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1. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, el hombre se ha preocupado del suminis-
tro de agua al lugar en que habita. Una de las primeras for-

mas artificiales para consequirlo fue excavando pozos.

Frecuentemente los historiadores hacen mencién a la importan-
cia que tenfan los pozos en Grecia, Persia e India en la anti-
guedad. Junto a estos se construfan obras para almacenamiento
y conduccibn del agqgua, usando conductos de mamposteria, plomo

y cachOrros de alfarerfa (ref 13).Estos materiales se emplearon
hasta el siglo XVII, cuando se empezaron hacer experimentos de
hierro fundido, logrando con este material canales con mayor

duracibn y resistencia a las roturas y fugas.

Con el adelanto obtenido al introducir el hierro fundido para

transportar el agua y el desarrollo de técnicas para elevarla.



fue posible entubarla y entregarla a domicilio por medio de
sistemas de tubos, A partir de este momento, los ingenieros
se ocuparon de la distribucién del agua y del anfilisis de las

redes de tubos.

En la pr&ctica actual, este anilisis consiste en hacer una re-
visién a partir de las caracteristicas geométricas y de ruqosi

dad de los tubos.

La revisi6n de las redes de tubos de agua potable, desde el
punto de vista hidrfulico, consiste en saber si la cantidad de
agua que el sistema proporciona satisface las demandas con pre

s16n adecuada,

Estas redes, a parte de satisfacer las demandas, deben ser lo
mis econbmicas posibles, lo que hace necesario realizar varias

revisiones para poder seleccionar la de menor costo.

Para que el tiempo y el costo del cflculo que implican tales
revisiones no se incrementen demasiado, es necesario disponer

de un método sencillo y eficiente para realizarlas.

Existen varios métodos de revisi6n de redes de tubos, el més
usado y, posiblemente, el mis antiglo, es el propuesto por
Hardy Cross en 1936 (ref 1 ). Consiste en establecer el equi-

librio de las pérdidas de carga, después de proponer una dis-



luego de suponer una distribuci6n de pérdidas. El método es
iterativo y llega a la solucién mediante correcciones sucesi-

vas a las condiciones supuestas inicialmente.

Las soluciones obtenidas con este método, en redes "pequenas"
han sido buenas; no asf en redes "grandes", en donde si las

distribuciones supuestas no est8n cerca de las correctas, el
método es muy lento para llegar a la solucibn y, en ocasiones

no llega a ella.

Desde entonces hasta la fecha se han desarrollado varios méto-
dos para manejarlos en computadoras, entre los que destacan los
de Shamir y Howard (ref 11), Wood y Charles (ref 15), Gonzdlez
Villareal y Capella (ref 4) y otros. En estos mftodos se trata
de llegar mis rdpidamente a la soluci6n, pero presentan los

inconvenientes de que el tiempo de cOmputo y la cantidad de me
moria que requieren es relativamente grande; adem8s, en algu--

nos casos no se garantiza su convergencia.

En esta tesis se presenta un método que trata de cubrir, en lo
posible, dichos inconvenientes. El algoritmo de que parte fue

propuesto por Sanchez Bribiesca (ref 9).

El método se basa en los principios de continuidad y de conser
vaci6én de la energfa, con los que se forma un sistema de ecua-

ciones no lineales, el cual mediante algunos artificios matemé



ticos se transforma en lineal, obteniendo asi un sistema mis
f8cil de resolver, cuya matriz de coeficientes resulta porosa,
pudiendo usar métodos que son rdpidos para su solucifn, como

el de SOR (succesive overrelaxation), Choleski, Gauss, etc.

El método que se presenta en esta tesis obtiene como resultados
los gastos en los tubos y bombas (en caso de que se tengan bom
bas en la red), y los niveles pilezométricos en los nudos. Para
ello, en el capftulo 2 se exponen las consideraciones de las

que se parte y se plantea el problema por resolver, llegando a
establecer un sistema de ecuaciones no lineales. En el capftu
lo 3. se hace la transformacifn de este sistema en uno de ecua-
ciones lineales y se presenta el método de solucién de redes.

En el capftulo 4 se aplica el método a una red "chica" sin bom
bas, a la misma red con una bomba y a una red "“grande", como

es la red primaria de la ciudad de México.

