuerza neta aplicada a la masa de fluido
contenida en el tubo de corriente por la masa de fluido que rodea al tubo de corriente.

Cuando se considera flujo no permanente, debe tenerse también en cuenta el cambio de cantidad
de movimiento en la masa de fluido contenida en el tubo de corriente.

La ecuacion 4.7 puede aplicarse a un volumen de control:
F=>p, dAY; -3 p dAV
Ay A
Escrito en términos de la velocidad media Vv :

F=B,p, szzz —Byp, d Alvlz (4.8)

donde B es el factor de correccion de cantidad de movimiento (coeficiente de Boussinesq), el cual
permite el uso de la velocidad media en la aplicacion del principio de cantidad de movimiento a
un volumen de control. Su valor se obtiene de la siguiente forma:

BpAV? = pd AV?
A

De donde

%)2 dA (4.9)

p-2x(

Con flujo turbulento en tuberias, B es generalmente menor que 1.1; y en flujo laminar en tuberias,
[3 toma el valor de 1.33.

4.3.3 El principio de energia

Para aplicar el principio de la energia, se considera el flujo idealizado de un elemento diferencial
de masa de un fluido a lo largo de una linea de corriente, tal como se muestra en la figura 4.4.
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Nivel de referencia

Figura 4.4 Fuerzas que actGan en un elemento diferencial de masa en un fluido.
Aplicando la segunda ley de Newton al elemento diferencial de masa,

pdA—(p+dp)dA—pgdAdscosd = pdAdsj—\t/ (4.10)

siendo z un nivel de referencia, p la presion, A el area de la seccion transversal del volumen de
control y s la distancia medida a lo largo de un eje con trayectoria central a las lineas de corriente.

Dado que ds cosb = dz y dv/dt = v(dv/ds) en flujo permanente, la ecuacion (4.10) puede
escribirse como

9P gdz+vdv=0 (4.11)

p

que es conocida como la Ecuacidon de Euler; y se refiere a un flujo permanente irrotacional de un
fluido ideal a lo largo de una linea de corriente.

La integracién de la ecuacién de Euler a lo largo de una linea de corriente da como resultado:

2

j—+ o +—_constante (4.12)

Si el flujo es incompresible, es decir, la densidad p es constante e independiente de la presion p,
la ecuacion 4.12 se puede escribir como

p v*

—+ gz + — = constante

p 2

la cual es conocida como Ecuacion de Bernoulli, y se refiere al flujo de un fluido ideal a lo largo
de una linea de corriente en flujo permanente, irrotacional e incompresible.

Cuando se utiliza la ecuacion de Bernoulli en el anélisis del flujo de liquidos se acostumbra
escribirla de la forma

p vV’
Z+—+— =constante (4.13)
P9 29
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Cada término de la ecuacion 4.13 tiene unidades de longitud (m) o de la denominada “carga
hidraulica" en metros de columna de agua (mca). Su suma representa la carga total con respecto a
un nivel de referencia definido por z. Cuando se trata de flujo incompresible, el término de
presion se refiere a la presion manométrica.

Las ecuaciones de Euler y de Bernoulli no tienen en cuenta la pérdida de energia asociada con el
flujo de los fluidos reales. Asi, en la practica, la suma de los términos del miembro izquierdo de
la ecuacion de Bernoulli no es constante y decrece en direccién aguas abajo de la linea de
corriente.

Cuando se trata con situaciones practicas de flujo es conveniente usar la velocidad media vV y un
factor de energia cinética o, que se obtiene de la expresién

jpdA V-V =apA V-V’

de donde
a_ij(ljgdA (4.14)
A\V '
El valor de o varia entre 1.03 y 1.3 en flujo turbulento y tiene el valor de 2.0 en flujo laminar.

4.4 Resistencia al flujo de fluidos

La resistencia al flujo de fluidos se debe a las fuerzas de arrastre ejercidas por los fluidos en
movimiento sobre las superficies de las fronteras solidas de los conductos del flujo. Este arrastre
resulta del hecho de que no existe filtraciobn o movimiento relativo en la interfase de contacto
entre el fluido y la frontera solida, resultando en altas variaciones de esfuerzo cortante en la capa
adyacente de fluido. Esta deformacion del cortante se manifiesta como un gradiente espacial de la
velocidad en direccién normal a la superficie de la frontera, decreciendo en magnitud al alejarse
de la frontera.

La existencia de un gradiente de velocidad implica un esfuerzo cortante causante, el cual es
esencial para mantener el flujo y resulta una medida de la resistencia al flujo. Cuando el flujo es
laminar, es decir, no existe turbulencia en el flujo, el cociente del esfuerzo cortante local sobre el
gradiente de velocidad es una constante. Esta constante es por definicion la viscosidad del fluido

L.

Cuando, sin embargo, las condiciones del flujo son turbulentas, tal como se presentan
generalmente en la préctica, la correlacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad
se vuelve més compleja, siendo méas una propiedad del flujo que del fluido.
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Capitulo 5

RESISTENCIA AL FLUJO EN TUBERIAS

Las tuberias son los conductos usados mas frecuentemente para el transporte de fluidos (gases y
liquidos). Se producen con gran variedad de materiales (ver capitulo 2). En su condicion de
nuevo, las superficies finales de las paredes del tubo varian considerablemente en rugosidad
desde la muy lisa (pléstico) a la relativamente rugosa (concreto). También, dependiendo del
fluido transportado y del material del tubo, la rugosidad puede variar con el tiempo ya sea debido
a la corrosion, tal como sucede en los tubos de acero, o deposicion, como en zonas de aguas
duras.

Tal como se vera posteriormente, el flujo de agua en tuberias es invariablemente turbulento. Es
ademas evidente que la densidad y viscosidad son propiedades clave del fluido en el analisis del
flujo en tuberias; ya que ambas tienen influencia en la energia requerida para inducir el flujo.

Para cualquiera que esté interesado en predecir con precision la capacidad de conduccién de un
sistema de tuberias, es esencial conocer la relacion existente entre la carga, la pérdida y la
velocidad media del flujo.

5.1 Clasificacion del flujo segan el Numero de Reynolds

La turbulencia en el flujo de fluidos se caracteriza por los movimientos aleatorios locales de las
moléculas del fluido que transfieren cantidad de movimiento y disipan energia. Estos
movimientos aleatorios se incrementan cuando aumenta el valor de la velocidad media y se
suprimen cerca de las fronteras solidas. Reynolds (1885) llevé a cabo experimentos a partir de los
cuales fue posible definir el régimen del flujo como laminar, de transicion, o turbulento. El indice
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adimensional de flujo que él desarrollo es conocido como el Nimero de Reynolds (R), el cual
para flujo en tubos, se define como

prD vD
" = (5.1)

ER:

donde D es el didametro del tubo y v es la velocidad media del flujo. Los rangos de los valores de
R para los diferentes tipos de flujo se establecen como:

Flujo laminar: R < 2,300
Flujo de transicion: 2,300 < R < 4,000
Flujo turbulento: R > 4,000

5.2 Lineas de energia y gradiente hidraulico

El flujo de los fluidos reales a través de tuberias resulta en una pérdida de energia o carga en la
direccién del flujo. De acuerdo a la figura 5.1, la ecuacion de Bernoulli puede aplicarse como

2

PV P

pg 29 > g 29

Z

: (5.2)

donde h; es la pérdida de carga en el tramo de tuberia con longitud L y a es el factor de energia
cinética, tal como se definid anteriormente (ecuacion 4.14). Cuando existe el flujo de un fluido se
tiene una pérdida de energia asociada con el flujo. En forma grafica, se representa la pérdida de
energia como un gradiente en la carga piezométrica, es decir, una linea de gradiente hidraulico
(LGH), o un gradiente en la energia o “carga total", es decir, una linea de gradiente de energia
(LGE). En flujo uniforme permanente, tal como se muestra en la figura 5.1, ambas lineas son
paralelas. La pendiente de la linea de energia o pendiente de friccion S¢ es

hy
S = (5.3)
@ @
av? - ——lGE h
ey f
2 H v’
29
P P
Pg . L A9
- I
(T Y
o
Z, Z
< Nivel de referencia

Figura 5.1 Gradientes hidraulico y de energia.
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5.3 Distribucioén del esfuerzo cortante

La variacion radial del esfuerzo cortante, bajo condiciones de flujo uniforme permanente, se
deriva al considerar las fuerzas que acttan en un volumen de control de un flujo en un fluido.
Dado que no se tiene aceleracion, la fuerza neta que actua en la masa de fluido debe ser nula. Las
fuerzas que actuan en la masa de fluido entre las secciones 1y 2 de la figura 5.1 son:

p,A—pogALsen0—-p,A-7,PL=0 (5.4)

donde A es el area de la seccion transversal del tubo, to es el esfuerzo cortante en la pared del
tubo, y P es la longitud del perimetro de la seccion transversal del tubo. Dividiendo entre pgA 'y
ordenando términos:

PL=P, _ T,PL
P POA

(z,-2,)+

Como puede observarse de la figura 5.1, el miembro izquierdo de la ecuacion anterior es igual a
la pérdida de carga h;, por lo cual

T,PL
h, =
poA
De esta forma
-
0 P L
o reduciendo términos
T, = POR, S; (5.5)

donde Ry, es el radio hidraulico, es decir, el cociente de dividir el &rea A entre el perimetro P de la
seccion transversal del flujo. Asi, en flujo uniforme permanente, el esfuerzo cortante esta
linealmente relacionado con la pendiente de friccion, la cual es un parametro del flujo sencillo de
medir.

El andlisis anterior puede también ser aplicado a cualquier volumen de fluido cilindrico
concentrico de menor diametro que el del tubo para obtener el esfuerzo cortante local del fluido
Ty

Ty :pgRySf (56)

donde 1y es el esfuerzo cortante a una distancia y de la pared del tubo y Ry es el radio hidraulico
correspondiente. Asi, el esfuerzo cortante en la pared del flujo varia linealmente desde un valor
méaximo en la pared del tubo a cero en el centro de la seccion transversal del tubo.
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5.4 Flujo laminar

En el disefio hidraulico de tuberias es importante la relacion que existe entre la capacidad de
conduccion y la pérdida de carga o pendiente de friccion. En condiciones de flujo laminar, la
variacion espacial de la velocidad estd gobernada por la viscosidad del fluido p y el esfuerzo
cortante aplicado r:

Y
u dy
Combinando esta relacion con la ecuacion 5.6
(D-2y) dv
AT 7S — 5.7
o8] 4 f de (5.7)

La ecuacion 5.7 puede ser integrada teniendo como condiciones de frontera que v=0eny =0,
para dar una distribucién parabdlica de velocidades en flujo laminar (figura 5.2):

pOS;

_ g2
v, = I (Dy y) (5.8)
y L\ Flujo
D=2R ! — X
y %

\
Perfil parabolico

Figura 5.2 Distribucion de la velocidad en flujo laminar.

La velocidad maxima en el eje del tubo es

pgs; D’

o (5.9)

Vmax=

La velocidad media es encontrada por integracion sobre la seccion transversal del flujo:

D/2

0 VTc (D-2y)dy
nD?/4

(5.10)

dando como resultado

_ pOS; D

——> Flujo laminar (5.11)
32u
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5.5 Flujo turbulento

La componente aleatoria en flujo turbulento no permite un analisis matematico exacto. Sin
embargo, a través de una combinacion de experimentos y razonamiento tedrico se ha modelado
en términos matematicos la magnitud de la resistencia a fluir de los fluidos newtonianos en
tuberias bajo condiciones turbulentas, permitiendo una estimacién confiable de la pérdida de
carga para un amplio rango de flujos y condiciones de la superficie de los conductos. Los trabajos
de investigacion de Nikuradse (1932, 1933), Prandtl (1933), von Karman (1930), y Colebrook y
White (1938), entre otros, han contribuido enormemente a su desarrollo.

Como en flujo laminar, el punto de inicio es la distribucién de velocidades sobre la seccion
transversal del flujo, la cual puede ser expresada en la forma siguiente segin Prandtl:

r:pﬁ[——] (5.12)

donde L es la denominada "longitud de mezclado", la cual no es una dimensién fisica del sistema
pero puede tomarse como una medida del desplazamiento aleatorio caracteristico de los
elementos del fluido en flujo turbulento. El valor de L ha sido determinado como proporcional a
y, la distancia a la frontera del flujo:

L=Ky (5.13)

donde K es una constante numérica que tiene un valor aproximado a 0.4. Al tener en cuenta este
valor de K en la ecuacion (5.12) se obtiene

d_V:E T (5.14)

dy vy \p

se supone que el esfuerzo cortante t es constante sobre la seccion transversal bajo condiciones de
flujo turbulento. EI término \/17/_p tiene las dimensiones de velocidad y es en ciertas ocasiones
conocido como la "velocidad al cortante", y se denota por v,. La distribucién de velocidades
sobre la seccion transversal del tubo se encuentra al integrar la ecuacion (5.14):

v, =25V, Iny + costante (5.15)

Esta distribucion logaritmica de velocidades no puede ser vélida en la pared de la tuberia, dado
que Iny tiene un valor infinito negativo cuando y es cero. Sin embargo, suponiendo que la
ecuacion (5.15) es vélida hasta valores muy pequefios de y, es decir, muy cercanos a la pared del
tubo. Esta condicion puede ser satisfecha definiendo una distancia y; a la pared, a la cual, la
velocidad tiene un valor cero. Usando esta condicién de frontera, la ecuacién (5.15) se convierte
en

v, =25v,In(y/y,) (5.16)
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El valor de yi, el cual puede ser considerado como una nueva frontera hidraulica dentro de la
frontera fisica actual, se determina por medio de las condiciones del flujo en la pared.

La distribucion turbulenta de las velocidades, tal como la representa la ecuacion (5.16), es asi de
forma logaritmica en la cual, la magnitud de la velocidad varia de un maximo en el centro a un
valor cero en la frontera virtual, tal como se muestra en la figura 5.3.

v=0 a una distancia

/ y, de la pared

D=2R .

perfil logaritmico

Figura 5.3 Distribucion de velocidades en flujo turbulento.

La velocidad media v se obtiene al integrar la distribucién de velocidades sobre el area de la
seccion transversal:

v [ 2nrv, dr
0 TERZ

en la cual, sustituyendo el valor de vy segin la ecuacion (5.16) (observando que y=R-r) e
integrando, se tiene

2
V= 2.5v*(ln3—1,5+ zﬁ_y_lzj
Y1 R 2R

Despreciando los términos en los que se tiene y,/R, por ser pequefios, la expresion anterior
puede simplificarse a

V=25, InM (5.17)

Y1
Asi, la velocidad media es numéricamente igual a la velocidad local a una distancia y=0.112D.

Donde la pared de la tuberia es lisa, como por ejemplo, en vidrio, plasticos y superficies
similares, el flujo adyacente a la pared es laminar y el arrastre del fluido es ejercido sobre la
superficie de la frontera Gnicamente por un esfuerzo cortante. Bajo tales condiciones, la magnitud
de y; es gobernada por los esfuerzos cortantes ejercidos en la pared y por la viscosidad del fluido
y su valor ha sido determinado experimentalmente como

3 01v

1 (5.18)
V

*
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Al introducir este valor de y; en la ecuacion (5.17) se obtiene el siguiente valor de la velocidad
media en flujo turbulento con pared lisa:

—— Paredlisa (5.19)

v=25v, In(l'12 V*Dj

v

La rugosidad de las paredes internas de los tubos se mide en términos de la “rugosidad de arena
equivalente™ k [m]. Esta medida de la rugosidad proviene de los trabajos de Nikuradse (1932,
1933) quien uso capas de arena de tamario uniforme adheridas a la superficie interna de sus tubos
experimentales, para formar superficies rugosas bien definidas. Se ha encontrado que la
viscosidad tiene una influencia despreciable en el flujo cuando la rugosidad de la pared es tal que

el pardmetro k/(v/v*) es mayor a 60. El flujo bajo tales condiciones es descrito como turbulento

con pared rugosa, para el cual, el valor de y; ha sido determinado experimentalmente como k/33.
Introduciendo este valor de y; en la ecuacién (5.17) se obtiene el siguiente valor de la velocidad
media en flujo turbulento con pared rugosa:

v=25v, In(?} —— Pared rugosa (5.20)

Cuando el pardmetro k/(v/v*) es menor a 60 y mayor a 3, el flujo se clasifica como de transicion

entre el flujo turbulento con pared lisa y el flujo turbulento con pared rugosa. El flujo del agua en
los tubos comerciales a velocidades convencionales es usualmente de este tipo. Se aprecia que la
viscosidad del fluido y la rugosidad de la tuberia tienen influencia en la resistencia del flujo en la
zona de transicion entre flujo turbulento con pared lisa y flujo turbulento con pared rugosa.
Colebrook (1939) propuso que el desplazamiento efectivo de la pared de la tuberia en el flujo de
transicion sea tomado como la suma de los desplazamientos de la pared para flujo turbulento con
pared lisa y flujo turbulento con pared rugosa:

0lv Kk
_Ov X 5.21
=" g (5.21)

*

Al insertar este valor de y; en la ecuacion (5.17) se obtiene la siguiente expresion para obtener la
velocidad media en un flujo turbulento de transicion:

v=—2.5v*ln( M kj > Transicion (5.22)
112v,D 37D

Se aprecia que la expresion de transicion puede ser aplicada sobre el rango completo de flujo
turbulento en tuberias. Cuando la rugosidad de la tuberia es pequefia, la expresién de transicion se
aproxima a la expresion de flujo turbulento con pared lisa y, en forma semejante, cuando el
desplazamiento de la pared asociado con la subcapa laminar es pequefio comparado con el debido
a la rugosidad de la pared, la expresion de transicion se aproxima a la de flujo turbulento con
pared rugosa.
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5.6 Calculo practico del flujo en tuberias

5.6.1 Ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White

Aunque las relaciones anteriores entre la velocidad media v y la velocidad al cortante v, pueden
ser usadas directamente en el célculo del flujo en tuberias, no son cominmente usadas en la

practica ingenieril. En su lugar, los hallazgos en las investigaciones se incorporan en la ecuacion
de Darcy-Weisbach (Darcy, 1858; Weisbach, 1842), la cual tiene la expresion

S, =—— (5.23)

Esta formula empirica, en la cual se basa el analisis siguiente del flujo turbulento en tuberias,
tiene la ventaja computacional de que incorpora un factor de friccion adimensional o coeficiente
de resistencia f. La ecuacion de Darcy-Weisbach puede ser usada para todas las categorias de
flujo en tuberias al tratar a f como una variable del flujo, usando las ecuaciones de resistencia al
flujo previamente desarrolladas para determinar su valor. La ventaja de la adimensionalidad se
mantiene al expresar la viscosidad en términos del nimero de Reynolds (R) y la rugosidad k del
tubo en términos de la rugosidad relativa k/D.