Por filtimo en el capftulc 5 se describen alqunas conclusiones

y recomendaciones sobre este trabajo.



2, FUNDAMENTOS TEORICOS
2,1 Ecuacdibn del §Lufo en un tube

El anflisis del flujo a través de las redes de tubos estd basa
do en dos de las leyes fundamentales de la Mecdnica de los Flui
dos: oontinuidad y conservacifén de la energia. Sea el conduc

to circular uniforme de longitud L mostrado en la fig 2.1 en

términos de las secciones s ¢ { ; de acuerdo con la ecuacién

de continuidad, se tiene que
Q=A, V. =A V. (2.1)

donde
Q gasto en el tubo

A 8rea transversal de las secciones S e (

1r esm VM mind Ta T A - 1 — se o S ke o a
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y debido a que las secciones permanecen constantes se debe

cumplir

Vs - "
29 TivEi~ St

" \
L

hf= Sf |

29

hi

PHC

Fig. 2.1

(2.2)

Por otra parte aplicando la ecuacién de conservaci6n de la

energia se tiene

v? AN
L

+ .S = +
hS ——é—g— h& 2q Sfb

(2.3)

donde
h carga de posicibn
A .
75 carga de velocidad
SfL pérdida de carga por resistencia al flujo entre las

secciones s ¢ «(



por Gltimo, al sustituir 2.2 en 2.3 se obtiene como la ecua-

cibn de flujo en un tubo

h "'h'(.-:S I, (2-4)

2.2 Fdéamubas ¢ coeflcdentes de friccddn

Mediante observaciones y experimentos se han establecido algu-
nos principios generales, para describir la resistencia al flu
jo en tubos, com@nmente llamada "“fricci6én". Dichos principios

pueden enunciarse brevemente como sigue

1. La pérdida por friccibn hf en flujo turbulento generalmen
te aumenta con la rugosidad del tubo. Cuando el flujo es

laminar la pérdida por friccifén es independiente de la ru

gosidad.

2. La pérdida por friccifén es directamente proporcional al

&rea de la superficie mojada (n D L).

3. La pérdida por friccifn varfa en relacifn inversa con el

didmetro del tubo elevado a alqguna potencia (l/Dx).

4. La pérdida por fricci6dn varfa de acuerdo con la velocidad

elevada a alguna potencia (vt .

5. La pérdida por friccibn varfa con la viscosidad cinem8ti-
ca que se define como la relacién entre la viscosidad di-

ndmica y la densidad del fluido (u/p)".



De acuerdo con los principios anteriores, es posible escribir
una ecuacién de pérdida de carga por resistencia al flujo o de
friccibén como

= (K 1y vy (Mo
hf—(K) (t D L) (Dx) (V") (p

d (2.5)

en la cual K' es un coeficiente combinado de rugosidad y pro-

porcionalidad.

Si se hace x m+ 1, la ec 2.5 queda

he = K* a0 (57 (2 (vh (2.6)
f D Dm

F6rmula de Darcy - Weisbach

La ec 2.6 puede escribirse como

h. =K T v (2.7)

donde

r

= ' T “
K K'Y @ { - )

Chezy en 1775 sefialé que la pérdida de carga en conductos va-
ria aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. A media-
dos del siglo XIX, Darcy, Weishach y otros aceptaron el valor

dado por Chezy, de n = 2 propusieron gque m 1; usando estos

valores y dividiendo y multiplicando la ec 2.7 por 29 se obtie

ne

. tee a o L LoooLVE



Reuniendo 2g X cn un solo factor f (llamado factor de fric
cibn)}, se obtiene la conocida f£6rmula para resistencia al flu-

jo en tubos

L v?
- . 2.9

hf £ D~ 3G ( )
Es conveniente hacer las siquientes observaciones con respecto

a la f6rmula anterior:

1. La pérdida de carga en flujo turbulento no varfa con el
cuadrado de la velocidad, sino con potencias de 1.7 en
adelante. Esta discrepancia debe tomarse en cuenta usan-

do el valor de f m8s adecuado.

2. Puesto que, por definicibébn, V = ——, para el caso de sec

cibn circular se tiene

-9

n 2
ID

vV = (2.10)
Dados Q, f y L, la pérdida de carga varifa inversamente con el
difmetro elevado a la quinta potencia. Sin embargo, se ha de-
mostrado experimentalmente (ref 6) que, en rcalidad, el valor
del exponente del difmetro estd mds cerca de 5.25 y que por lo
tanto, el exponente de D en la f6rmula 2.9 debe ser aproximada
mente 1.25, Esta discrepancia también puede solucionarse en

parte corrigiendo el valor de f.

Para la determinacifn de f se han usado métodos empiricos du-
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estos métodos comoe el de Poiseville, Blasius, Nikuradse, Cole-

brook y White son tratados en la ref 12.

Si se expresa la ec 2.7 en funcifn de la pendiente se tiene

1/n m/n 1/n

vV = (—11() D s, (2.11)
haciendo
T 1 ,1/n
C (~K_)

Yy = m

n

~ 1
z =

n

se obtiene

(2.12)

Si el didmetro se expresa en términos del radio hidr&ulico
(D = 4 R), resulta

v=c"r st (2.13)
donde

c' = ¢ (4%)

Las expresiones 2.7, 2.12 y 2.13 generalmente son aplicadas
para todos los fluidos., Los valores numéricos de los coefi-
cientes y exponentes se determinan a partir de datos experi-

mentales.

F6rmula de Chezy
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Sf y D por 4R.

<
i

’a ' lns' (2.14)
( —% ) )

vV = CJ RS (2.15)

donde C = JBg/E es el llamado coeficiente de Chezy, que estd
en funcién de las mismas variables que el coeficiente f de
Darcy - Weisbach, por lo que estd sujeto a las mismas observa-
ciones. Adem&s, como en el caso de {, es necesario hacer uso

de tablas con valores empiricos para obtener el valor de C.

F6rmula de Manning

La f6rmula de Manning es una de las mds conocidas en el cdlcu-

lo de pérdidas en canales, aunque se usa también cominmente en

tubos.

Manning, a partir de datcs experimentales de flujo en canales,
concluyb que los valores de y y z en la ec 2.13 son respectiva-
mente 7 Y % y que existe gran similitud entre los valores de

C" y el reciproco de la n de Kutter. En el sistema métrico su

f6rmula es

1
V = = R sf (2.16)

que se puede comparar con la f6rmula de Chezy haciendo
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o= L gl/6 (2.17)
n
Férmula de Hazen - Williams .

Estos investigadores obtuvieron su férmula experimentando con
flujo en tubos y canales; sin embargo se usa mds en tubos. La

férmula en el sistema métrico es

v = 0.8492 ¢, RO"03 g0-54 (2.18)
H £
Esta f6rmula generalmente se usa en un sistema mixto y en fun-

cibén del di&metro, siendo

Q = 0.0177435 p2-63 52'54 (2.19)

donde
Q gasto, en /s

D didmetro, en pulg

Los autores publicaron una tabla donde se recomiendan valores

de Cy para flujo de agua en tubos (ref 14),

Existen otras f6rmulas propuestas por otros autores que general
mente adoptan la forma de la ec 2.13 variando los valores de los
exponentes y coeficientes de acuerdo a sus experiencias, o que
simplemente adoptan la f6rmula de Chezy y proponen alguna f6r-

mula para el c8lculc de C, como Bazin y Kutter (ref 12),
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En el método que posteriormente se desarrollard existe la op-
cibén de usar la f8rmula de friccibn que se desee. En la tabla
3.1 se dan los valores de los coeficientes y exponentes de las

de Darcy - Weisbach, Manning y Hazen - Williams, que son las

mis usadas.
2.3 Definicibn de nedes cerradas y abientas

Redes cennadas. Son aquellas en las que los conductos que las
componen estén intercomunicados de tal manera que se encuentran
formando al menos un circuito (fig 2.2). Se entiende por cir-
cuito aquel arreglo de tubos donde el agua que sale por un pun-
to puede llegar al mismo despufs de moverse en una cierta tra-

yectoria por los tubos que lo forman.

Su anflisis se referird a encontrar los niveles piezométricos
o los gastos a partir de las caracterfsticas geométricas y de

rugosidad de los tubos que forman la red, y de los gastos que

entran o salen de la misma.