El valor de f bajo condiciones de flujo laminar se encuentra al combinar las ecuaciones (5.11) y
(5.23):

_o4
R

f ———> Flujo laminar (5.24)

Tal como se anoto anteriormente, la ecuacién de transicién (5.22) puede ser usada para modelar
la resistencia del flujo sobre el rango completo de flujo turbulento. Asi, la expresion
correspondiente para el factor de friccion f se determina al combinar las ecuaciones (5.22) y

(5.23), y emplear la relacion
T g DSf
V* = |— =
p \ 4

teniéndose como resultado la siguiente expresion, la cual es conocida como la Ecuacion de
Colebrook-White (1937):

%:—O.SSIn( K + 2'5} > Flujo turbulento (5.25)

37D R

Asi, el factor de friccion f es funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa del tubo.
Esta relacion funcional es mostrada graficamente en la figura 5.4, la cual es conocida como
Diagrama de Moody.
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Las ecuaciones (5.24) y (5.25), en conjunto cubren el espectro entero de las condiciones del flujo
en tuberias. El célculo del flujo en tuberias involucra tipicamente el calculo de la pérdida de carga
cuando la velocidad y otros parametros relevantes son conocidos, o el calculo de la velocidad
cuando la pérdida de carga y otros parametros relevantes son conocidos. El célculo directo de f
para las condiciones de flujo turbulento empleando la ecuacion 5.25 no es factible debido a la
forma no explicita de la ecuacion. Por consiguiente debe emplearse un método iterativo de
solucion.

Por otra parte, el calculo directo de la velocidad es factible al emplear la relacion

_2gDS,

V2

f

Al introducir este valor en la ecuacion (5.25) se obtiene una expresion explicita para la velocidad
Vi

K 25v
v=-088./29 DS, In 5.26
95 [3.7D " D,/2g Dsf] 529

La ecuacion de Colebrook-White es recomendada ampliamente para determinar la relacion entre
la pérdida de carga y la velocidad media del flujo en tuberias, y es preferible a otras ecuaciones
exponenciales empiricas.

Se dispone ademas de varias aproximaciones exponenciales explicitas a la ecuacion de
Colebrook-White en la literatura (Barr, 1975), pero recientemente ha destacado una ecuacién
explicita para obtener el factor de friccion f, la cual es una aproximacion matematica de gran
precision a la ecuacion de Colebrook-White. Dicha aproximacion fue desarrollada por Swamee y
Jain (1976) y se escribe como

025
f = . (5.27)

Io( P +5.74j
9370w

la cual es vélida en los intervalos 10° < k/D < 10 y 5x10° < )% < 10°, y posee un error relativo de
+1.0% (Swamee y Jain, 1976).

5.6.2 Valores de disefio de la rugosidad de la tuberia

Los tubos empleados para transportar agua potable son fabricados de diversos materiales con
acabados superficiales internos que varian desde los muy lisos a los moderadamente rugosos. La
rugosidad efectiva de la superficie o valor k en condiciones de "tubo nuevo" puede ser facilmente
evaluada a partir de la tabla 5.1. La prediccién del incremento de la rugosidad con el paso del
tiempo resulta probleméatico (Colebrook y White, 1938; Perkins y Gardiner, 1982). El agua
inestable quimicamente puede causar corrosion de los tubos de metal dando como resultado la
formacion de tubérculos de 6xido o dar lugar a una deposicién, provocando ambas el incremento
de la rugosidad y una reduccion del area transversal del tubo.
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Tabla 5.1 Valores recomendados del pardmetro de rugosidad superficial k.

(Hydraulics Research, Wallingford, 1990).

Material del tubo (en estado limpio y nuevo,

Valores de k (mm)

a menos que se establezca de otra manera) Bueno | Normal Pobre
- Tubos fundidos no ferrosos de aluminio, laton,
cobre, plomo, etc. y tubos no metélicos de vidrio,
alcateno, etc. - 0.003 -
- Fibrocemento 0.015 0.03 -
- Tubos de metal con revestimiento de betln
centrifugado o concreto revestido - 0.03 -
- Hierro fundido 0.03 0.06 0.15
- Acero no revestido 0.015 0.03 0.06
- Acero revestido 0.03 0.06 0.15
- Hierro galvanizado 0.06 0.15 0.3
- Tuberias viejas con formacion de tubérculos de
oxido con los siguientes grados de ataque:
- Ligero 0.6 1.5 3.0
- Moderado 1.5 3.0 6.0
- Apreciable 6.0 15 30
- Severo 15 30 60
(Bueno hasta 20 afios de uso; Normal: 40-50 afios de
uso; Pobre: 80-100 afios de uso)
- Concreto:
- Tubos de concreto preesforzado con juntas espiga-
campana con anillo de hule 0.06 0.15 0.6
- Tubos de concreto preesforzado centrifugado con
juntas espiga-campana con anillo de hule 0.06 0.15 0.3
- Tubos de acero revestidos con concreto 0.3 0.6 1.5
- Poli(Cloruro de Vinilo) o PVC:
- Con juntas cementadas - 0.03 -
- Con junta espiga-campana a intervalos de 6 a 9 m
con anillo de hule - 0.06 -
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5.7 Pérdida de carga en conexiones y accesorios

La pérdida total de carga en el flujo en tuberias se compone de la pérdida de energia distribuida a
lo largo de los tramos de tuberia recta mas las pérdidas locales en codos, tees, valvulas, etc. Estas
pérdidas locales pueden constituir la mayor parte de la resistencia total al flujo en sistemas de
tuberias de plantas de tratamiento o estaciones de bombeo. En redes de distribucién es de mayor
magnitud la pérdida en tramos rectos de tuberia, y generalmente se ignoran las pérdidas locales.
Una mala alineacion de las juntas de la tuberia o proyecciones internas asociadas con la soldadura
o sellado de las juntas pueden contribuir significativamente a la resistencia total al flujo.

Las pérdidas de carga en conexiones son convenientemente expresadas en téerminos de la longitud
equivalente de tubo recto o en términos de la carga de velocidad vz/Zg. De esta Ultima forma se
expresa como:

V2
h, = K— (5.28)
29

donde h¢ es la pérdida de carga [m], v es la velocidad media del flujo en la tuberia [m/s], y K es
un coeficiente numérico.

La pérdida total de carga para un tubo de longitud L [m] y didmetro D [m] puede entonces ser
expresada como

v? L v?
hy =Y K—+ f —— 5.29
=YK+ B2 (5.29)
0 agrupando términos
h, :(ZK+ f L)ﬁ (5.29a)
D/ 2g

donde la sumatoria se refiere a los valores K para todas las pérdidas locales en el sistema de
tuberias.

5.7.1 Pérdidas de carga en valvulas

Se emplea una gran variedad de valvulas en los sistemas de distribucion de agua. Entre ellas se
encuentran las valvulas de compuerta, de mariposa, de flotador o de altitud, de no retorno, de
diafragma, de globo, y reductoras de presion. La pérdida de carga en el flujo a través de estos
dispositivos depende de la posicion operacional del elemento que regula el flujo, la cual puede
variar de totalmente abierta a completamente cerrada. La pérdida de carga en estos accesorios
depende del disefio del dispositivo, por lo que puede variar dependiendo del fabricante. Los
valores tipicos de K para valvulas de compuerta, de mariposa y de altitud, en su rango completo
de operacion (totalmente abierta a completamente cerrada) se anotan en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Valores de K tipicos para valvulas.
(Se emplea la ecuacion 5.28 y v es la velocidad calculada con la valvula totalmente abierta)

% Abertura Mariposa Compuerta Altitud
100 0.3 0.1 4.2
90 0.5 0.2 4.8
80 0.9 0.4 5.5
70 2.5 0.8 6.6
60 6.3 1.7 8.5
50 14.5 3.3 11.8
40 32.6 5.8 19.0
30 80.0 10.0 41.0
20 220.0 23.0 171.0
10 1000.0 80.0 2500.0
0 (Cerrado, flujo nulo)

5.7.2 Pérdidas de carga en conexiones

En este texto, la designacion de conexiones incluye pequefios tramos de tuberia con cambio de
diametro (ampliaciones o reducciones), entradas en depdsitos, codos, y uniones Te. Los valores
recomendados para estas conexiones se presentan en la tabla 5.3. Se observa que donde existe un
cambio de velocidad a traves de una conexion, el valor de K debe ser relacionado a una velocidad
definida. Por ejemplo, en una unioén Te:
{2
29

1 2 2
) g
1 Zg 3 Zg

donde h; , esla pérdida de carga en el flujo de 1 a 3.

Otra forma de calcular la pérdida en conexiones se basa en igualar la pérdida de carga que
provoca la conexion a la que produce un tramo recto de tuberia del mismo diametro, Ilamandose
a la longitud del tramo como “longitud equivalente”.

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestran las longitudes equivalentes para diferentes valvulas y
conexiones.
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Tabla 5.3 Peérdida de carga en conexiones: Factores K. La pérdida de carga [m] es
K(vz/Zg) donde v es la velocidad media del flujo [m/s].

Conexiones: Flujo en ampliaciones

Ampliacién gradual Ampliacién subita

—>V d D —V d D
aD 05 06 07 08 09 db 02 03 05 065 038
K 075 050 025 010 O K 10 08 06 035 0.15

Conexiones: Flujo en reducciones

Reduccién gradual Reduccion subita
D d V—> D d V—
D 05 06 07 08 09 d/D 0.5 0.6 0.7 0.8
K 02 017 01 005 O K 0.5 045 035 0.2

Pérdidas por entrada

L— —L— —
—/—>> — —/>>
[ T r
Orillas afiladas (K=0.5) Tubo proyectado hacia Orilla ligeramente redondeada
adentro (K=0.8) (K=0.25)
W\ N
T Ve
ﬁ (_
Campana proyectada hacia adentro Orilla completamente redondeada
(K=0.2) (K=0.1)
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Conexiones curvas y codos

Curvas y codos Rango de diametro K
Hierro fundido:
Codos a 90° 50 - 1,200 mm 0.40
Codos a 45° 50 - 1,200 mm 0.20
Codos de acero soldado:
A 90° de radio corto 50 - 400 mm 0.40
A 45° de radio corto 50 - 400 mm 0.20
A 90° de radio largo 50 - 400 mm 0.35
A 45° de radio largo 50 - 400 mm 0.17
Codos de PVC:
Codo a 90° Y7 - 8” 1.25
Codo a 45° v - 8” 0.50
Codo a 90° de radio largo " - 47 0.45
Codo a 90° de radio largo 150 - 600 mm 0.30
Codo a 45° de radio largo " - 47 0.25
Codo a 45° de radio largo 150 - 600 mm 0.15
Codo a 22.5° de radio largo 150 - 600 mm 0.10
Codo a 11.25° de radio largo 150 - 600 mm 0.05
Acero roscado:
Codo a 90° Y7 - 6”7 1.25
Codo a 45° v - 6”7 0.50
Curvas compuestas con o K
tramos rectos
90° 1.20
80° 1.00
70° 0.80
1IN 60° 0.60
Tipo 1 j o 50° 0.40
\ 40° 0.30
30° 0.15
20° 0.10
10° 0.05
1 60° 0.25
Tipo 2 /O( 45° 0.20
30° 0.15
90° 0.30
TIpO 3 750 0.25
60° 0.20
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Tees con uniones angulosas

Combinacién de gastos

Ramal —f®

LQ
/0

Tuberia principal

—

Separacién de gastos

Ramal —fe 9
\%
Q —> . e

Tuberia principal

Radio de diametros
(Ramal/Principal)

Radio de gastos (q/Q) 0.5 0.75 1.0

Radio de diametros
(Ramal/Principal)

Radio de gastos (q/Q) 0.5 0.75 1.0

Pérdidas en la linea

Pérdidas en la linea

0 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.1
0.25 0.4 0.4 0.4 0.25 0 0 0
0.50 0.7 0.6 0.5 0.50 0 0 0
0.75 1.0 0.8 0.6 0.75 0.2 0.2 0.2

Pérdidas de ramal a principal Pérdidas de principal a ramal
0.25 0.7 0 -0.2 0.25 2.2 1.0 0.9
0.50 35 0.9 0.5 0.50 6.5 1.3 0.9
0.75 7.0 2.0 0.9 0.75 11.0 17 1.1
1.00 11.0 3.0 1.2 1.00 140 23 1.3

Combinacién de gastos iguales
Radio de didmetros = 1 (Ramal/Principal)

K=0.7
Ramal —Fte |V

Tuberia principal

Division exacta de gastos

Radio de didmetros = 1 (Ramal/Principal)

K=1.2
Ramal —f® \
- /.é

Tuberia principal
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Tees con uniones redondeadas

Combinacién de gastos

Ramal

VAQ

/.

Tuberia principal

—

Separacién de gastos

Ramal q
\%
Q —_— . —_—

Tuberia principal

Radio de diametros
(Ramal/Principal)

Radio de gastos (g/Q) 05 0.75 1.0

Radio de diametros
(Ramal/Principal)

Radio de gastos (g/Q) 0.5 0.75 1.0

Pérdidas en la linea

Pérdidas en la linea

0 01 01 01
0.25 03 03 03
0.50 04 03 03
0.75 02 01 01

Pérdidas de ramal a principal

0.25 0.7 0 -0.2
0.50 1.4 04 02
0.75 35 07 04
1.00 83 20 07

0 01 01 01
0.25 0 0 0
0.50 0 0 0
0.75 02 02 02

Pérdidas de principal a ramal
0.25 15 08 04
0.50 28 08 06
0.75 39 08 06
1.00 49 10 0.7

Combinacién de gastos iguales
Radio de diametros = 1 (Ramal/Principal)

K=0.4
Ramal \Y

Tuberia principal

Division exacta de gastos

Radio de diametros = 1 (Ramal/Principal)

K=1.8
Ramal v
o

Tuberia principal
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ACCESORIO

e

Valvula de globo abieréa\

o]

Valvula de angulo abierta

@

il
|

Valvula de retencién
Completamente Abierta

|

Valvula de compuerta

errada 3/4

/—Cerrada 1/2

(—Cerrada 1/4

{7

e estandar

/Eodo Rectangular

rificio con tubo entran|
(BORDA)

Valvula de retorno cerrada

i

Te estandar a través
de la entrada lateral

A
i)

Codo estandar o paso

de Te reducida a [/2

Codo de Curvatura media a
paso de Te reducida a 1/4-

Sy

Codo de Curvatura grande
o paso de Te estandar

ubito ensanchanﬁéﬁgﬁ
/D = 1/4
| —d/D = 1/2
——d/D = 3/4

Entrada Ordinaria

Sabita contraccion

45°

tompletamente abierta

— 250

Longitud equivalente de tramo recto en metros

!

!

|

|

Didmetro interior en milimetros

DIAMETRO
1270 +—50
1067 ——42
914 | 36
762 +—30
610 24
508 20
457 4—18
406 +—16 2
a=)
356 —14 3
o5
305 -+—12 T
~
254 +—10 &
- (5]
203+—8 §
[ i)
[
— +
T52—— 6 &
127 4+—5 9
5
— ()
102-+—4 £
S
* a
76 14— 3
51 +— 2
25 4— 1
13 05

Figura 5.5 Pérdida por friccion en valvulas y conexiones.

Forma de uso: Unase el punto correspondiente de la pieza de que se trata al didmetro en la tercera escala. La
interseccion con la escala central determina la longitud de un tramo recto de tubo del mismo didmetro que

genera una misma pérdida por friccion.

Ejemplo: La linea punteada muestra que la pérdida de carga, en un codo estandar de 152 mm de didmetro interior,
es equivalente a la que se tiene en un tramo recto de tubo del mismo diametro y de aproximadamente cinco

metros de longitud.

Para reducciones y ampliaciones bruscas utilicese el diametro menor (d) en la escala de tubos.

Nota: Puesto que las pérdidas por friccién en valvulas de retencién varian en funcion del fabricante, consultelo para

obtener los valores exactos.
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El cambio brusco de direccidn del flujo por medio de codos, tees, valvulas y curvas causa pérdidas de presion. Es
préactica comun expresar esta pérdida en términos de un equivalente de longitud del tramo recto de tuberia del mismo
diametro. Por ejemplo la pérdida en un codo de 2" equivale a la que se originaria en un tramo recto de tubo de igual
didmetro y de 1.68 m de longitud. La tabla siguiente contiene pérdidas de carga para las piezas mas usuales,
expresadas en metros de tramo recto de tuberia del didmetro correspondiente.