Y

!
y

(a) (6}

-

(c)
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Redes abientas. Los tubos que las componen no forman ningfin

circuito (fig 2.3)

\ (a) {(b)

Fig. 2.3 Redes abiertos

En ambos tipos de redes los extremos finales pueden terminar
en un recipiente, descargar libremente a la atmésfera o estar

cerrados.

En general, los sistemas de abastecimiento de aqua potable son
redes cerradas, por lo que el método que se propondrd aqui es

para este tipo de redes.

2.4 Gastos de demanda y gasto mdxime horardo en ¢l dla
de mdxima demanda

Para el diseiio de un sistema de abastecimiento de agua potable

es necesario conocer las variaciones mensuales, diarias y hora

rias de los consumos,
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Las variaciones en periocdos de un mes o mds se emplean en el
diseno de los almaccnamientos de reserva y las variaciones en
perfiodos cortos (en algunos dias u horas) se emplean para el

disenio de bombas, purificadores, ectc.

Variaciones mensuales. Generalmente existen meses de mayor o
menor consumo de agua, dependiendo del clima, costumbre, acti-
vidades y otros muchos factores. FEsta variacifén mensual de
consumo alcanza un miximo en verano en casi todos los casos,
debido al agua que se emplea en el aseo personal, para refres-
car animales, para regar jardines, para enfriar los condensa-
dores de las instalaciones de aire acondicionado, ctc; este
mdximo generalmente ocurre durante dos o tres meses. Un segun
do miximo puede ocurrir en invierno, cuando en algunos lugares
el agua se deja correr desperdicifindose con el fin de evitar

que las tuberfas se congelen y se rompan.

En la tabla 2.1 se presenta la variacibén mensual, en porcenta-

je, segln experiencias llevadas a cabo en 500 poblados de Esta

dos Unidos.

mes nero [feb | mar [abri] mayo | junid jul [agostd sep | oct | nov| dic
variacion
mensual | 87.5 [82.3 190.792.8 {103.0 113.6 119.0 [116.5 11070 1102.3 193.5 |91

Tabla 2.1 Variaciones mensuales de la demanda en procen
taje respecto a la media (ref 13) -
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VaniacLones diarnias. Asi como existen variaciones mensuales on
los consumos, también las hay en el transcurso del dia. Es im
portante saber cufindo se presenta el mayor consumo normal en

un dia, para considerarlo en el abastecimiento de agua y evitar

escasez en los dias de gran demanda.

Generalmente, el valor méximo de consumo diario ocurre en el

mes de mayor consumo,

La variaci6n diaria se expresa como el gasto medio anual multi
plicado por un coeficiente Cd que para los lugares de clima uni
forme, en los que se consume aproximadamente la misma cantidad
de agua en todos los dias de la semana, Cd = 1.20. Para aque-
llas regiones de clima variable pero no extremoso, se usa

Cd = 1.35; para lugares de clima extremoso y seco Cd = 1.50;
para lugares de clima muy extremoso como en las regiones desér

ticas, Cd= 1.75 (ref 13).

La Organizaci®6n Panamericana de la Salud (ref g) recomienda

los siguientes coeficientes de variacitn diaria:

clima templado 1.4 a 1.6
clima cilido y himedo 1.2 a 1.4

clima de regiones fridas 1.8 a 2.0

Vardacdones horanrias, En caso de que no existan desperdicios

P - - — - Lt L L k] 1
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noche es relativamente pequeho y en zonas residenciales casi nu
lo; el consumo se incrementa generalmente por las mananas, se
vuelve a presentar un decremento para posteriormente alcanzar
el valor de méximo consumo despufs de las seis de tarde. En
la fig 2.4 se muestra la variaci6n horaria de consumo de tres
lugares de Eséados Unidos; en cada caso la lfinca continua repre

senta el dia de m8ximo consumo entre los afos de 1936 y 19139,
20
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Como en los casos anteriores, interesa saber el valor mé&ximo
de consumo horario; se han fijado coeficientes de variacién

horaria (Ch) segfin las condiciones prevalentes en la regidn,

La Organizacifn Panamericana de la Salud (ref 8) recomienda co
mo coeficientes de variaci6n horaria de 2.0 a 2.5, excepto en
reqgiones desarrolladas, donde pueden ser afin mayores. En es-

tas regiones el valor estarfa mis relacionado con el 4rea ser-

vida que con la poblacifn,

Para calcular los consumos méximos, generalmente, se usan Gni=-

camente los coeficientes de variaci6n diaria y horaria, despre

ciando el mensual.