LONGITUD DE TRAMO RECTO EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA AL ESCURRIMIENTO

Codo Codode | Codode | Codo de Curva de |Véalvula de|Valvula de| Valvula de
estandar radio radio 45° Te retorno | compuerta| 9lobo angulo
medio grande abierta abierta abierta
1 2 3 4 5 ° 7 8 9
13 1" 0.457 0.427 0.335 0.235 1.036 1.158 0.106 4.877 2.560
19 78 0.671 0.548 0.427 0.305 1.372 1.524 0.143 6.705 3.658
25 1" 0.823 0.701 0.518 0.396 1.768 1.859 0.183 8.230 4572
32 1y 1.128 0.914 0.732 0.488 2.377 2,591 0.244 11.278 5.472
38 1" 1.311 1.097 0.853 0.610 2.743 3.048 0.290 13411 6.706
51 2" 1.676 1.402 1.067 0.762 3.353 3.962 0.366 17.374 8.534
64 29" 1.981 1.646 1.280 0.914 4.267 4.572 0.427 20.117 10.058
76 3" 2.469 2.073 1.554 1.158 5.182 5.486 0.518 25.908 12.802
89 3" 2.896 2.438 1.829 1.341 5.791 6.401 0.610 30.175 15.240
102 4" 3.353 2.774 2.134 1.524 6.706 7.315 0.701 33.528 17.678
114 4" 3.658 3.048 2.408 1.707 7.315 8.230 0.792 39.624 18.593
127 5" 4.267 3.658 2.713 1.859 8.230 9.449 0.884 42.672 21.336
152 6" 4.877 4.267 3.353 2.347 10.058 11.278 1.067 48.768 25.298
203 8" 6.401 5.486 4.267 3.048 13.106 14.935 1.372 67.056 33.528
254 10" 7.925 6.706 5.182 3.962 17.069 18.593 1.737 88.392 42.672
305 12" 9.754 7.925 6.096 4.572 20.117 22.250 2.042 103.632 | 51.816
356 14" 10.973 9.449 7.010 5.182 23.165 25.908 2.438 118.872 | 57.912
406 16" 12.802 10.668 8.230 5.791 26.518 30.480 2.743 131.400 | 67.056
457 18" 14.021 12.192 9.144 6.401 30.480 33.528 3.109 152.400 | 76.200
508 20" 15.850 13.106 10.363 7.010 33.528 36.576 3.658 170.688 | 85.344
559 22" 17.678 15.240 11.278 7.620 39.624 42.672 3.962 185.928 | 94.488
610 24" 19.202 16.154 12.192 8.534 42.672 45.720 4.267 207.264 | 103.632
762 30" 24.079 20.726 15.240 10.668 50.292 57.912 5.182 262.128 | 128.016
914 36" 28.651 24.079 18.288 13.106 60.960 67.056 6.096 304.800 | 152.400
1067 42" 36.576 28.956 21.946 15.240 73.152 79.248 7.010 365.760 | 182.880
1219 48" 41.148 33.528 24.994 17.578 83.820 91.440 7.925 426.720 | 207.264

Ademas de las valvulas indicadas en la tabla hay muchos otros tipos, algunos de los cuales se muestran a continuacion:

Una formula para determinar la pérdida de carga a través de las valvulas es:

Valvula 1 2 3 4 5
f 3.9 34 2.7 25 0.6

2

hy = f—

donde h; es la pérdida de carga [m], v es la velocidad [m/s] y f es el coeficiente de friccion (adim.).

Figura 5.6 Pérdida de carga en valvulas y conexiones.
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PARTE II "REVISION DE REDES"
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Capitulo 6

FLUJO PERMANENTE

Cuando se tiene una red de distribucion de agua potable, ya sea existente o de proyecto, y se
requiere determinar el nivel de servicio de la misma, es necesario llevar a cabo una revision de su
funcionamiento.

La revision de la red tiene por objetivo el verificar que la red dispone de la capacidad necesaria
para conducir por sus tuberias el gasto suficiente para satisfacer las demandas (residenciales,
comerciales, industriales, etc.) de agua potable en cada punto de extraccion.

Para llevar a cabo la revision se analiza la red considerando flujo permanente, donde los gastos
conducidos por todas las tuberias de la red no varian con el tiempo (también se le suele llamar
“red estatica”). Una red de distribucion real no trabaja con flujo permanente, dado que las
demandas de agua por parte de los usuarios varian dependiendo de diversos factores entre los que
predominan: el nimero de usuarios, la hora del dia, la época del afio y el clima de la localidad.

Aungue existe incertidumbre en el volumen de agua demandado en un cierto instante, se pueden
utilizar ciertos criterios para determinar el gasto que pudiera demandarse en la hora y en el dia de
mayor demanda para una localidad especifica en un punto particular de la red. A dicho gasto se le
Ilama “gasto maximo horario”, aunque se acepta que es en el dia de maxima demanda.

La revision de la red considerando flujo permanente con el gasto méaximo horario representa el
analizar la red durante un periodo critico de funcionamiento, y se considera que si la red opera
satisfactoriamente durante dicho periodo, es decir, abasteciendo a los usuarios en cantidad y
presion suficientes, operara correctamente en general. Para analisis mas completos, suelen
determinarse los gastos que se requiere conducir por las tuberias bajo condiciones de emergencia
(falla de una tuberia, incendios, etc.) u otros periodos criticos.
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6.1 ANALISIS DE REDES DE,TUBERI'AS, CONSIDERANDO
FLUJO PERMANENTE (ANALISIS ESTATICO)

El funcionamiento de una red de distribucion de agua potable considerando flujo permanente,
depende de los siguientes factores:

a) Las relaciones carga hidraulica - gasto en cada tuberia.
b) Las ecuaciones gobernantes del flujo en la red.
c) Las condiciones de frontera del sistema de tuberias.

Para iniciar el analisis, es conveniente en primer lugar esquematizar los componentes de la red
(Capitulos 1 y 2) en un diagrama de la red. En éste, se dibuja el trazo de la red de tuberias (en
forma semejante a las figuras 2.1 a 2.4) y se indican el diametro, la longitud y el material de cada
tramo de tuberia que se encuentra entre dos nudos.

Para fines de analisis un nudo es: la union de dos o mas tuberias, ya sea de diferente diametro o
material (para poder incluir el efecto del cambio de la rugosidad interna de la tuberia), el extremo
de una tuberia que no se conecta con alguna otra (en el caso de redes abiertas), los puntos de
alimentacion y de extraccion de agua en la red, y en general cualquier punto de la red de tuberias
donde interese calcular tanto el gasto que circula por la tuberia como la presion disponible.

Es importante resaltar que a pesar de que las demandas de agua se ubican a intervalos irregulares
a lo largo de cada tuberia que compone la red, para el analisis se les concentra en los puntos
extremos de cada tramo de tuberia, es decir, en los nudos. Las demandas nodales o puntuales se
determinan de acuerdo a diversos criterios entre los que figuran: el area que sirven, la densidad de
poblacion, el consumo per cépita, el consumo segun el tipo de usuario, etc.

El andlisis del funcionamiento de una red de distribucién de agua involucra la determinacion de
ciertos parametros desconocidos, los cuales se determinan con base en parametros conocidos y
condiciones de frontera. Por ejemplo, si se conocen los niveles piezométricos de las fuentes de
abastecimiento de la red (niveles de la superficie libre en el caso de los tanques o presion
suministrada a la red por las bombas ubicadas en los pozos), los niveles de terreno en cada nudo y
los gastos méximos horarios en los nudos de demanda, pueden establecerse una serie de
ecuaciones que permiten calcular los gastos que circulan en cada tuberia, asi como la presion
disponible en cada nudo de la red (expresada como carga hidraulica en metros de columna de
agua, mca o simplemente m). Para ello, se numeran los nudos y las tuberias. De esta forma, la red
puede ser codificada para ser analizada por computadora, pues solo en el caso de redes abiertas o
de pocos tubos, es sencillo y poco laborioso el realizar el calculo de forma manual.

6.1.1 Relaciones carga hidraulica - gasto

El analisis estatico se basa en los principios de conservacion de la materia y de la energia, los
cuales, en Mecéanica de Fluidos se expresan mediante las ecuaciones de continuidad y de la
energia (ecuaciones 4.6 y 5.2).

La ecuacion de continuidad (4.6) se aplica considerando que se tiene una densidad constante del
agua, por lo que
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Ap, = Ayw, (6.1)

La ecuacion anterior indica que si la seccion transversal de la tuberia no cambia, la velocidad
media del flujo se mantiene constante. Ademas, segun la definicion del gasto

0O=Av (6.2)

donde Q es el gasto, A es el area transversal del conducto y v es la velocidad media del flujo;
también puede observarse de la ecuaciéon (6.1) que el gasto que circula por la tuberia en la
seccidn 1 es igual al que circula en la seccién 2 aunque la tuberia cambie su seccion transversal.

Por otra parte, la ecuacion de la energia (5.2), se puede escribir como

b 2 v,
z1+—1+oc]2—l— 2+—2+0L22—2+/a/ (6.3)
E4 Y E4

al considerar que y=pg. La ecuacion anterior suele simplificarse para aplicarla en el andlisis de
redes de tuberias al considerar la carga hidraulica h de la siguiente manera

b=z+$ (6.4)

donde h es la suma de la carga de posicion z (m) mas la carga de presion p/y (m), y representa la
carga hidraulica disponible (m). Por otra parte, se considera que la seccion transversal de la
tuberia no cambia en el trayecto comprendido entre las secciones 1y 2 o entre dos nudos, por lo
que la carga de velocidad es la misma en ambos puntos. Asi,

2 2
Yy vy

y la ecuacion de la energia (6.3) puede escribirse como
b=h,+h, 0 h,=h —bh, (6.5)

La pérdida de carga en una tuberia puede expresarse de acuerdo a los conceptos presentados en el
Capitulo 5 como

== (6.6)

donde el factor de friccion puede calcularse con la ecuacién (5.27).

Otras formas de expresar la pérdida de carga en el tubo p entre los nudos i y j, es en funcién del
gasto de acuerdo con la expresion

by =hy, =h—h=r,, 0" =r,0] (6.7)
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donde r es un coeficiente de resistencia del tramo de tuberia en cuestion, y m es un exponente que
depende de la formula empleada para calcular la pérdida de carga. En nuestro caso, considerando
un conducto de seccion circular, el area de la seccion transversal es

nD’
A= 6.8
y (6.8)
y considerando las ecuaciones (6.2) y (6.8) en la expresion (6.6), se tiene
8 L
b= I (6.9)
De esta forma, puede apreciarse que
8 L
=l (6.10)
y m=2 (6.11)

Es importante observar que el coeficiente de resistencia r depende de ciertas caracteristicas de la
tuberia y del fluido transportado, pues entre ellas se encuentran la longitud, el diametro y el
material de la tuberia; ademas de la viscosidad cinematica y la velocidad del fluido al ser
transportado.

6.1.2 Ecuaciones gobernantes del flujo en la red

Sea una red de tuberias compuesta por P tramos de tuberia entre nudos, teniéndose a partir del
esquema de la red un total de N nudos. En cualquier red de tuberias, el nimero de parametros
desconocidos es igual al nimero de tuberias entre nudos (P) que la forman.

En el caso de una red cerrada se pueden establecer dos tipos de ecuaciones, los cuales permiten
formar un sistema de ecuaciones simultaneas:

1)

Ecuaciones de continuidad en los nudos: Se refieren a que la suma algebraica de los gastos
gue parten o son conducidos a un nudo cualquiera de la red vale cero. Lo anterior se puede
expresar Como:

ZQp +g,=0 paraelnudo j. (6.12)

tubos p que
llegan a

donde Q, representa a los gastos conducidos por el tubo p al nudo j de la red, y g; es el
gasto que se extrae o ingresa a la red en el nudo j. En este trabajo se considera con signo
positivo a los gastos gque arriban o ingresan al nudo j y con signo negativo a los gastos que
parten o se extraen del nudo j.

La ecuacion anterior se cumple en todos los nudos de la red, y pueden establecerse un total
de (N - 1) ecuaciones independientes para formar el sistema de ecuaciones simultaneas,
donde | es el nmero de nudos con carga conocida.
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2)  Ecuaciones de pérdida de carga en los circuitos: Un circuito es definido como un poligono
cerrado de tuberias, donde el agua que parte por un tramo particular de tuberia, puede
regresar al punto de origen por otro tramo (Capitulo 2). Las ecuaciones de pérdida en los
circuitos se refieren a que la suma algebraica de las pérdidas de carga a lo largo de las
tuberias que forman un circuito es nula para todos los circuitos de la red:

Z/afp =0 paratodos los circuitos k. (6.13)
&

donde bfp es la pérdida de carga en el tubo p correspondiente al circuito k.

La convencion de signos adoptada en este trabajo se relaciona con el sentido de giro de las
manecillas del reloj, tomandose como positivo si es en el mismo sentido y negativo en caso
contrario.

El nimero maximo de ecuaciones independientes de este tipo que se pueden formar es igual
a P - (N -1). Por tanto, el nimero total de ecuaciones simultaneas que se pueden formar es
igual al namero de tubos de la red (P).

En el caso de las redes abiertas solo se aplican las ecuaciones de continuidad en los nudos, y se
pueden determinar las presiones disponibles en los nudos, puesto que se conocen los gastos que
circulan por las tuberias. En aquellos casos en que se tengan redes combinadas, es posible
simplificar los tramos abiertos y considerarlos como demandas puntuales.

Se aprecia que el sistema de ecuaciones, formado por los conjuntos de ecuaciones (6.12) y (6.13),
esta representado en términos de gastos y cargas hidraulicas como variables desconocidas; por
tanto, para resolver el sistema en su conjunto es necesario plantear ya sea las ecuaciones (6.12) en
funcién de las cargas o el subsistema (6.13) en funcion de los gastos. De esta forma se tiene un
sistema de ecuaciones simultaneas que es posible resolver por alguno de los métodos presentados
maés adelante.

6.1.3 Condiciones de frontera

Una condicién de frontera es una restriccion al funcionamiento del sistema de tuberias. Las
condiciones de frontera incluyen los gastos de ingreso y de demanda a la red, los nudos de carga
conocida (tales como tanques de almacenamiento), y dispositivos tales como valvulas para el
control del flujo y bombas.

Las condiciones de frontera deben ser suficientes para definir el patrén del flujo y la distribucion
de presiones en la red. Dos conjuntos tipicos de condiciones de frontera son:

1) La magnitud de los gastos de ingreso y de demanda son conocidos, ademas se conoce la carga
hidraulica disponible por lo menos en un nudo (por ejemplo, en un tanque de
almacenamiento).

2) La magnitud de las presiones en los nudos de abastecimiento es conocida, asi como la
magnitud de los gastos de demanda.
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6.2 METODOS DE SOLUCION

El conjunto de ecuaciones simultaneas que describen el funcionamiento de la red esta formado
por (N - 1) ecuaciones de continuidad en los nudos, las cuales son lineales con respecto al gasto, y
de P - (N - I) ecuaciones de perdida de carga en los circuitos, las cuales son lineales con respecto
a la pérdida de carga. Cuando las Gltimas son expresadas en funcion del gasto (ecuacién 6.7), se
convierten en un conjunto de ecuaciones no lineal de la forma:

2.0 =0 (6.14)

Por otra parte, si se considera a la pérdida de carga h; como la variable de calculo en lugar de Q,
las ecuaciones de la red se convierten en un conjunto de P - (N - 1) ecuaciones lineales con
respecto a la pérdida de carga, y un conjunto de (N - I) ecuaciones de continuidad no lineales con
respecto a h;. El planteamiento del sistema de ecuaciones puede hacerse en funcion del gasto
(Ecuaciones Q), de la correccidon de gastos en los circuitos (Ecuaciones AQ), o de la carga
hidraulica en cada nudo (Ecuaciones H).

La solucion directa del sistema no lineal de ecuaciones simultaneas no es posible, por lo cual se
han desarrollado métodos numéricos que permiten obtener una solucién al sistema mediante
procedimientos iterativos. Asi, se parte de una solucion inicial o propuesta que durante el proceso
de calculo es aproximada hacia la solucion real con una cierta tolerancia.

En este apartado se incluye un ejemplo para determinar las ecuaciones segun los planteamientos
anteriores, pero usualmente se aborda el planteamiento del sistema de ecuaciones tomando como
incdgnita de célculo al gasto, pues es el esquema mas comun en la practica. A continuacion del
ejemplo, se presentan algunos de los métodos para resolver el sistema de ecuaciones.

Ejemplo 6.1

Se tiene la red de distribucion de agua potable mostrada en la figura 6.1, donde se han hecho
algunas simplificaciones, con el fin de mostrar el planteamiento de los sistemas de ecuaciones H,

QyAQ.

) 100.00 0 @) 025 0 @ Simbologia

[c® ! z @ N d d
,,,,,,, > » & > G umero de nudo
| 1 r=200 o> 300
| o 0.35 —d— Nudo
} g 1 Nimero de tubo

300 Coeficiente de resistencia

| 111 3y Qs I 4 4Q II 54 Qg
I }M[ Nidmero de circuito
|
! g 2 =
I < 95.00 ™ Tanque de almacenamiento
| 0.30
| Qs = L o0
} @C/ 150 ? (‘/ f r@ 95.00 Nivel en el tanque (m)
! I 0.45 3
‘ [ 0.30 Gasto de Demanda (m9/s)
! I
! tubo ficticio I /

Figura 6.1 Red de distribucién de dos circuitos y dos tanques de almacenamiento.
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Solucion

En la figura de la red (6.1), se ha simplificado el planteamiento del sistema de ecuaciones al
considerar que se conoce de antemano el coeficiente de resistencia de cada tuberia. Sin embargo,
en la practica puede ser conveniente ajustarlo conforme se realizan las iteraciones del calculo de
los gastos.

1) Ecuaciones H:

A partir de la ecuacion (6.7), puede observarse que

/?i _}]/ Ym
g,=|—— (6.15)

)

El sistema de ecuaciones H se forma al sustituir la expresion anterior en las ecuaciones (6.12), y
se tiene un sistema de cuatro ecuaciones independientes con cuatro incognitas, correspondiente al
nimero de nudos con carga desconocida. Asi, para los nudos 2, 3, 4 y 6 se plantean
respectivamente las siguientes ecuaciones:

100-5\" (5, =57 (95-5\"
( 2) —(2 3) + 2] —025=0 (6.16a)
200 300 500
/? —b 1/2 b —b 1/2
(—i——ij +( : 3) -0.35=0 (6.16b)
300 350
100- 4 \"* (95— 5, \"
( 4) -+( 4) -0.30=0 (6.16¢)
300 450
95— 4\ (b —h\"
(————ﬁ) —(—i——i) —045=0 (6.16d)
400 350

Una vez resuelto el sistema anterior es posible usar la ecuacion (6.15) para determinar el gasto en
cada tubo, Q1, Q2, ...Q7. Por otra parte, una vez conocidos los gastos en los tubos, es posible
calcular las pérdidas de carga (ecuacion 6.7). Ademas, es posible plantear las ecuaciones 6.12 en
los nudos con carga conocida (1 y 5) para determinar los gastos de ingreso a la red, con lo cual se
conocerian todos los parametros de funcionamiento de la red.