El consumo medio horario de agua en una poblacibn se calcula

de acuerdo con la ecuacién
vind = DH (2,20)
donde
vmd volumen medio de agua potable, en £

D dotacibn de agua, en £/hab/dfa

H nGmero de habitantes

En la tabla 2.2 se da la dotacibén por delegacibn en la ciudad

de México, proporcionada por el D.D.F.
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El consumo medio diario es entonces

_ DH
Qmh = ~“BE400 (2.21)

donde
Omh gasto medio diario, en

y el gasto maximo diario QMd serd por tanto

QMd = Cd Qmd (2.22)

y el gasto mdximo horario QMh se calculard como

QMh = Ch Qmd (2.23)
Por Gltimo, para obtener el gasto miximo horario en el dfa de
méxima demanda se emplea la ecuacibén

Qum = CdchQmd (2.24)

2.5 Requisitos que debe cumplin una ted desde el punto
de vista de "abastecimiente de agua potable,

Un sistema de distribuciébn de agua potable debe disenarse para
comprender las fluctuaciones en las demandas domésticas, indus
triales y otras. Sin embargo, la capacidad para satisfacer es
tos requerimientos no depende inicamente del consumo, sino tam

bién de la presi6n disponible.

Si no existe riesgo de incendios, la capacidad hidréulica del
sistema de distribucibn se calcula a partir de la demanda mixi

ma para los usos domésticos, industriales y otros. Para una se
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guridad absoluta, se agregaria la demanda para incendios.

Respecto a la presifn del agua en la linea de la calle para
consumos normales, Turneaure y Russell (ref 13) admiten como
presién minima 18 m de columna de agua en zonas residenciales y
21 m en zonas comerciales y 28 y 32m respectivamente como pre
si6én mixima; Fair, Geyer y Okun (ref 2) admiten como presibn
minima 14m para poder elevar el agua por 1o menos tres pisos

y para vencer la resistencia por friccifn del sistema de dis-
tribucifn de la casa, pero aclaran que es mis deseable tener
28m y que las manzanas comerciales se abastecen m&s satisfac-
toriamente con presiones minimas de 42 a 53 m; la Organizacién
Panamericana de la Salud (ref 8) admite como presién minima de
14 a 15 m, excepto en las partes aisladas en donde se admite
que se reduzca a 8 m y como presién midxima 40m; las normas de
proyecto para-obras de aprovisonamiento de agqua potable (ref 10)
en localidades urbanas peqﬁeﬁas admiten una presifn minima de
10 m, Recomiendan que para localidades con diferencias de nivel
mayores de 50 m las redes de distribucién se proyecten por zo-

nas, de tal manera que la carga est8tica mdxima no sobrepase

los 50 m.

Para evitar que se formen adherencias en las paredes de los tu
bos (generalmente carbonato de calcio), se ha puesto de mani-
fiesto experimentalmente que la velocidad Sptima de circulacibn

de agua debe estar comprendida entre 1.20 y 1,80 m/s; conside-
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rando esto, se puede establecer el difmetro minimo requerido

en una poblacién (ref ‘g).

2.6 Planteamiento def problema

Sea por ejemplo la red de la fig 2.5, de la cual se desea cono
cer los niveles piezométricos o los gastos en todos sus tramos,
siendo conocidas las caracteristicas geométricas y de rugosi-

dad de los tubos, los gasteos que entran o salen de la red y el

nivel piezométrico en el nudo 5.