Es posible comprobar la exactitud de los resultados al aplicar las ecuaciones gobernantes de la
red correspondientes ya sea a cada nudo o a cada circuito de la red.

2) Ecuaciones Q:

En este caso, dado que se desconocen los gastos en los tubos, se debe plantear un sistema de siete
ecuaciones independientes. En primer término, puede aplicarse la ecuacion (6.12) para obtener
cuatro ecuaciones independientes en los nudos con carga desconocida (2, 3, 4 y 6), siendo
respectivamente:
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0 -0,+0,-025=0 (6-173)

0, +0,-035=0 (6.17b)
O3+ 0,-030=0 (6.17¢)
0, -0;-045=0 (6.17d)

Se aprecia la semejanza con el sistema de ecuaciones (6.16). En segundo término se aplica la
ecuacion (6.13) para formar dos ecuaciones correspondientes a los circuitos | y |l
respectivamente:

200 Q7 —500 Q7 + 45007 — 30005 =0 (6.17e)
30005 — 35007 — 40003 +5000; =0 (6.171)

Para obtener siete ecuaciones independientes, se incluye un tubo ficticio entre los tanques (figura
6.1), a partir del cual se tiene el circuito IlI:

30007 — 45007 +(95—100)=0 (6.179)

De esta forma, se tienen siete ecuaciones simultaneas independientes, de las cuales cuatro son
lineales y tres son no lineales. Con este sistema de ecuaciones se pueden determinar directamente
los gastos conducidos por cada tubo y con la ecuacion (6.7) las pérdidas de carga en cada tramo
de tuberia.

3) Ecuaciones AQ:

Para formular las ecuaciones AQ, se supone una distribucion de gastos que satisfaga las
condiciones impuestas por las ecuaciones de continuidad en los nudos, aunque no satisfagan las
ecuaciones de pérdida de carga en los circuitos. De esta forma, supongase que los gastos son los
siguientes: Q;=0.2, Q,=0.2, Q3=0.15, Q;=0.25, Q5=0.15, Q¢=0.15 y Q;=0.6 m%/s; con los sentidos
indicados en la figura 6.1; por tanto se pueden plantear las siguientes ecuaciones,
correspondientes a los circuitos I, 11 y I11 respectivamente:

200(0.2 + AQ,)* —500(0.25 — AQ, + AQ,)” +450(0.15 + AQ, — AQ,)* —300(0.15— AQ, + AQ,)* =0
(6.18a)

300(0.2 + AQ,)* —350(0.15— AQ,)* — 400(0.6 — AQ,)* +500(0.25+ AQ, —AQ,)* =0  (6.18b)
3000015+ AQ, — AQ,)” — 450(0.15— AQ, + AQ,)” + (95—100) = 0 (6.18¢)
En este caso se tienen tres ecuaciones simultaneas independientes, donde las incognitas son los
gastos de correccion en cada circuito, o sea AQ1, AQz y AQs. Se aprecia que al igual que en el
caso anterior, se plante6 una ecuacion adicional con base en el tubo ficticio. Ademas, algunos
gastos debieron corregirse segun el circuito en el que se encuentran y segun el circuito del cual

también forman parte.
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En suma, puede afirmarse que el sistema de ecuaciones formado (6.16, 6.17 o 6.18) contiene
términos no lineales, y no existe una solucién directa. Si embargo, los términos no lineales
involucrados son similares, y no involucran la no linealidad como producto de diferentes
parametros, ya sea logaritmicos, trigonométricos, etc. Esta es una caracteristica que ayuda en la
solucion del sistema de ecuaciones.

6.2.1 Método de Hardy Cross

Hardy Cross fue quiza el primero en sugerir un procedimiento iterativo para determinar la
solucion de una red de tuberias. Se puede emplear en aquellos casos en que no se disponga de una
computadora o la red tenga pocos circuitos (quiza tres o cuatro).

Este método intenta resolver el sistema de ecuaciones AQ basandose en los siguientes principios:
1) Sélo se considera la ecuacion de un circuito a la vez.

2) El efecto de los circuitos adyacentes es despreciado, por lo que cada ecuacion contiene una
sola incognita. Por ejemplo, las ecuaciones (6.18) solo contienen la correccién de gasto que se
refiere al circuito.

3) Cada término de la ecuacion AQ modificada es expandido a través de series de Taylor. Se
considera unicamente a los términos lineales, y los no lineales son despreciados. Con esto, el
término corrector se expresa como

m—1
B zrpLQpLQp 3 erLQPLQP
- m—-1 —
Z””p Q/:‘ 227"/) "QP‘
siendo AQ. la correccion de gasto aplicable a todos los gastos de los tubos p que pertenecen al

circuito c. Se aprecia que ya se ha considerado a la ecuacion de Darcy Weisbach en la
expresion anterior.

AQ, (6.19)

En el método original, la correccion de gasto es aplicada circuito por circuito hasta que se cubren
todos los circuitos de la red y se termina una iteracion. Sin embargo, en la practica actual, se
calculan todas las correcciones, y después se aplican simultdneamente a todos los gastos de los
tubos considerando las correcciones de los circuitos adyacentes en los tubos que forman parte de
varios circuitos.

Este método también es conocido como el “Método de balanceo de cargas por correccion de
gastos” dado que el método corrige el balance de cargas en cada circuito. Existe otra version del
método que se basa en balancear los gastos al corregir las pérdidas de carga expresadas en las
ecuaciones H; sin embargo, ambos métodos son considerados como el Método de Hardy Cross.

Durante las iteraciones del método, la convergencia a la solucion es lenta, aunque se han
desarrollado algunas técnicas para acelerar la convergencia. La aplicacién del método en
computadora es sencilla, y se presta incluso para llevar a mano el calculo de redes con pocos
circuitos, para lo cual puede emplearse una tabla. Con el fin de mostrar la aplicacién del Método
de hardy Cross, se resolvio la red del ejemplo 6.1:
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Ejemplo 6.2

Resolver la red del ejemplo 6.1 por medio del método de hardy Cross.

Solucioén

La red del ejemplo 6.1 se resolvié por medio de una hoja de calculo. Se considero6 que se tenia la
solucion de la red cuando la diferencia entre los gastos de una iteracion a la siguiente fue menor
de 0.1%. En la tabla 6.1 se presentan algunas de las iteraciones del método y en la figura 6.2 se
muestra la solucion alcanzada después de 20 iteraciones.

Tabla 6.1 Algunas iteraciones del método de Hardy Cross aplicadas al ejemplo 6.1.

e l2jteracion:

Circuito Tubo | 1y Qp MlQelQo | ZrplQplQp [ 2relQul | Z(2rplQpl) AQc (m/s) Qp+AQc | Diferencia
Propio | Comun| (p) (m¥ls) Propio Comun (m¥/s) en Qp (%)
1 1 200 | 0.2000 [ 8.000 -19.875 | 80.000 | 555.000 | 0.0358 0.2358 15.19
1 3 3 300 (-0.1500| -6.750 90.000 0.0358 (-0.0372(-0.1514 0.93
1 2 4 500 (-0.2500| -31.250 250.000 0.0358 (-0.1137(-0.3279| 23.76
1 3 6 450 | 0.1500 | 10.125 135.000 0.0358 |-0.0372| 0.1486 0.95
2 2 300 | 0.2000 | 12.000 |-108.625| 120.000 | 955.000 | 0.1137 0.3137 36.25
2 1 4 500 | 0.2500 [ 31.250 250.000 0.1137 |-0.0358| 0.3279 23.76
2 5 350 |-0.1500( -7.875 105.000 0.1137 -0.0363| 313.72
2 7 400 |-0.6000|-144.000 480.000 0.1137 -0.4863| 23.39
3 1 3 300 | 0.1500 | 6.750 -8.375 90.000 | 225.000 | 0.0372 |-0.0358( 0.1514 0.93
3 1 6 450 (-0.1500( -10.125 135.000 0.0372 [-0.0358 |-0.1486 0.95

3 ] — 5.000 | | e
" Tubo ficticio. Diferencia maxima= | 313.72

Tabla 6.1 Algunas iteraciones del método de Hardy Cross aplicadas al ejemplo 6.1.

e 2%jteracion:

(Continuacion)

Circuito Tubo | 1y Qo lQelQo | ZrplQplQp [ 2rolQul | Z(2rplQpl) AQc (m/s) Qp+AQc | Diferencia
Propio | Comin|| (p) (m¥ls) Propio | Comdn | (m¥s) | enQ, (%)
1 1 200 | 0.2358 | 11.121 | -39.591 | 94.324 | 646.834 | 0.0612 0.2970 | 20.61
1 3 3 300 |-0.1514| -6.878 90.847 0.0612 |-0.0359|-0.1261| 20.09
1 2 4 500 [-0.3279| -53.770 327.933 0.0612 |-0.0126 |-0.2793| 17.40
1 3 6 450 [ 0.1486 | 9.935 133.730 0.0612 |-0.0359| 0.1739 | 14.56
2 2 300 | 0.3137 | 29.530 | -11.738 | 188.246 | 930.564 | 0.0126 0.3264 3.87
2 1 4 500 | 0.3279 | 53.770 327.933 0.0126 |-0.0612| 0.2793 | 17.40
2 5 350 |-0.0363| -0.460 25.380 0.0126 -0.0236| 53.35
2 7 400 - -94.,578 389.005 0.0126 -0.4736( 2.66

0.48630
3 1 3 300 | 0.1514 | 6.878 -8.058 | 90.847 | 224.577 | 0.0359 |-0.0612| 0.1261 | 20.09
3 1 6 450 [-0.1486| -9.935 133.730 0.0359 |-0.0612|-0.1739| 14.56
3 ] 5.000 | | -
* Tubo ficticio. Diferencia maxima = 53.35
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e 10%ijteracion:

Circuito Tubo o Qp el QelQp | ZrplQplQp | 2rplQpl | Z(2rp|Qpl) AQ. (m*s) Qp+AQ. | Diferencia
Propio | Comin]|  (p) (m’fs) Propio | Comdn | (m¥s) | enQ, (%)
1 1 200 | 0.3900 | 30.420 -2.070 | 156.000 | 607.306 | 0.0034 0.3934 0.87
1 3 3 300 (-0.1855]| -10.320 111.283 0.0034 (-0.0027 (-0.1848 0.37
1 2 4 500 (-0.2369| -28.072 236.948 0.0034 (-0.0008 |-0.2343 1.12
1 3 6 450 [ 0.1145| 5.903 103.076 0.0034 [-0.0027| 0.1152 0.60
2 2 300 | 0.3769 | 42.627 -0.637 | 226.168 | 820.421 | 0.0008 0.3777 0.21
2 1 4 500 | 0.2369 | 28.072 236.948 0.0008 [-0.0034| 0.2343 1.12
2 5 350 | 0.0269 [ 0.254 18.863 0.0008 0.0277 2.80
2 7 400 |[-0.4231| -71.590 338.443 0.0008 -0.4223 0.18
3 1 3 300 | 0.1855 | 10.320 -0.583 | 111.283 | 214.359 | 0.0027 |-0.0034| 0.1848 0.37
3 1 6 450 (-0.1145| -5.903 103.076 0.0027 (-0.0034 (-0.1152 0.60

3 ] 5.000 | | -
" Tubo ficticio. Diferencia maxima = 2.80
202 iteracion:

Circuito Tubo o Qp ol QelQp | ZrplQplQp | 2rplQpl [ Z(2rp|Qpl) AQ. (m*s) Qp+AQ. | Diferencia
Propio |Comin|| (p) (m¥/s) Propio | Comdn | (m¥s) | enQ, (%)
1 1 200 | 0.3985 | 31.766 -0.044 | 159.415 | 604.589 | 0.0001 0.3986 0.02
1 3 3 300 |-0.1881| -10.619 112.882 0.0001 [-0.0001|-0.1881 0.01
1 2 4 500 (-0.2316| -26.823 231.615 0.0001 [-0.0000 (-0.2316 0.02
1 3 6 450 (0.1119 | 5.631 100.677 0.0001 [-0.0001| 0.1119 0.01
2 2 300 | 0.3802 | 43.355 -0.014 | 228.091 | 816.691 | 0.0000 0.3802 0.00
2 1 4 500 | 0.2316 | 26.823 231.615 0.0000 [-0.0001| 0.2316 0.02
2 5 350 | 0.0302 [ 0.318 21.106 0.0000 0.0302 0.06
2 7 400 |[-0.4198| -70.509 335.879 0.0000 -0.4198 0.00
3 1 3 300 | 0.1881 | 10.619 -0.013 | 112.882 | 213.559 | 0.0001 |-0.0001| 0.1881 0.01
3 1 6 450 (-0.1119| -5.631 100.677 0.0001 {-0.0001(-0.1119 0.01

3 ] —— 5.000 | | -
" Tubo ficticio. Diferencia maxima = 0.06
100.00 Simbologia
@ 0.3986 @ 0-2 0.3802 @
0.5867 e > & > G @ Namero de nudo
0.35 %}7 Nudo
0.3802 Gasto en el tubo (mg/s)
 / é é“ vg Carga hidraulica (m)
- ° ® Tanque de almacenamiento
95.00
0.30
0.1119 < 0.4198 95.00 Nivel en el tanque (m)
c; - o >
0.30 Gasto de demanda o ingreso (mS/s)
0.7633 0.45 /

Figura 6.2 Solucién de la Red de distribucion del ejemplo 6.1.
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6.2.2 Procedimiento basado en el Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es una técnica numérica que permite encontrar la o las raices de
una funcion. Por ejemplo, supdngase que se tiene una funcién F(x), tal como la que se muestra en
la figura 6.3.

Funcion de x, F(x)

xy, F(xq)

Pendiente, F'(x )
Punto a,0

: -
Figura 6.3 Método de Newton-Raphson para encontrar las raices de una ecuacion.

Sea “a” una de las raices tal que F(a)=0. Para encontrar “a” por prueba y error, se toma a X= X3
como el primer tanteo. Naturalmente F(x;)#0. Por lo tanto, sea Ax la correccion tal que
F(x1+Ax)=0. Expandiendo la tltima expresion en términos de la serie de Taylor se obtiene

(Ax)
2

Flxe))+ F'(sc)Ax + F'"(x,))———+..... =0 (6.20)

en la cual F’(x1), F’’(x1) ... son la primera, segunda, ... derivadas de F(x) valuadas en x;. Si Ax es
pequeiio comparado con x; (lo cual sucede conforme x; se aproxima a “a”), el tercero y los
términos subsecuentes de la ecuacion (6.20) pueden ser despreciados, por lo que

_ F(x))

Ax = '
F'(x))

(6.21)

Raphson amplio6 la expresion anterior con el fin de resolver sistemas de ecuaciones simultaneas
que involucraban més de una variable. Asi, para dos variables, x y y, sea Fi(x, y)=0y Fa(x, y)=0.
Si X1y y1 son los primeros valores de tanteo y si AX y Ay son las correcciones, entonces Fi(x;+AX,
y1 + AY)=0 y Fa(x;+AX, y1 + Ay)=0. Expandiendo, despreciando los términos de alto orden y
reescribiendo en forma matricial se tiene

or on

Ox, 0Oy, ||Ax | R

o ||| 622
Ox; 0y

en la cual F1=F1(Xy, y1), Y Fa=F2(X1, Y1).
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El método de Newton-Raphson puede emplearse también para encontrar las correcciones de
gasto en cada circuito durante la solucién de una red de distribucion. Este procedimiento toma en
cuenta la influencia que tienen los tubos comunes en los circuitos adyacentes y al igual que en el
Método de Hardy Cross, se supone una distribucion inicial de gastos en los tubos, la cual
satisface las ecuaciones de continuidad en los nudos.

Aplicando esta técnica a las ecuaciones AQ de una red que tiene c circuitos, las variables son
AQ1, AQy, ... AQq; las cuales corresponden a los circuitos 1, 2, ... ¢ respectivamente. Si Fq, F», ...
F. son los valores de las ecuaciones de pérdida en los circuitos, entonces

[ OF,  OF Gl

0AQ, 0AQ,  AAC. |[Ag] [F

oF, ah 3L |lzp F,

0AQ, OAQ, oAO || L= . (6.23)
oF  oF  on |[A0] |E

0AQ, OAQ,  OAQ. |

La primera matriz de coeficientes es simétrica, es decir

oOF, OF.

J

oAQ, " A0,

siendo i #j

Para resolver el sistema de ecuaciones (6.23), se valUan las matrices de derivadas y de funciones
F; considerando que AQ;=AQ,=...=AQ.=0, y se resuelve el sistema resultante. De esta forma, se
obtienen nuevos valores de AQ1, AQ2, ..., AQc, con los cuales se corrigen los gastos Q iniciales y
se repite el proceso hasta que los valores de AQ; son cercanos a cero de acuerdo con una
tolerancia prefijada, o cuando los gastos de una iteracion a otra son similares segun cierta
tolerancia.

Ejemplo 6.3
Resolver la red del ejemplo 6.1 empleando el método de Newton-Raphson.
Solucion

Para la red mostrada en la figura 6.1; F1, F> y F3 corresponden a los miembros izquierdos de las
ecuaciones (6.18), por lo tanto:

OF;
aA,él = 400(0.2+ AQ,) +1000(0.25 - AQ, + AQ,)

+900(0.15+ AQ, — AQ,) + 600(0.15— AQ, + AQ,)

oh _ 1000(0.25—-AQ, + A
o, ~ 10000025 A0, + AL.)
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OF.
— = 600(015+ AQ, — AQ,) +900(0.15 — AQ, + AQ,)
oA, ~ ~

Se considera AQ;=AQ,=AQ3=0 para iniciar el calculo, por lo cual la ecuacién (6.23) puede
escribirse como

555 -250 -225|| AQ, -19.8750
-250 955 0 AQ, |=—| —108.6250
-225 0 225 || AQ, —-8.3750

de donde AQ;=0.2143, AQ,=0.1698 y AQ3=0.2515. Con estos valores se corrigen los gastos
supuestos y se repite el procedimiento.