8 Q 2
Q
Q Q¢
4 Q 3
donde Fig. 25
1,2,.... nGmero de nudo
1,2,.... nfimero de tubo

Ql’ Qz.. gasto en el tubo, en donde el subindice
fndica el tubo correspondiente

dyr Gye- gasto de ingreso o egreso en el nudo, en
donie el subfndice indica el nudo corres
pondiente
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En cada nudo debe cumplirse la ecuaci6n de continuidad, es de-

cir, los gastos en los tubos que llegan a un mismo nudo deben
ser iqguales a los gastos de ingreso o egreso de la red en el

mismo; para la red en estudio

Nudo 1 q, = ~Ql+ 02~ 03 + QG

Nudo 2 q, = Q1 - Q4

(2.25)
Nudo 3 ag = ~Q3— 04 + Q5
Nudo 4 qy = - 02 + QS
Por otro lado, si en la ec 2.13 se sustituyen V = Q/A vy
-
Se =L(hs - h,) se tiecne
= nen wY (2 _ z
Q = AC" R ﬁ (hy hi)
y si K = ac* rY 12
_ IENRE
Q = K (h, h&.) (2.26)

y por Gltimo, si se sustituye la ec 2.26 en el sistema 2.25 se
tiene

- _ 2z 2 _ A 2
ql = ~K1(hl h2) + K2 (hd—hl) -K3 (hl h3) + K6 (hs—hl)

= Z 2
q, = Kl(hl—hz) - K4(h2—h3) (2.27)

e}
w
I

_ z 2 z
K3(h]fh3) K4(h2 h3) + Kg (h3—h4)
- zZ z

qy = Kz(hd—hl) + Ks(h3—h4)

Lo que representa un sistema de ecuaciones no lineales, ya que

7 # 1.



3. DESCRIPCION DEL METODO

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales 2.27 exis-
ten mBétodos basados en la idea de transformarlos a sistemas

lineales y llegar a su solucibn por aproximaciones sucesivas.

El funcionamiento de estos métodos puede aclararse con el si-

guiente ejemplo

Problema: Encontrar la rafz cuadrada de C

Solucibn:
La ec. que describe el problema puede escribirse como X2- c =0,
donde X es la inc6gnita, la cual se propone encontrar median-

te la fbrmula
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En esta ec el subindice represcenta el nfimero de iteracibn que

se estd realizando.

Sea C = 2; tomando como primera aproximacidn Xp = 1 se tiene,
al sustituir en la férmula propuesta, que
17y 2 L
Xl = —ETTT~- = 1,5

con este resultado la siguiente iteracibn queda

X2= “”f%TTET— = 1.4l6666
del mismo modo

_ (1.416666)2 + 2 _ )
X3 “3(T-416EGE) - 1.4114215687

y asi sucesivamente se obtiene

i

X4 1.4114213562

Xg

Y

1.414213562

Por otra parte se sabe que 1.414213562 es el valor redondea-
do (hasta la novena cifra decimal), de JE“ , por lo que se ob
serva que en la cuarta iteracibén el método di6 un buen resul-
tado de la rafz buscada; otro aspecto del método que se pue-
de resaltar es que, entre mis iteraciones se realizan, los re

sultados se acercan mls a la solucibn.

El método utilizado corresponde al de Newton - Raphson (ref 5),

cuya fbérmula de recurrencia eos
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3.1 Deduccddn de €a ecuacddn de aprexdmacdiin

El método de Newton - Raphson es emplcado por algunos autores

(ref 4,7,11 y 15) para proponer procedimientos de solucibn a

los problemas de redes de tubos.

Los resultados obtenidos al aplicar estos métodos no siempre
son satisfactorios, pues dependen de la estimacién inicial de
la solucibn y ademds requieren un gran almacenamicnto de memo-

ria y tiempo de cOmputo. En esta tesis se propone un método

miés eficiente.

La ec 2.26 puede escribirse como

k. 1 1/z .
hS h(_—--—K—N?- Q (3.2)
haciendo
K = —=
K172
}’
m= 1/2

la ec 3.2 queda

Sc observa que hg - h( ¢s una funcién de Q, que se puecde escri

bir como

T T (3.3)
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Por otra parte, se sabe que el desarrollo en serie de Taylor

(ref 5) de una funci6n f(x) es

£ (a) (x-a)"> +. ...

f(x) = f(a)+f'(a) (x-a) + 2
£ (a)
n

(x-a) 2Jr f”g?)