En la tabla 6.2 se anotan algunas de las iteraciones del método y se observa que tiene una
convergencia mas répida a la solucion que el método de Hardy Cross, pero el trabajo
computacional para resolver el sistema de ecuaciones en cada iteracion es mayor. Se debe ser
muy cuidadoso con el manejo de los signos durante el procedimiento. Finalmente, la solucién a la
que se llega después de solo cinco iteraciones es la misma que se indica en la figura 6.2.

Tabla 6.2 Algunas iteraciones del procedimiento de solucién de redes
aplicando el método de Newton Raphson al ejemplo 6.1.

Gastos iniciales supuestos (m%/s):

Q1 Q2 Qs Qa Qs Qs Q7
0.2000 0.2000 -0.1500 -0.2500 -0.1500 0.1500 -0.6000
Iteracion = 1
Célculo del vector de términos independientes:

Fi F2 Fs
-19.8750 | -108.6250 -8.3750
Obtencidn de las correcciones reales a los gastos en esta iteracion:

Calculo de la matriz de derivadas: Términos independientes: Solucion
555.0000 | -250.0000 | -225.0000 19.8750 0.2143
-250.0000 | 955.0000 0.0000 108.6250 0.1698
-225.0000 0.0000 225.0000 8.3750 0.2515

Gastos corregidos (m*/s):

Q1 Q2 Qs Q4 Qs Qs Q7
0.4143 0.3698 -0.1872 -0.2056 0.0198 0.1128 -0.4302
Diferencias de gastos con respecto a los anteriores:

[ 51.72% | 4592% | 19.88% | 21.62% | 856.25% | 33.00% | 39.48% |

Diferencia maxima: 856.25%
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Iteracion = 2
Calculo del vector de términos independientes :

F1 ) Fs
8.4029 -11.7171 -0.2078
Obtencidn de las correcciones reales a los gastos en esta iteracion:

Caélculo de la matriz de derivadas: Términos independientes: Solucion
585.1068 | -205.5660 | -213.8333 -8.4029 -0.0159
-205.5660 | 757.7147 0.0000 11.7171 0.0112
-213.8333 0.0000 213.8333 0.2078 -0.0149

Gastos corregidos (m*/s):
Q1 Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q7

0.3984 0.3810 -0.1882 -0.2326 0.0310 0.1118 -0.4190

Diferencias de gastos con respecto a los anteriores:
[ 399% | 293% | 052% | 11.63% | 3599% | 087% | 2.66% |

Diferencia maxima: 35.99%

Tabla 6.2 Algunas iteraciones del procedimiento de solucion de redes aplicando
el método de Newton Raphson al ejemplo 6.1.
(Continuacion)

Iteracion = 5
Célculo del vector de términos independientes :

F1 ) Fs
0.0000 0.0023 0.0000
Obtencidn de las correcciones reales a los gastos en esta iteracion:

Calculo de la matriz de derivadas: Términos independientes: Solucion
604.5313 | -231.5002 | -213.5416 -0.0000 -0.0000
-231.5002 | 774.2984 0.0000 -0.0023 -0.0000
-213.5416 0.0000 213.5416 0.0000 -0.0000

Gastos corregidos (m®/s):
Q1 Q2 Qs Q4 Qs Qs Q7

0.3987 0.3802 -0.1882 -0.2315 0.0302 0.1118 -0.4198

Diferencias de gastos con respecto a los anteriores:
[ 000% | 000% | 000% | 000% | 001% | 000% | 0.00% |

Diferencia maxima: 0.01%
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6.2.3 Método de la teoria lineal

El método de la teoria lineal emplea las ecuaciones Q, y dado que en este sistema las ecuaciones
de continuidad en los nudos son lineales, pero las expresiones de la pérdida de carga no son
lineales, entonces se propone un método para convertirlas en lineales.

El método se basa en la ecuacion (6.7) de donde la pérdida de carga en el tubo p que une los
nudos i y j se expresa como

bf/, :r/’ : = <rp 1};/_1)0Qp :r'p Qp (624)

Asi, el coeficiente de resistencia del tubo r, es reemplazado por r’y= (-, 0;') en cada iteracion.

Lo anterior transforma las ecuaciones de pérdida de carga en lineales y se puede resolver el
sistema de ecuaciones Q simultaneamente.

En la primera iteracion todos los valores de los gastos Q, para estimar al coeficiente de
resistencia r’, son tomados como iguales a 1, dando como resultado que r’,=rp. Para disminuir las
oscilaciones que tienen los valores de los gastos Qp, después de las dos primeras iteraciones los
gastos son obtenidos como

k-1 k=2
P + "QP

g ==~ (6.25)

donde k es el nimero de iteracion en proceso y no la elevacion a una potencia del gasto Q. De
esta forma, el gasto correspondiente a la iteracion k es obtenido como el promedio de los gastos
de las dos iteraciones anteriores.

El método de la teoria lineal no requiere una inicializaciéon de los gastos en los tubos, y también
converge con pocas iteraciones. Sin embargo, el nimero de ecuaciones a resolver es mayor en
comparacion con los dos métodos anteriores.

Ejemplo 6.4
Resolver la red del ejemplo 6.1 empleando el método de la teoria lineal.
Solucion

En este método se mantienen las ecuaciones iniciales de continuidad en los nudos sin alterar los
signos conforme se van determinando los gastos en cada iteracion. Lo que si cambia son los
valores de r’ que toma los valores nuevos del gasto y su signo, lo cual se toma en cuenta en las
ecuaciones de pérdida de carga en los circuitos.

En la tabla 6.3 se anotan algunas iteraciones del método.
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Tabla 6.3 Algunas iteraciones del método de solucion de redes
aplicando la teoria lineal al ejemplo 6.1.

Condiciones iniciales

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(inicial) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
I 200.000 300.000 300.000 500.000 350.000 450.000 400.000
12 iteracion:
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7

Qi(0) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
r’i(0) 200.000 | 300.000 | 300.000 500.000 | 350.000 | 450.000 | 400.000

Sistema de ecuaciones Términos independientes
Q Q> Qs Q4 Qs Qs Q7 i
1.000 -1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.25
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.35
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.30
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 1.000 0.45
200.000 0.000 -300.000 | -500.000 0.000 450.000 0.000 0.00
0.000 300.000 0.000 500.000 | -350.000 0.000 -400.000 0.00
0.000 0.000 300.000 0.000 0.000 -450.000 0.000 5.00

Solucioén del sistema de ecuaciones
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(1) 0.4314 0.3440 0.1867 0.1626 0.0060 0.1133 0.4560
Diferencia || 131.78% | 190.69% | 435.71% | 515.10% |16600.00%| 782.35% | 119.30%
Diferencia maxima = 16600.00%

117



Tabla 6.3 Algunas iteraciones del método de solucion de redes
aplicando la teoria lineal al ejemplo 6.1.
(Continuacion)

22 iteracion:

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(1) 0.4314 0.3440 0.1867 0.1626 0.0060 0.1133 0.4560
r'(1) 86.287 103.204 56.000 81.287 2.096 51.000 182.395

Sistema de ecuaciones Términos independientes
Q. Q2 Qs Q4 Qs Qs Qr g
1.000 -1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.25
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.35
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.30
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 1.000 0.45
86.287 0.000 -56.000 | -81.287 0.000 51.000 0.000 0.00
0.000 103.204 0.000 81.287 -2.096 0.000 -182.395 0.00
0.000 0.000 56.000 0.000 0.000 -51.000 0.000 5.00
Solucién del sistema de ecuaciones
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(2) 0.3551 0.4206 0.1897 0.3155 -0.0706 0.1103 0.3794
Diferencia| 21.49% 18.21% 1.61% 48.47% 108.48% 2.77% 20.19%
Diferencia maxima =108.48%
52 iteracion:

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(4) 0.3993 0.3812 0.1882 0.2319 -0.0312 0.1118 0.4188
r'i(4) 79.863 114.367 56.458 115.954 -10.929 50.312 167.510

Sistema de ecuaciones Términos independientes
Q, Q> Qs Q4 Qs Qs Q7 i
1.000 -1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.25
0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.35
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.30
0.000 0.000 0.000 0.000 -1.000 0.000 1.000 0.45
79.863 0.000 -56.458 | -115.954 0.000 50.312 0.000 0.00
0.000 114.367 0.000 115.954 10.929 0.000 -167.510 0.00
0.000 0.000 56.458 0.000 0.000 -50.312 0.000 5.00
Solucién del sistema de ecuaciones
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(5) 0.3993 0.3812 0.1882 0.2319 -0.0312 0.1118 0.4188
Diferencial| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Diferencia maxima =0.00%
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6.2.4 Método de Sanchez-Fuentes

Este método es un procedimiento iterativo desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
el cual ha sido aplicado con éxito a redes de hasta 500 tubos como la de la ciudad de México.
Tiene como principales ventajas una convergencia rapida hacia la solucion de la red, el no
requerir una inicializacion de los valores de los gastos en cada tubo de acuerdo a las ecuaciones
de continuidad de los nudos y la realizacion de un menor nimero de operaciones que se traduce
en menor tiempo de célculo.

Para determinar la solucién de la red, el procedimiento parte de ciertos gastos, los cuales pueden
ser asignados arbitrariamente pero coherentes, incluso iguales entre si tal como en la teoria lineal.
Con estos gastos y las caracteristicas de las tuberias se forma el sistema de ecuaciones
gobernantes del flujo en la red en funcion de los gastos (ecuaciones Q), pero expresado en
términos de las cargas hidraulicas en cada nudo y de las condiciones de frontera. Al resolver el
sistema se determinan nuevas cargas hidraulicas en cada nudo, con las cuales es posible calcular
nuevos gastos en los tubos mediante una ecuacion de recurrencia basada en el Método de
Newton-Raphson. El procedimiento se repite hasta cumplir con cierta tolerancia entre los gastos
de una iteracion a otra.

Para definir la ecuacion de recurrencia se considera la serie de Taylor:

1 1
St Ay = )+ f M+ AN+ e k) (6.26)

Si en lugar de f(x), se emplea una funcion f(Q) se tiene

1 1
S(@+AQ)=f(O)+ ['(QAD + Z—lf"(‘,Q)(A,Q)2 o+ [ (6.27)
Considerando hasta la primera derivada

F(@+AQ)= f(O)+ f(DAC (6.28)

Por otra parte, si de acuerdo a la ecuacion (6.7), la pérdida de carga entre los nudos i y j se toma
como

b= (Q)=r,0,0, (6.29)

En esta Gltima expresion se considero a la ecuacion de Darcy-Weisbach, y se incluyo el valor
absoluto para poder definir el sentido del flujo en el tubo p. Al obtener la primera derivada se
obtiene

F@=2r)0, (6.30)

Finalmente, la ecuacién de recurrencia se obtiene al considerar que Q=Q y representa una
condicion conocida en la iteracion k (Notése que no se eleva el gasto Q a la potencia k). De esta
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forma Q“"'=Q*+AQ. Asi, con las ecuaciones (6.29) y (6.30) pueden escribirse las siguientes

ecuaciones

W =h = f(0=r 0,0, (6.31)
(@) =2r,|0, (6.32)
FQ +AQ)= F(Q )= 1 " (6.33)

Notese que el coeficiente de resistencia de la tuberia puede ser recalculado en cada iteracion,
ajustandolo de acuerdo a la velocidad del flujo en la tuberia. Sustituyendo las expresiones
anteriores en la ecuacion (6.28) se tiene

E+1 £+1 £ £ £ £ £ A+l £
b =hy =, 0,0, + 2,10, (<Qz> _Qﬁ)
y despejando a Q“**:
b{é+1 _b%+1 £k
o A (6.34)
27/(‘; ‘Qk 2
=
Si se considera
. 1
oY =T (6.35)
2rp on

se obtiene finalmente la expresion fundamental del método:

+ + ot !
,Qﬁ1=0tf,(bfl—/ﬂfl)+}Qﬁ (6.36)

Se aprecia que para formar el sistema de ecuaciones Q deberéan calcularse los coeficientes o de
cada tuberia y sustituir cada gasto segun la expresion anterior en el sistema de ecuaciones (6.17).
En el sistema lineal resultante (ver ecuacion 6.36), pueden reducirse términos hasta tener un
sistema cuya forma general es

A{h*} =B (6.37)

donde A es la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende del calculo de o para
cada tuberia3), {h“"*} es 4el vector de incégnitas, es decir, las cargas hidraulicas de los nudos
para la siguiente iteracion, y B es un vector columna de términos independientes. que depende del
gasto suministrado o demandado en el nudo al que se refiera la ecuacion del renglon vy, en
algunos casos del coeficiente o y de la carga h en los nudos de carga conocida (tanques).

La formacidn y solucidon del sistema de ecuaciones (6.37) es sencilla si se considera que:
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a) La matriz de coeficientes posee varios elementos nulos, es decir, es una matriz porosa; ademas
es simetrica, por lo que puede calcularse en cada renglon el coeficiente de la diagonal principal y
los que estan después de éste siguiendo la secuencia aj , @jj+1 , ... , Qin -

b) En el rengldn n de la matriz de coeficientes (correspondiente a la ecuacion de continuidad del
nudo n), aparecen unicamente los coeficientes del nudo n y los de nudos ligados a él con una
tuberia excepto, cuando se conoce el nivel piezométrico del nudo ligado a n.

¢) En la diagonal, los coeficientes o de los tubos que llegan al nudo n aparecen antecedidos con
signo menos. Y en el renglén n con la columna j aparece el coeficiente ¢ del tubo que liga al
nudo n con el nudo j.

d) En el término independiente del renglon n aparece el gasto g de egreso (positivo) o ingreso
(negativo) del nudo n dividido entre 2. Si el nudo n esta ligado a un nudo de nivel piezométrico
conocido, también aparece el producto (con signo negativo) del coeficiente o del tubo que une a
este con el nudo n multiplicado por dicho nivel.

Para dar mayor rapidez a este método es conveniente emplear un procedimiento eficaz para
resolver el sistema de ecuaciones lineales (ecuacién 6.37), ya que debe hacerse varias veces.
Dadas las caracteristicas de la matriz de coeficientes, conviene usar un procedimiento iterativo,
ya que la solucién se obtiene en unos cuantos pasos de calculo y requiere poco trabajo
computacional. Por tales motivos, se recomienda el método de Young y Frankel (Westlake,
1968), conocido con el nombre de sobrerrelajacion sucesiva (SOR), el cual se puede consultar en
el Anexo A.

Con el fin de detallar la aplicacion del Método de Sanchez-Fuentes, se elaboro el diagrama de

flujo mostrado en la figura 6.4, con el cual se puede estructurar un programa de computadora
para resolver redes de distribucion considerando flujo permanente.
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(Leer datos de la red

2
K=1

3

Asignar a todos los gastos de

los tubos un valor constante Q

11

k—k+1

1 4
Calcular para cada tubo
o(k
! 5

Formar la matriz de coeficientes

A
] 6

Obtener los términos independientes

B

NO

! 7

Resolver el sistema de ecuaciones

lineales y asl conocer

K+1
h

! 8
Calcular los gastos

k+1

J

1 9

éSon muy parecidos los gastos

Qk+l y Qk Q
151 10

Los gastos en las tuberias

k+1 .
son Q y los niveles

piezomeétricos en los nudos

~ son h]k+]l

Figura 6.4 Diagrama de flujo del Método de Sanchez-Fuentes.
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Ejemplo 6.5

Resolver la red del ejemplo 6.1 empleando el método de Sanchez-Fuentes.

Solucion

El primer paso para resolver la red es plantear el sistema de ecuaciones simultaneas en aquellos
nudos donde no se conoce la carga (suponiendo los sentidos de flujo en la tuberia de acuerdo a lo
indicado en la figura 6.1). Asi, se tienen cuatro ecuaciones con siete incognitas, es decir, se forma
un sistema de ecuaciones tal como el que definen las ecuaciones (6.17a) a (6.17d):

O -0,+0,=025 (6.38a)
0, +0;=035 (6.38h)
0y + 0, =030 (6.38¢)
O, - 0;=045 (6.38d)

En el sistema anterior se aplica la ecuacion (6.36) para tener un sistema de ecuaciones
simultaneas expresado en funcion de las cargas hidraulicas en los nudos. De esta forma, el
sistema de ecuaciones continda siendo lineal, pero ahora existen solo cuatro incognitas, pues dos
de los nudos poseen carga conocida (h; y hs):

[ocl(lOO — b))+ %} - [az(lyz — b))+ %} + {%(95 — b))+ %} =0.25 (6.39a)

{az(bz —/73)+%}+[0c5(/96 —/93)+%}:0.35 (6.39b)
[oc3(100—/94)+%}+[a6(95—b4)+%}20.30 (6.39c)
{a7(95—/96)+%}—[a5(b6 —/93)+%}=0.45 (6.39d)

Cuando se desarrolla el sistema anterior y se tienen en cuenta las ecuaciones (6.38), se puede
reducir y escribir en forma matricial el sistema (6.39) como
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-, -0, -0, a, 0 0 hy| [0.25/2—a,(100)—a,(95)
o —o, — o 0 o5 h 0.35/2
2 2 5 5 3 — / (640)
0 0 Py 0 by |~ 10.30/2 — a,(100) — o1, (95)
0 o 0 -, =, || A4 0.45/2 — ., (95)

En este sistema se pueden apreciar las mismas observaciones hechas al sistema de ecuaciones
(6.37).

De acuerdo al método, se propuso como Vvalores iniciales del gasto en cada tubo a los supuestos
durante la definicion de las ecuaciones AQ, que también se emplearon en los ejemplos 6.2 y 6.3.
Con ellos se calcularon los coeficientes del sistema 6.40 y una vez resuelto se obtuvieron las
cargas hidraulicas correspondientes a la primera iteracion. Al aplicar la ecuacion (6.36) segun las
cargas obtenidas, se determinaron los nuevos gastos en las tuberias.

Asi se repitid el procedimiento hasta alcanzar la solucion en solamente cuatro iteraciones,
también se prob6 el método definiendo los gastos iniciales con un valor igual para todos los tubos
de 0.1 m%/s, pero esta vez el nmero de iteraciones fue mayor (13 iteraciones). Al igual que otros
métodos, el numero de iteraciones se reduce si la direccion supuesta de los gastos es la correcta, y
también entre mas cercanos sean los valores supuestos con respecto a los de la solucién.
Finalmente, en la tabla 6.4 se anotan las cuatro iteraciones que se necesitaron para lograr la
solucion.
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Tabla 6.4 Iteraciones del método de solucion de redes
aplicando el Método de Sdnchez-Fuentes al ejemplo 6.1.

Condiciones iniciales

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Q;(inicial) 0.2000 0.2000 0.1500 0.2500 0.1500 0.1500 0.6000
ri 200.000 | 300.000 | 300.000 | 500.000 | 350.000 | 450.000 | 400.000
12 iteracion:

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(0) 0.2000 0.2000 0.1500 0.2500 0.1500 0.1500 0.6000
a;(0) 0.012500 | 0.008333 | 0.011111 | 0.004000 | 0.009524 | 0.007407 | 0.002083

Sistema de ecuaciones Términos independientes
h, hs hy he i
-0.024833 | 0.008333 | 0.000000 | 0.000000 -1.505000
0.008333 |-0.017857 | 0.000000 | 0.009524 0.175000
0.000000 | 0.000000 |-0.018519 | 0.000000 -1.664815
0.000000 | 0.009524 | 0.000000 |-0.011607 0.027083
Solucidn del sistema de ecuaciones
Nudo # 1 2 3 4 5 6
hi(1) 100.0000 | 74.8585 | 42.4783 | 89.9000 | 95.0000 | 32.5207

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7

Qi(1) 0.4143 0.3698 0.1872 0.2056 -0.0198 0.1128 0.4302
Diferencial| 51.72% | 45.92% | 19.88% | 21.62% | 856.25% | 33.00% | 39.48%

Diferencia maxima = 856.25%

12
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Tabla 6.4 Iteraciones del método de solucion de redes

(Continuacion)

aplicando el Método de Sanchez-Fuentes al ejemplo 6.1.

2% iteracion:
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(1) 0.4143 0.3698 0.1872 0.2056 -0.0198 0.1128 0.4302
oi(1) 0.006035 | 0.004507 | 0.008902 | 0.004865 | 0.072024 | 0.009852 | 0.002906
Sistema de ecuaciones Términos independientes
h, hs hy he Qi
-0.015406 | 0.004507 | 0.000000 | 0.000000 -0.940612
0.004507 [-0.076530 [ 0.000000 | 0.072024 0.175000
0.000000 | 0.000000 |-0.018754 | 0.000000 -1.676168
0.000000 | 0.072024 | 0.000000 | -0.074930 -0.051057
Solucion del sistema de ecuaciones
Nudo # 1 2 3 4 5 6
hi(2) 100.0000 | 68.3532 | 24.9478 | 89.3752 | 95.0000 | 24.6617
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(2) 0.3981 0.3805 0.1882 0.2324 -0.0305 0.1118 0.4195
Diferencial| 4.06% 2.81% 0.52% 11.55% | 35.02% 0.87% 2.55%
Diferencia maxima = 35.02%
3% iteracion:
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(2) 0.3981 0.3805 0.1882 0.2324 -0.0305 0.1118 0.4195
0i(2) 0.006280 | 0.004380 | 0.008856 | 0.004303 | 0.046801 | 0.009938 | 0.002980
Sistema de ecuaciones Términos independientes
h, hs h, he di
-0.014962 | 0.004380 | 0.000000 | 0.000000 -0.911721
0.004380 [-0.051181 | 0.000000 | 0.046801 0.175000
0.000000 | 0.000000 |-0.018794 | 0.000000 -1.679707
0.000000 | 0.046801 | 0.000000 |-0.049781 -0.058091
Solucion del sistema de ecuaciones
Nudo # 1 2 3 4 5 6
hi(3) 100.0000 | 68.2043 | 24.8339 [ 89.3748 | 95.0000 | 24.5143
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(3) 0.3987 0.3802 0.1882 0.2315 -0.0302 0.1118 0.4198
Diferencial| 0.15% 0.08% 0.00% 0.39% 1.00% 0.00% 0.07%

Diferencia maxima = 1.00%
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Tabla 6.4 Iteraciones del método de solucion de redes

(Continuacion)

aplicando el Método de Sanchez-Fuentes al ejemplo 6.1.

42 jteracion:

Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(3) 0.3987 0.3802 0.1882 0.2315 -0.0302 0.1118 0.4198
0i(3) 0.006270 | 0.004383 | 0.008856 | 0.004320 | 0.047271 | 0.009938 | 0.002978

Sistema de ecuaciones Términos independientes
h, hs h, he Qi
-0.014973 | 0.004383 | 0.000000 | 0.000000 -0.912372
0.004383 |-0.051654 | 0.000000 | 0.047271 0.175000
0.000000 | 0.000000 |-0.018794 | 0.000000 -1.679710
0.000000 | 0.047271 | 0.000000 |-0.050248 -0.057887
Solucién del sistema de ecuaciones
Nudo # 1 2 3 4 5 6
h(4) | 100.0000 | 68.2042 | 24.8338 | 89.3748 | 95.0000 | 24.5142
Tubo # 1 2 3 4 5 6 7
Qi(4) 0.3987 0.3802 0.1882 0.2315 -0.0302 0.1118 0.4198
Diferencial| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Diferencia maxima = 0.00%
6.3 Inclusion de condiciones de frontera en el analisis del flujo en la red

Las condiciones de frontera, tal como se anot6 antes, son restricciones al funcionamiento de un
sistema de tuberias y tienen gran influencia en el flujo del agua en la red. Entre ellas se incluye a
aquellas instalaciones y accesorios que se colocan en la red tanto para abastecerla como para
controlar el flujo en la misma. En el primer caso, las instalaciones para abastecimiento pueden ser
tanques o bombas, los cuales pueden a su vez alimentarse de pozos o incluso de otros
almacenamientos. En el segundo caso, se encuentran varios tipos de valvulas, tales como las de
compuerta, de no retorno, reductoras de presion, etc.

Los métodos de solucion del flujo en la red descritos en el apartado anterior también pueden
considerar las condiciones de frontera en la red, siempre y cuando se consideren sus efectos en
las ecuaciones correspondientes. Por ejemplo, los gastos y las cargas suministradas por tanques y
bombas deberan incluirse en las ecuaciones de continuidad en los nudos y de pérdida de carga en
los circuitos respectivamente.

La existencia de una vélvula también podra ser considerada en las ecuaciones gobernantes del
flujo en la red de varias maneras. Una de ellas consiste en calcular el coeficiente de pérdida de
carga de la valvula segin un porcentaje de apertura de la misma, y aumentar con este valor el
coeficiente de resistencia de la tuberia donde se ubica la valvula (ver inciso 5.7).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de como pueden ser consideradas diferentes
condiciones de frontera en los métodos de solucién de redes de distribucion. En algunos casos
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puede resultar sencillo y en otros puede ser un poco mas complejo, pero es factible incorporarlas.
Incluso es posible considerar fugas en una red tratdndolas como si fueran descargas libres.

6.3.1 Valvulas de no retorno

Cuando se tiene una valvula de no retorno en una tuberia, es sencillo considerar el flujo
solamente cuando en el analisis el sentido del flujo coincide con el de la valvula. En caso
contrario, se puede volver a analizar la red sin considerar la tuberia donde se encuentra la valvula.

6.3.2 Valvulas reguladoras del flujo

Este tipo de dispositivos causan una pérdida local de carga, la cual depende del tipo de valvula 'y
de cierto porcentaje de apertura de la valvula. Se puede relacionar a la pérdida de carga
provocada por la valvula con el gasto que circula a través de ella con una ecuacién de la forma

b, =K,0; (6.41)

donde h, es la pérdida de carga causada por la valvula [mca], K, es un coeficiente variable de
pérdida que depende del porcentaje de apertura de la valvula (tabla 5.2), y Q, es el gasto que
circula en el tubo p y a través de la valvula.

En el método de Hardy Cross, al emplear la ecuacion (6.41) y la serie de Taylor tal como en la
ecuacion (6.19), puede obtenerse el término corrector como

. 7, QP‘QP +h
' ZZrPLQP‘+2KNQP

AQ (6.42)

En el caso de los métodos de Newton-Raphson, Teoria lineal o Sanchez-Fuentes, se agrega el
coeficiente de pérdida de carga K, a los coeficientes de resistencia de la tuberia donde se ubica la
valvula.

6.3.3 Bombas

Una bomba es un dispositivo mecanico encargado de elevar la carga hidraulica en el lugar de su
ubicacién. El incremento de carga puede determinarse a partir de la curva caracteristica carga-
gasto de la bomba (capitulo 3). Para ello, la curva caracteristica puede ajustarse a un polinomio
de la forma

hy=a,+a,Q,+ dZthZ (6.43)

donde ag, a; y a, son coeficientes constantes, hy, es la carga suministrada por la bomba y Qy es el
gasto correspondiente a dicha carga.

Siguiendo un procedimiento similar al de la ecuacion (6.42) para el Método de Hardy Cross:

r h
AQ __ Z POQP‘Q]’_i_ b (644)

‘ ZZVPQP‘+(41+242;Q,J)
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donde la expresion anterior define el término corrector en un circuito donde se tiene una bomba.
Notase que por la convencion de signos adoptada como positiva en el sentido de las manecillas
del reloj, hy tiene signo positivo si la direccion de bombeo es en sentido contrario a las manecillas
del reloj.

En el método de Newton-Raphson bastara incluir la ecuacion (6.43) en el sistema de ecuaciones
AQ (6.18) considerando el gasto de la tuberia donde se ubique la bomba y las correcciones de
gasto correspondientes.

En forma similar, se incluira la ecuacion 6.43 en las ecuaciones de pérdida de carga en los
circuitos cuando se utilice la teoria lineal.

Por ultimo, en el Método de Sanchez-Fuentes se hace un desarrollo similar al de la ecuacién de

recurrencia del método (ecuacion 6.38). En este caso, se ajusta la curva caracteristica de la bomba
como un polinomio de la forma

0, =a, +ah,+a,h, (6.45)
Aplicando la expresion que define la serie de Taylor (6.26) hasta la primera derivada, se tiene
S by +Aby)= f(b,)+ [ (h,)Ab, (6.46)

Considerando para las iteraciones k y k+1 que

O = S+ AR (6.47)

O = Jh)=ay+ab; +ay (b)) (6.48)
P =a, + abf (6.49)
Ab=h" = by (6.50)

Al sustituir estas expresiones en la ecuacion (6.46), se puede escribir como

O =0 + (@ +a )" = hy)

y simplificando se obtiene finalmente

o7 =8 +ph" (6.51)

donde
B =a, +a,h (6.52)
8 = 0f —psf (6.53)
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Al formar el sistema de ecuaciones (6.37), el coeficiente 8 quedarfa ubicado en el vector B de
términos independientes con signo negativo y B¥ se agregaria a los coeficientes o del nudo donde
abastece la bomba con signo positivo.

6.4 Programa de aplicacion

La solucion de los ejemplos planteados previamente en este capitulo se realizé en una hoja de
calculo. A fin de mostrar la aplicacion mediante un programa de computo, se desarrollo en Quick
Basic el programa incluido en el Anexo B. Se utiliza el método de Sanchez-Fuentes para calcular
los gastos y cargas en la red de tuberias, mientras que se utiliza el método de Cholesky para
resolver el sistema de ecuaciones lineales (descrito en el Anexo A).

Como una de las mejoras al programa se incluyé el calculo de un factor variable de friccion en
funcién del numero de Reynolds (ecuacién 5.27), aplicable al emplear la ecuacion de Darcy-
Weisbach. El programa puede utilizar también las formulas de Chezy (coeficiente de Kutter) o de
Hazen-Williams para estimar las pérdidas de carga.

La aplicacion del programa se hizo con la red mostrada en la Figura 6.5:

21 22] 23 24 25 26 27,

i 28 16 29 17 30 18 31 19 22 20 33 21

34 35| 36} 37, 38| 39 40

22 M 23 42 24 43 25 44 26 45 27 46 28

47, 48| 49| 50 51 52| 53]

29 54 B0 55 31 56 32 57 33 58 Ba 59 35

60 61 62 63 64 65 66

36 67 37 68 38 69 3o 70 o 71 1 72 a2

73] 74 75| 76| 77, 78] 79

43 80 44 81 45 82 146 83 a7 84 48 85 149

Figura 6.5 Red de ejemplo para el programa de aplicacion.
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En la red de la Figura 6.5, existe un tanque en el nodo 50 con un nivel de agua de 100 m, se
tienen 85 tuberias idénticas con rugosidad absoluta de 0.0015 mm, didmetro de 0.4 m y longitud
de 1000 m. También se tienen 50 nodos con elevacion del terreno igual a 0 m, y todos excepto el
tanque tienen una demanda de 10 Ips.

Notese que la red de ejemplo es una red simétrica, y la ventaja de que los nodos y las tuberias
sean iguales en cuanto a sus caracteristicas, simplifica el evaluar los resultados pues la
distribucion de flujos por los tubos debe ser también simétrica.

La codificacion del archivo de datos para la red de la Figura 6.5 se muestra a continuacion:

Red de la Figura 6.5
Darcy-Weisbach

85 50 1

1 50 1 1000 0.400 -.0015 490
2 1 2 1000 0.400 -.0015 10
3 2 3 1000 0.400 .0015 10
4 3 4 1000 0.400 .0015 10
5 4 5 1000 0.400 -.0015 10
6 5 6 1000 0.400 .0015 10
7 6 7 1000 0.400 .0015 10
8 1 8 1000 0.400 -0015 10
9 2 9 1000 0.400 .0015 10
10 3 10 1000 0.400 .0015 10
11 4 11 1000 0.400 .0015 10
12 5 12 1000 0.400 .0015 10
13 6 13 1000 0.400 -.0015 10
14 7 14 1000 0.400 -.0015 10
15 8 9 1000 0.400 -0015 10
16 9 10 1000 0.400 .0015 10

17 10 11 1000 0.400
18 11 12 1000 0.400
19 12 13 1000 0.400
20 13 14 1000 0.400
21 8 15 1000 0.400
22 9 16 1000 0.400
23 10 17 1000 0.400
24 11 18 1000 0.400
25 12 19 1000 0.400
26 13 20 1000 0.400
27 14 21 1000 0.400
28 15 16 1000 0.400
29 16 17 1000 0.400
30 17 18 1000 0.400
31 18 19 1000 0.400
32 19 20 1000 0.400
33 20 21 1000 0.400
34 15 22 1000 0.400
35 16 23 1000 0.400
36 17 24 1000 0.400
37 18 25 1000 0.400
38 19 26 1000 0.400
39 20 27 1000 0.400
40 21 28 1000 0.400
41 22 23 1000 0.400
42 23 24 1000 0.400
43 24 25 1000 0.400

.0015 10
.0015 10
-0015 10
-.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
-0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
-.0015 10
-0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
-.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
.0015 10
-0015 10

eNoNeoNoNoNoNoloooNoloNooNoloNooo ool ol oNolololoNo o ooNoloNoloNoloo ol oNoNoNe)
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

@OO\IO?LH-&(DNI—‘%

10

12
13
14
15
16
17

ADEABLADDIMIEDRADOWWWARADRWWWWWWWWWWNWWWWWNNNNNNNNDDNDNN
NOUBRWNRPOOONORPOOONOOOBRARWNRPOORMWNRPRPOOONOOAWNNO O

OOOOOOOOOOOOOOOOO&

[eNoloNoNoloNololololoNoNoNoloNoNe]

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
44
45
46
47
48
49

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

[eNeoNeoNoNoNoNoNooooloNololoNoNooololoNoNoNolololoo o oloNoloNoNolooloNoNoNoNe)

.0015
-0015
-0015
-0015
.0015
.0015
-0015
-0015
-0015
.0015
.0015
-0015
.0015
.0015
-0015
-0015
.0015
.0015
.0015
-0015
.0015
.0015
.0015
.0015
-0015
-0015
.0015
.0015
.0015
-0015
.0015
-0015
.0015
-0015
.0015
.0015
-0015
.0015
-0015
.0015
.0015
.0015

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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18 0 0 10
19 0 0 10
20 0 0 10
21 0 0 10
22 0 0 10
23 0 0 10
24 0 0 10
25 0 0 10
26 0 0 10
27 0 0 10
28 0 0 10
29 0 0 10
30 0 0 10
31 0 0 10
32 0 0 10
33 0 0 10
34 0 0 10
35 0 0 10
36 0 0 10
37 0 0 10
38 0 0 10
39 0 0 10
40 O O 10
41 O O 10
42 0 O 10
43 0 O 10
44 0 0 10
45 0 O 10
46 0O O 10
47 0 O 10
48 0 O 10
49 0 0 10
50 1 0 100

Por otra parte, los resultados del programa para la red de la Figura 6.5 son los siguientes:

Red geométrica

Prog. ESTAT3, Método de Sanchez-Fuentes
Formula de friccion: Darcy-Weisbach
Tolerancia (1/s): 0.00001

Nimero de lteraciones: 23

Tiempo de calculo : 00:00:10.92969

Tubo Nodos Gasto Pérdida Velocidad Reynolds

# De A (/s) m (m/s) (Adim)
1 50 1 489.9999 21.136 3.8993 1559718.25
2 1 2 239.9999 5.685 1.9099 763943.50
3 2 3 131.6337 1.897 1.0475 419002.91
4 3 4 80.0478 0.769 0.6370 254800.19
5 4 5 50.7886 0.338 0.4042 161665.08
6 5 6 30.8319 0.138 0.2454 98140.85
7 6 7 14.8273 0.037 0.1180 47196.86
8 1 8 239.9999 5.685 1.9099 763943.50
9 2 9 98.3664 1.117 0.7828 313110.00
10 3 10 41.5858 0.236 0.3309 132371.72
11 4 11 19.2586 0.059 0.1533 61301.90
12 5 12 9.9567 0.018 0.0792 31693.22
13 6 13 6.0045 0.008 0.0478 19112.97
14 7 14 4.8285 0.005 0.0384 15369.54
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

8

10
11
12
13

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
36

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
37
38
39
40
41
42
43

98.
93.
69.
47 .
29.
14.
131.
93.
55.
31.
17.
11.
-1093
41.
55.
50.
38.
25.
.6273
80.
69.
50.
33.
20.
14.

12

11

14

14

14

3664
3661
3215
2718
4494
2814
6337
3661
6311
3093
7772
1735

5858
6311
6305
6655
4857

0478
3215
6305
2739
9587
0280

.7382
19.
31.
33.
28.
19.
10.
50.
47 .
38.
28.
19.
13.
11.
.9567
17.
20.
19.
-3831
-4993
30.
29.
25.
19.
14.
10.
.3372
.0045
11.
-0280
13.
10.
.6625
.8273

2586
3093
2739
2742
8485
1006
7886
2718
6655
2742
3832
7782
8385

7772
9587
3832

8319
4494
4857
8485
3831
6653

1735

7782
6653

[eNeoNoNoNolNoNooooojojojoNoNoNooooojojolololooooooNoloNololoNoooooNol ool oNolololoNoNaol } JNoloNoNek i

117
.016
.592
.297
.127
.035
.897
.016
-398
.142
.052
.023
.016
.236
-398
.336
.207
.098
.028
.769
.592
.336
.158
.069
.034
-025
.059
.142
.158
.118
.063
.019
.338
.297
.207
.118
-060
.033
.025
.018
.052
-069
-060
-035
.011
.138
.127
.098
.063
.035
.021
.016
.008
.023
.034
.033
.021
.007
.037
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0.7828
0.7430
0.5516
0.3762
0.2344
0.1136
1.0475
0.7430
0.4427
0.2492
0.1415
0.0889
0.0725
0.3309
0.4427
0.4029
0.3077
0.2028
0.1005
0.6370
0.5516
0.4029
0.2648
0.1668
0.1116
0.0934
0.1533
0.2492
0.2648
0.2250
0.1579
0.0804
0.4042
0.3762
0.3077
0.2250
0.1542
0.1096
0.0942
0.0792
0.1415
0.1668
0.1542
0.1145
0.0597
0.2454
0.2344
0.2028
0.1579
0.1145
0.0849
0.0743
0.0478
0.0889
0.1116
0.1096
0.0849
0.0451
0.1180

313110.00
297193.50
220657.31
150470.67
93740.27
45459.05
419002.91
297193.50
177079.28
99660.69
56586.57
35566.28
28995.82
132371.72
177079.28
161162.00
123076.23
81123.36
40194.00
254800.19
220657.31
161162.00
105914 .21
66713.64
44652 .62
37364.00
61301.90
99660.69
105914 .21
89999.71
63179.89
32151.23
161665.08
150470.67
123076.23
89999.71
61698.77
43857 .53
37683.02
31693.22
56586 .57
66713.64
61698.77
45782 .86
23871.12
98140.85
93740.27
81123.36
63179.89
45782 .86
33948.63
29721.10
19112.97
35566.28
44652 .62
43857 .53
33948.63
18024 .16
47196.86



74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Nodo

©CoO~NOOMAWNPE

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Cota
(msnm)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

44
45
46
47
48
49
44
45
46
47
48
49

Carga
m
78.86
73.18
71.28
70.51
70.18
70.04
70.00
73.18
72.06
71.05
70.45
70.16
70.03
70.00
71.28
71.05
70.65
70.31
70.11
70.01
69.98
70.51
70.45
70.31
70.15
70.04
69.97
69.96
70.18
70.16
70.11
70.04
69.98
69.94
69.93
70.04
70.03
70.01
69.97
69.94
69.92
69.91
70.00
70.00

1
1
1

R
ORROMUN

4

.2814
2.
0.
-4993
.6625
.0013
.8285
-1093
.7382
.8385
.3372
-0013

6273
1006

Nivel

(msnm)

78.
73.
71.
70.
70.
70.
70.
73.
72.
71.
70.
70.
70.
70.
71.
71.
70.
70.
70.
70.
69.
70.
70.
70.
70.
70.
69.
69.
70.
70.
70.
70.
69.
69.
69.
70.
70.
70.
69.
69.
69.
69.
70.
70.

86
18
28
51
18
04
00
18
06
05
45
16
03
00
28
05
65
31
11
01
98
51
45
31
15
04
97
96
18
16
11
04
98
94
93
04
03
01
97
94
92
91
00
00

olololoNoloooooNoNa)

.035
.028
.019
.011
.007
.006
-005
.016
.025
.025
.016
-006
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0.1136
0.1005
0.0804
0.0597
0.0451
0.0398
0.0384
0.0725
0.0934
0.0942
0.0743
0.0398

45459 .05
40194 .00
32151.23
23871.12
18024.16
15919.68
15369.54
28995.82
37364.00
37683.02
29721.10
15919.68



45 0.00 69.98 69.98

46 0.00 69.96 69.96
47 0.00 69.93 69.93
48 0.00 69.91 69.91
49 0.00 69.91 69.91
50 0.00 100.00 100.00

A fin de comparar los resultados, se realiz6 una simulacién idéntica de la misma red de tuberias
con el software EPANET, el cual es un programa muy comun para el céalculo de redes de
tuberias, seguin se muestra en la Figura 6.6.

Head
64.00
68.00
72.00 50 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7
° ° °
L4 °® ° o—>——"0
76.00 100.00 490.00 78.80 240.00 131.64 71.20 80.06 70.43 50.80 70.09 69.95 14.83 69.91
m
8 9 10 11 12 13 14
Flow 240.00 98.36 19.26 9.96 6.01 4.83
25.00
8 15 o 16 10 17 11 18 12 19 13 20 14
50.00 ® ® ¢ —>—0
98.36 71.98 93.36 70.96 69.32 70.37 70.07 69.94 14.28 69.91
75.00
100.00 21 22 23 24 25 26 27
131.64 93.36 55.62 17.78 11.18 9.11
LPS
15 28 116 29 17 30 18 31 19 32 20 33 21
[ L D
[71.20 70.96 55.62 70.56 50.62 70.22 70.02 69.92 12.63 69.89
34 35 36 37 38 39 40
80.06 69.32 50.62 20.96 14.03 11.74
22 a1 23 42 24 43 25 44 26 45 27 46 28
° ° o e o
70.43 19.26 70.37 70.22 70.07 69.95 19.85 69.88 10.10 69.86
47 48 49 50 51 52 53
50.80 19.38 13.78 11.84
29 54 30 55 31 56 32 57 33 58 34 59 35
Py Py Py ® ®
A d A4 A4 A4 A 4
70.09 9.96 70.07 17.78 70.02 20.96 69.95 19.38 69.89 14.38 69.85 7.50 69.84
60 61 62 63 64 65 66
19.85 14.38 10.66 9.34
36 67 37 68 38 69 39 70 40 71 41 72 42
® ® ° °
69.95 6.01 69.94 11.18 69.92 14.03 69.88 13.78 69.85 10.66 69.83 5.66 69.82
73 74 75 76 77 78 79
14.83 14.28 12.63 10.10 7.50 5.66 5.00
43 80 44 81 45 82 46 83 47 84 48 85 49
® ® ® Py
® © ® o
69.91 4.83 69.91 9.11 69.89 1174 69.86 11.84 69.84 9.34 69.82 5.00 69.82

Figura 6.6 Resultados de la red del ejemplo 6.5 con el software EPANET.

Los resultados del programa de aplicacion y del EPANET tuvieron una diferencia relativa de
0.1% en cuanto a carga en cada nodo y de 0.003% en cuanto a gasto en cada tuberia, por lo que
son muy similares.

136



Capitulo 7

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en este trabajo, la determinacion de los gastos y cargas hidraulicas en
una red de tuberias con caracteristicas geométricas conocidas, ademas de las condiciones de
frontera, puede determinarse de varias maneras. Aungue se dispone de gran cantidad de métodos,
se mostraron solo algunos de los mas representativos.

Tal como pudo observarse, las principales diferencias en la aplicacion de los métodos se basan en
la formulacién del sistema de ecuaciones gobernantes del flujo en la red y en el procedimiento
iterativo para llegar a la solucion.

Segun el método, varia el numero de ecuaciones a plantear y por consiguiente el nimero de
incognitas a determinar durante las iteraciones, aunque al final se pueden conocer todos los
parametros de funcionamiento de la red.

Por otra parte, algunos metodos requieren mayor nimero de iteraciones para alcanzar una
solucion e incluso pueden no converger a la solucion. Se aprecia que a mayor nimero de
ecuaciones y de iteraciones, es mayor el tiempo de calculo y el nimero de operaciones.

Algunos meétodos requieren una suposicion inicial de la distribucion de los gastos en las tuberias,
de acuerdo a las ecuaciones de continuidad en los nudos. Una buena suposicién inicial de los
gastos puede acelerar la convergencia del método hacia la solucion.

En particular, se recomiendan aquellos métodos que no requieren una suposicion inicial de los
gastos en la red, ademas de que el procedimiento iterativo que empleen no requiera de gran
cantidad de operaciones durante el célculo.
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Aunque en este trabajo se describieron varios de los métodos de solucion de redes de tuberias, es
conveniente mencionar que existen también los denominados programas comerciales, los cuales
han sido desarrollados ya sea por instituciones académicas, empresas de software y dependencias
gubernamentales, entre otros.

El proposito de mencionarlos en este apartado no es para propdésitos comerciales, dado que varios
de ellos son gratuitos, sino simplemente de motivar al conocimiento de estas herramientas
algunas de las cuales estdn disponibles inclusive por INTERNET. Tienen diferentes
caracteristicas en cuanto a su capacidad (flujo permanente, de periodos extendidos, flujo no
permanente, calidad del agua, disefio, enlace a redes en tiempo real, uso de Tecnologia GIS,
calculo de costos de construccion y operacion, etc.), asi como en cuanto a su entorno para captura
de datos y visualizacién de resultados.

La decision sobre el programa de software a utilizar depende tanto de los alcances deseados del
analisis de la red, como de los recursos disponibles, asi como de su utilizacion a futuro. Para un
ingeniero encomendado rara vez a la revision o disefio de una red pequefia de tuberias puede ser
suficiente un programa de célculo desarrollado por él mismo, no obstante para un organismo
operador de una red en una ciudad actual, puede ser necesario el uso de un programa que ademas
de calcular su funcionamiento, ligue la informacidn historica de construccion, reparacion y
funcionamiento de cada tuberia 0 componente, su ubicacion geogréfica, y que permita el uso
simultaneo del programa por varios ingenieros para su monitoreo y operacion en tiempo real.

La tecnologia actual permite cada vez de manera mas tangible la automatizacion y control de
sistemas desde un punto central, asi como la pronta respuesta a emergencias o descomposturas, lo
cual comienza a ser aplicable a los sistemas actuales de abastecimiento de agua potable. De
experiencias tenidas en la practica se sabe que la falta de una sola persona puede ocasionar serios
problemas para la operacion o reparacién de un sistema y algunos de los programas actuales
ligados a bases de datos, asi como a los mecanismos de monitoreo a distancia, resultan necesarios
particularmente en sistemas complejos no solo de distribucidn de agua, sino de electricidad y gas
entre otros, a fin de mantener un sistema funcionando independientemente del operador.

Por altimo, es conveniente mencionar que independientemente de la complejidad de la red de
tuberias, del programa disponible (software) como herramienta , y del tipo de analisis, el
ingeniero encargado del calculo, disefio u operacion deberd estar familiarizado con los
componentes de la red, su rango de operacion, asi como con las bases, alcances y limitaciones del
método de célculo y del software empleado, pues es necesario dicho conocimiento para detectar
errores de captura, funcionamiento y operacién, asi como para proponer de manera racional los
cambios 0 adecuaciones necesarios a la red de abastecimiento para lograr un funcionamiento
satisfactorio.
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Apéndice A

“Meétodos de solucidon de ecuaciones simultaneas en el calculo de redes de
tuberias”

En ocasiones, el planteamiento matematico de la solucion de un problema nos conduce a
establecer un sistema de ecuaciones simultaneas. En este trabajo, la determinacién de una serie de
parametros desconocidos relacionados con el funcionamiento de una red de distribucién de agua
potable implica resolver un sistema de ecuaciones lineales de la forma

Ax=B (A1)

donde A es la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales, x es la matriz columna de
incognitas y B es una matriz columna de términos independientes.

La solucién de este tipo de sistemas de ecuaciones puede hacerse empleando diferentes
metodologias, ya sea directas o indirectas. Las primeras obtienen la solucion del sistema
empleando técnicas tales como las de eliminacion gaussiana, inversion de matrices, regla de
Cramer, factorizacion de matrices, etc. Las segundas se basan en técnicas iterativas, donde se
proponen valores a las incdgnitas del sistema y mediante algin algoritmo de aproximacién se
obtienen nuevos valores de las incognitas que cada vez se acercan mas a la solucion real del
sistema. Entre ellas se tienen las técnicas de Jacobi, Gauss-Seidel y de sobrerelajacion sucesiva.

Tal como pudo observarse durante el desarrollo de los diferentes métodos de solucion de redes
(capitulo 6), los sistemas de ecuaciones suelen tener grandes dimensiones y por otra parte, un
gran nimero de elementos de la matriz de coeficientes del sistema son nulos (matriz porosa). Por
ello, es conveniente seleccionar un método de solucion de ecuaciones que tenga en cuenta la
conformacién de la matriz de coeficientes (en cuanto a ubicacién de elementos nulos), para
obtener la solucion del sistema de manera més eficiente al minimizar el tiempo de computo y
reducir los efectos del error de redondeo, el cual puede ser importante particularmente con
métodos directos.

Las técnicas directas pueden ser laboriosas cuando se tienen sistemas de ecuaciones de grandes
dimensiones, pues requieren realizar gran cantidad de operaciones. En cambio, las técnicas
indirectas o iterativas pueden usarse con sistemas de grandes dimensiones y requieren menor
esfuerzo de célculo para obtener una solucion aproximada del sistema (dependiendo de la
tolerancia que se aplique). Por tales motivos, usualmente se aconseja emplear técnicas indirectas
para determinar su solucién.

A continuacién se presentan dos de los métodos de solucién de ecuaciones empleados para la
realizacion de este trabajo.
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A.1 Meétodo de sobre-relajacion sucesiva (SOR, Successive Over-Relaxation).

Esta técnica se deriva del método de Gauss-Seidel y se basa en considerar un sistema de
ecuaciones lineales de la forma indicada por la ecuacion (A.1) donde los coeficientes del sistema
ubicados en la diagonal principal son diferentes de cero. En este método, las aproximaciones de
las incdgnitas hacia la solucion se determinan como

XfH = xf + rf‘ (A.Z)
donde x* y x/*' se refieren a la incognita x; en las iteraciones k y k+1 respectivamente, y »* es
un término corrector a la incognita i en la iteracion k, el cual se determina como

i—1 n

b.— E a, x— E a. x*
[ - V) ~ V)
J= J=it
k= (A.3)

7
a.

i,

donde n es el nimero de incdgnitas en el sistema de ecuaciones, a;; se refiere al coeficiente del
sistema de ecuaciones definido en la matriz A ubicado en el renglon iy en la columna j, y b; es el
valor del término independiente ubicado en el renglon i de la matriz B.

El método de sobrerelajacion sucesiva realiza una modificacion a la ecuacion (A.2), con el fin de
acelerar la convergencia del método de Gauss-Seidel hacia la solucion. Esta modificacion
consiste en multiplicar el término corrector por un factor o, con lo cual la ecuacién (A.2) puede
escribirse como
=5+ orf (A.4)

Aungue aun no se han podido establecer criterios para determinar un valor conveniente de o en
cada caso, se ha determinado que dicho valor debe estar comprendido en el intervalo 0<w<2 por
condiciones de convergencia. Desde un punto de vista practico (Smith, 1975), se recomienda
calcular o con la expresion

2

i fi—p

(A5)

donde

n

2 )]
7’;.

p=" (A.6)

i=1
n
‘ k+1
E 7.
7
i=1
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A.2 Método de Choleski.

El método de Choleski es un método directo que permite la solucion de un sistema de ecuaciones

lineales al factorizar una matriz definida positiva A de nxn en las matrices LL', donde L es una
matriz triangular inferior. Para resolver el sistema de ecuaciones se resuelve el sistema triangular

inferior Ly =B.

A continuacion se describe el algoritmo de aplicacion del metodo:

Datos:

a)

b)
Pasos:
1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

La matriz de coeficientes A, de donde se tienen los elementos a

n es la dimension de la matriz.

La matriz B de términos independientes.

Tomar |1,1: a,,

Para j=2,.n,tomar |;, =a;,/l,,

Para i = 2,..n—1 realizar los siguientes pasos:

:

b. Para j=i+1..,n calcular I ; =

i-1

a. Tomar |, = {ai’i >3
k=1

n-1 y2
Estimar |, = {am — }flk}
k=1

b,

Tomar y, =—
11

Para i =2,...,n, tomar y, =(bi —ZIi'jij/.’.

Tomar x =-""

n
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o

para 1<i, j<n donde



8) Parai=n-1..1 calcular x :Kyi - le’ixjj/i’i

j=i+1

Resultado: Setiene x, para i=1,...,n
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Apéndice B

“Programa de aplicacion para el calculo de redes de tuberias considerando

flujo permanente”

DECLARE SUB AIJVAR (FRIC$, NT, EX)
DECLARE SUB ARMADO (NT, NN)
DECLARE SUB CARGAS (NN)

DECLARE SUB CTCTE (FRIC$, NT, EX)
DECLARE SUB GASTOS (NT, EX)
DECLARE SUB MATRIZ (NN, NM, EX)
DECLARE SUB PERDIDAS (NT)

DECLARE SUB SOLUCION (NM)

DECLARE SUB TIEMPO (TC, TC$)
DECLARE SUB TUBOS (NT)

CLS

LOCATE 2, 1

PRINT TAB(13); "Programa para calcular redes mediante el método
Fuentes"

VERSION$ = "Version 12/12/2004 LEFH"

PRINT TAB(29); VERSION$

" Archivos de datos y resultados

DAT$ = "E:\Lalo\Tesis\Prog"s\Estat\EjO5Est"

" Tolerancia del m,todo (Ips)

TOL = .00001

" Constantes

CONST Pl = 3.141592654#, G = 9.80665, NU = .000001, MX = 4, IX =0

Tl = TIMER " Inicializa el tiempo de calculo

" Apertura de archivos

RES$ = DAT$ + ".res"
TMP$ = DAT$ + *'_tmp"
TMX$ = DAT$ + ".tmx"
DAT$ = DAT$ + '".dat"

OPEN "I1', #1, DATS$
OPEN 0", #2, RES$

" Lectura de caracteristicas de la red

LINE INPUT #1, TIT$
INPUT #1, FRICS

INPUT #1, NT " NUmero de tubos
INPUT #1, NN " NUmero de nodos
INPUT #1, NTQ " Numero de tanques
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NM = NN - NTQ " Dimension de la matriz de coeficientes
" Dimensionamiento de arreglos

DIM SHARED NTUB(NT) AS INTEGER, NI(NT) AS INTEGER, NF(NT) AS INTEGER
DIM SHARED LT(NT), DT(NT), CE(NT), RUG(NT), Q(NT), QI(NT)

DIM SHARED V(NT), RE(NT), HF(NT), CT(NT), A(NT)

DIM SHARED NOD(NN) AS INTEGER, ITQ(NN) AS INTEGER, Z(NN), QD(NN),
H(NN)

DIM SHARED NTC(NN, MX) AS INTEGER, NCN(NN, MX), HX(NM) AS DOUBLE

DIM SHARED B(NM) AS DOUBLE, CMX AS DOUBLE, IM AS LONG, MAX AS LONG
MAX = NM * NM

" Lectura de datos de los tubos

IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Datos de los tubos"

FOR I = 1 TO NT
INPUT #1, NTUB(I), NI(1), NF(I), LT(I), DT(1), CF(1), QC(D
Q) = .1

IF Q(1) < O THEN
SWAP NICI), NF(I)
Q(:g = ABS(Q(D))

HT(NN),

END

IF FRIC$ = "Darcy-Weisbach'™ THEN RUG(1) = CF(l) / 1000 " Conversién mm a m
Q() = Q1) 7/ 1000 " Conversion de lps a m"3/s

QI = o

IF IX = 1 THEN PRINT #2, I; NTUBCI); NI(l); NFC(D); LT(1); DT(1); CR(D); QD

NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,

" Propiedades hidraulicas del flujo en los tubos
CALL TUBOS(NT)

IF IX 1 THEN PRINT #2, "Datos de los nodos"
SQD = 0: HI = -1000
FOR J = 1 TO NN
INPUT #1, NOD(J), ITQQ), Z(J), QD)
IF 1TQ(J) = 1 THEN
HT(J) = QD)
QD) =0
IF HT(J) > H1 THEN HI
ELSE
QD(J) = Qb(I) / 1000 " Conversion de Ips a m™3/s

1 Ol

HT(J)

IF QD(J) > 0 THEN SQD = SQD + QD(J)
END IF
IF 1X = 1 THEN PRINT #2, J; NOD(J); I1TQQI); Z(J); HT(I); QD)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2, ' Gasto total de demanda: '"; 1000 * SQD; ' Ips"
IF IX = 1 THEN PRINT #2,

" Armado de la red

CALL ARMADO(NT, NN)

" Calculo de la constante C_i-j por tubo
CALL CTCTE(FRICS$, NT, EX)

" Calculo de la red
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PRINT
PRINT ""NUmero de Ilteraciones y error (Ips)"

PRINT

ITTL =0

OPEN TMP$ FOR RANDOM AS #3 LEN = LEN(CMX)
OPEN TMX$ FOR RANDOM AS #4 LEN = LEN(CMX)

DO
ITL = 1T1 + 1

" Calculo de a i,j variable
CALL AILJVAR(FRICS, NT, EX)

" Formacién de la matriz de coeficientes

CMX = 0

FOR I = 1 TO MAX
PUT #3, 1, CMX " Inicializacién de las matrices de coeficientes
PUT #4, 1, CMX

NEXT

CALL MATRIZ(NN, NM, EX)

" Solucion del sistema de ecuaciones por iteracion (Cargas en los nodos)
CALL SOLUCION(NM)

" Asociacion de cargas a su nodo
CALL CARGAS(NN)

" Calculo de los gastos por tubo
CALL GASTOS(NT, EX)

" Calculo del error

ER =0
FOR I = 1 TO NT
ER = ER + ABS(Q(1) - QI(I))

NEXT

PRINT USING "lteracion ###### con Error =  ###H #assss'; 1T1; 1000 *
ER

IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Numero de lteraciones y error (lps)"

IF IX = 1 THEN PRINT #2, IT1, 1000 * ER

IF I1X = 1 THEN PRINT #2,

" Actualizacion
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Gastos en los tubos"

FOR I = 1 TO NT
QI(r) = Q)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(1); Q(l) * 1000
NEXT

IF IX = 1 THEN PRINT #2,

" Propiedades hidraulicas del flujo en los tubos
CALL TUBOS(NT)

" Calculo de las perdidas por tubo
CALL PERDIDAS(NT)
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LOOP UNTIL ER < TOL

TIMER
= TF - TI
LL TIEMPO(TC, TC$)

" Tiempo de computo
TF =
TC =
CA

" Impresion de resultados

PRINT #2, TIT$

PRINT #2, "Prog. ESTAT3, M,todo del Instituto de Ingenieria, Versién ";
VERSION$

PRINT #2, "Férmula de friccioén: "; FRIC$

PRINT #2, "Tolerancia (1/s): "; TOL

PRINT #2, "NUmero de lteraciones: "; IT1

PRINT #2, USING "Tiempo de calculo : &"; TC$

PRINT #2, "™

PRINT #2, ' Tubo Nodos Gasto Perdida Velocidad Reynolds™
PRINT #2, " # De A (1/s) (m) (m/s) (Adim)"

FOR I = 1 TO NT
PRINT #2, USING ‘it  HH#is  HHHE B T B e

HHHHEEERE #, NTUB(D); NI(1); NF(1); 1000 * Q(1); HF(1); V(1); RE(I)

NEXT

PRINT #2, "
PRINT #2, ' Nodo Cota Carga Nivel™
PRINT #2, " # (msnm) m) (msnm)™

FOR 1 = 1 TO NN

PRINT #2, USING "ttt #i 1 HHHE ## HEE ##; NOD(D); Z(1D); HTQD) -
Z(1); HT(D
NEXT

CLOSE #1, #2, #3, #4
ORDEN$ = "DEL ' + TMP$
SHELL ORDEN$

ORDEN$ = "DEL ' + TMX$
SHELL ORDEN$

END

SUB AIJVAR (FRICS$, NT, EX)
" Calculo de C_i,j variable para Darcy-Weisbach
IF FRIC$ = "Darcy-Weisbach'™ THEN
FOR 1 = 1 TO NT
EX = 2
CF(D)
CT(D)
NEXT
END IF

1.325 / (LOG(RUG(I) 7 (3.7 * DT(1)) + 5.74 / RE(1) ~ .9)) ~ 2
8 * CF(1) * LT(1) 7 (G * P1 ~ 2 * DT(1) ~ 5)

IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Calculo de a_i,j"
FOR I = 1 TO NT
AC() =1 /7 (EX * CT(1) * ABS(QI(I)) ~ (EX - 1))
IF IX = 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(1); CT(1); A(l)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END SUB

SUB ARMADO (NT, NN)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Armado de la red”
FOR J = 1 TO NN
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FOR 1 = 1 TO NT
IF J = NI(1) THEN
NTC(J, 0) = NTC(J, 0) + 1
NTC(J, NTC(J, 0)) = 1
NCN(J, 0) = NCN(J, 0) + 1
NCN(J, NCN(J, 0)) = NF(I)
ELSEIF J = NF(1) THEN
NTC(J, 0) = NTC(J, 0) + 1
NTC(J, NTC(J, 0)) = 1
NCN(J, 0) = NCN(J, 0) + 1
NCN(J, NCN(J, 0)) = NI(1)
END IF
NEXT
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,

Impresion del armado de la red

IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Tubos conectados:"
FOR J =1 TO NN
IF I1X = 1 THEN PRINT #2, NOD(J); NTC(J, 0);
FOR I = 1 TO NTC(J, 0)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, NTC(J, 1);
NEXT
IF I1X = 1 THEN PRINT #2,
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Nodos conectados:"
FOR J = 1 TO NN
IF IX = 1 THEN PRINT #2, NOD(J); NCN(J, 0);
FOR I = 1 TO NCN(J, 0)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, NCN(J, D);
NEXT
IF I1X = 1 THEN PRINT #2,
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END SUB
SUB AYUDA
" Datos:

Geometria de la red con cotas de los nodos
Geometria y rugosidad de los tubos

Férmula de fricciodn

Gastos de demanda/Zingreso a la red

Cargas en nodos conocidos

Resultados:

Cargas en los nodos

Gastos en los tubos

Perdidas por friccién en los tubos

Procedimiento:

1) Numerar nodos y tubos

2) Definir demandas y cargas conocidas por nodo

3) Definir formula de perdida por friccioén

" 4) Definir L, D, y KF (segun formula de friccidn) por tubo
5) Definir gastos iniciales

6) Codificar datos en archivo *.dat

150



Listado de variables

" NTUB(i) Numero del tubo i (puede ser diferente al de orden)
" NI(@) Nodo inicial del tubo i

" NF(i) Nodo final del tubo 1

" LT(N) Longitud del tubo i (m)

" DT(i) Di metro del tubo i (m)

" CF(i) Constante de acuerdo al m,todo de friccién

" RUG(i1) Rugosidad (mm), para Darcy-Weisbach

" Q) Gasto en el tubo 1 (1/s), (+ NI-NF, - NF-NI)
" V(i) Velocidad del flujo en el tubo i

" RE(1) Nimero de Reynolds (Adim)

" CT(i) Constante a_i-j de cada tubo

" HF(i) Perdida de carga en el tubo 1 (m/m)

" NOD(k) Numero de nodo (puede ser diferente al de orden)

" ITQ(k) Tanque (1=Sj, 0=No)

" Z(K) Cota topografica en el nodo k (msnm)

" HT(K) Carga total (Nivel) en el nodo k (msnm)

" H(K) Carga en el nodo k (m)

" QDK Gasto demandado en el nodo k (1I/s), (+ Sale, - Entra)

" MX Nimero maximo de conexiones por nudo (para dimensionamiento)
" IX Impresién de resultados parciales (1=>Sj, 0=>No)
END SUB

SUB CARGAS (NN)
" Asociacion de cargas a su nodo
JX =0
FOR K = 1 TO NN
IF 1TQ(K) = O THEN
X =JIX +1
HT(K) = HX(JIX)
H(K) = HT(K) - Z(K)
END IF
NEXT
END SUB

SUB CTCTE (FRIC$, NT, EX)
" Calculo de a_i,j para Kutter y Hazen-Williams

IF FRIC$ = "Kutter™ THEN

IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Calculo de c_i,j cte. para Kutter"
FOR I = 1 TO NT

EX = 2

RH = DT(1) /7 4

CK = 100 * SQR(RH) 7/ (CF(1) + SQR(RH))

" Utiliza la formula de Chezy

CT(1) =64 * LT(1) 7/ (P1 ~ 2 * DT(I) ~ 5 * CK ~ 2)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(I); RH; CK; CT(l)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END IF

IF FRIC$ = ""Hazen-Williams"™ THEN
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Calculo de c_i,j cte. para Hazen-Williams"
FOR I = 1 TO NT
EX = 1.852
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CT(1) = LT(1) 7/ (.355 * Pl / 4 * CF(1) * DT(1) ~ 2.63) " EX

IF IX 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(1); CT(Il)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END IF
END SUB

SUB GASTOS (NT, EX)
" Calculo de los gastos por tubo
FOR 1 = 1 TO NT
IF HT(NI(D)) < HT(NF(1)) THEN SWAP NI(1), NF(D)
Q) = A1) * (HT(NI(D)) - HT(NF(D))) + (EX - 1) /7 EX * QI(D)
NEXT
END SUB

SUB MATRIZ (NN, NM, EX)
" Formacién de la matriz de coeficientes
IM=0: IK=0
FOR K =1 TO NN
IF 1TQ(K) = O THEN
IK=1K+ 1: 1J =0
FOR J =1 TO NN
IF ITQ(J) = 0 THEN
1J3=13J+1
IM = (IK - 1) * NM + 1J
IF IK <> 1J THEN
FOR I = 1 TO NCN(K, 0)
IF J = NCN(K, 1) AND ITQ(K) = O THEN
CMX = A(NTC(K, D)
PUT #3, IM, CMX
END IF
"PRINT CMX;
NEXT
ELSE
CMX =

FOR 1 = 1 TO NTC(K, 0)

1 o

CMX = CMX - A(NTC(K, 1))
NEXT
PUT #3, IM, CMX
END IF
END IF
NEXT
END IF
NEXT

" Términos independientes
IK=0
FOR K = 1 TO NN
IF ITQ(K) = O THEN
IK=1K + 1
B(IK) = QD(K) 7/ EX
FOR I = 1 TO NCN(K, 0)
IF ITQ(NCN(K, 1)) = 1 THEN
B(IK) = B(IK) - A(NTC(K, 1)) * HT(NCN(K, 1))
END IF
NEXT
END IF
NEXT
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" Matriz negativa

FOR I = 1 TO MAX
GET #3, 1, CMX
CMX = -1 * CMX
PUT #3, 1, CMX

NEXT 1
FOR J = 1 TO NM

B(J) = -B(I)
NEXT J

Impresion de la matriz
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Matriz de coeficientes:"
IM =0
FOR K = 1 TO NM
FOR J =1 TO NM
IM=(K-21) *NM + J
GET #3, IM, CMX

IF IX = 1 THEN PRINT #2, CMX;
NEXT
IF I1X = 1 THEN PRINT #2, B(K)
NEXT

IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END SUB

SUB PERDIDAS (NT)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Calculo de las perdidas por tubo"

FOR I = 1 TO NT
HE(1) = HT(NI(D)) - HT(NF(D))
IF IX = 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(1); HFE(1)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END SUB

SUB SOLUCION (NM)
" Obtiene la matriz L de A=LU (M,todo de Cholesky)

DIM Y(NM) AS DOUBLE, CMY AS DOUBLE, SUMA AS DOUBLE, CMX1 AS DOUBLE, CMX2 AS
DOUBLE

FOR I =
HX(D)
NEXT

1 TO NM
=0 " Condiciones iniciales

IM =1
GET #3, IM, CMX
CMY = SQR(CMX)

PUT #4, IM, CMY

FOR J = 2 TO NM
IM=@ -1) *NM + 1
GET #3, IM, CMX
CMX = CMX / CMY
PUT #4, IM, CMX

NEXT J
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FOR 1 =2 TONM - 1
SUMA = 0
FORK=1TO 1 -1
IM=(l - 1) *NM + K
GET #4, IM, CMX
SUMA = SUMA + CMX ~ 2
NEXT K
IM=(1 - 1) * NM + |
GET #3, IM, CMX
CMY = SQR(CMX - SUMA)
PUT #4, IM, CMY
FORJ =1+ 1 TO NM
SUMA = 0
FORK=1TO 1 -1
IM=( - 1) *NM + K
GET #4, IM, CMX1
IM=(l - 1) *NM + K
GET #4, IM, CMX2
SUMA = SUMA + CMX1 * CMX2
NEXT K
IM=(J3 -1) * NV + I
GET #3, IM, CMX
CMX = (CMX - SUMA) 7/ CMY
PUT #4, IM, CMX
NEXT J
NEXT |

SUMA = 0
FORK=1TONM - 1
IM = (NM - 1) * NM + K
GET #4, IM, CMX
SUMA = SUMA + CMX ~ 2
NEXT K
IM = NM * NM
GET #3, IM, CMX
CMY = SQR(CMX - SUMA)
PUT #4, IM, CMY

" Determina la solucion del sistema

IM =1
GET #4, IM, CMX
Y(1) = B(1l) 7/ CMX
FOR I = 2 TO NM
SUMA = 0
FORJ=1TO 1l -1
IM=(l - 1) *NM + J
GET #4, IM, CMX
SUMA = SUMA + CMX * Y(J)
NEXT J
IM=(l - 1) *NM + 1|
GET #4, IM, CMY
Y(1) = (B(1) - SUMA) / CMY
NEXT 1

IM = NM * NM

GET #4, IM, CMX

HX(NM) = Y(NM) 7/ CMX

FOR I = NM - 1 TO 1 STEP -1
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SUMA = 0
FOR J =1+ 1 TO NM
IM=C -1) *NM + 1
GET #4, IM, CMX
SUMA = SUMA + CMX * HX(J)
NEXT J
IM=(Cl - 1) *NM + 1
GET #4, IM, CMY
HX(1) = (Y(1) - SUMA) / CMY
NEXT 1
" Impresion de la solucidn de la matriz
IF IX = 1 THEN
PRINT #2, "Solucion de la Matriz de coeficientes:”
FOR 1 =1 TO NM
PRINT #2, "HX('; 1; "™)="; HX(D)
NEXT 1
PRINT #2,
END IF
END SUB

SUB TIEMPO (TC, TC$)
" Tiempo de computo
H = TC \ 3600

H$ = LTRIM$(STR$(H))

TC = TC - 3600 * H

M = TC \ 60

M$ = LTRIMS(STRS(M))

TC = TC - 60 * M

S$ = LTRIM$(STR$(TC))

IF H < 10 THEN H$ = "0" + H$

IF M < 10 THEN M$ = "0" + M$

IF TC < 10 THEN S$ = "0" + S$

TC$ = H$ + "= + M$ + ":" + S$
END SUB

SUB TUBOS (NT)
IF IX = 1 THEN PRINT #2, "Propiedades del flujo en los tubos"
FOR 1 = 1 TO NT
v = Q) /7 (PI *DTU) ~2 7/ 4)

RE(1) = V(1) * DT(1) /7 NU
IF IX = 1 THEN PRINT #2, 1; NTUB(1); V(I1); RE(I)
NEXT
IF IX = 1 THEN PRINT #2,
END SUB
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