+ (x-a)”  +

al cortar la serie en el tercer término, aparece un error de

truncado que se considera de la siguiente manera

EG0 = £(a)+e () (xa)+ S22 oAl x-a) 2

2 .
donde
0 <a <1l
Definiendo
a=9
Xx =Q + AQ
Se tiene ,
EQ+ M) = £ (@ + £ @ag+ S8, g2 (3.5)
Si se hace ’
Q=¢
QJ+ AQ = QJ+l
y el término f£" (Q + o AQ) AQ2 se condiera burdamente como

21
0AQ; donde O es una céOnstante que considera el error de trun-

cado, aunque desde luego se puede ignorar igualéndola a cero,

pero esta aproximacifn ha resultado satisfactoria en los -cdlcy

los realivados.
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De esta forma se tiene

£ @™ =g @) e ) @)+ o™iy (3.6)

Para desarrollar la funcibén 3.3 en la forma dada por 3.6 se

tiene

£ (@) = mk "}
O sea

£ @) = mx (@)™t (3.7)
Si se hace

£ 7™ = nJth o I (3.8)
y como

£ Q) =k @™ (3.9)

al sustituir 3.7, 3.8 y 3.9 en 3.6 se tiene

J
b I I Lk @ ek @ @ @) + o) )
y despejando QJ+1
JH1 . J+l
J s T , Loy k@)™ 0] ¢ (3.11)
mk (@)™ %+ 0 m k <o">"‘ Lo

Para tomar en cuenta el signo del gasto, de acuerdo a la con-

vencibn adoptada por el sentido de su recorrido, se emplea la

ec 3.3 como

hg ~h, = klo|™ o (3.12)
ya que si hs > hL’ Q>0 y laec seria hS - h( =C d“
pero si hs < hé' Q<o y la ec seria h( - hs = C Qm

* los superindices J y J + 1 representan el nGmero de iteracién
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donde C = k \Q\m—l

Se puede demostrar esto en la ec 3.11, si esta se modifica y

se escribe

J+1 J+1

g _ Ps "hL Lmn) K [o"I™1y o]oJ
Q + m—l (3.13)
mi o’ ™ m x 10l

Si se hace

J 1

n mk ‘QJlm -1
Y

J _ , m-1 0 J, .J

Y, © ( o + P Gn) Qn (3.15)
donde el subfindice n denota el tubo en cuestifn; la ec
3.13, en forma abreviada, queda

JHL_ T T 3 LT (3.16)

n s n 4 n

La ec anterior es de tipo lineal, pues los coeficientes aﬁ Y

Y, Se conocen de la iteracibn anterior J.

Los valores de m y k, de acuerdo con las f6rmulas de fricecibn

de Darcy =~ Weisbach, Manning y Hazen - Williams aparecen en la

tabla 3.1

3.2 Mdtodo de solfucibn

Sea la red de la fig 2.6, ©Si para cada gasto se sustituye la

nr 1 1A on 1a Aa rontinuidad nara ecada nudo {(ee 2.25) se obunede



Tabla 3.1

Férmula k m
Darcy - Weisbach 0.826 £ 2
d?
n?
Manning 10.2936 —_m £ 2
5.3
Haxen - Williams 10.67-——-————£—ﬂu—— 2
CHI.GSZ dk-&GEZ

Los valores de Kk de esta tabla son usados para
obtener la pérdida de carga en m, cuando el gasto
estd en m3/s y la longitud (£) y el difmetro (d)

estin en m.
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establecer el siquiente sistema de ecuaciones lineales:

(—uq - aJ— aJ- aJ) h{+l + aJ h J+l+ aJ hJ+l+ aJ HJ+1 =
1 2 6 1 2 3103 2 b
J J J J J
+ Y -y =Y -y~ }
qx Yl Y2 Y: Ys “o ]5
aJ hJ+l + (—aJ - aJ) hJ+l + aJ hJJ"l = - YJ + v J (3.17)
1 1 1 U 2 [ k] 2 1 H
AT LR S S SR 0 S I Tea2 SN SOV AV
3 1 L 2 3 4 5 3 5 L] k] 3 ] 5
J
a l1f+l+~a hf+l+ (- ag- aJ) nt - q + YJ— YJ
5 5 4 i 2 5

h aparece en los términos independientes, ya que es conocido.
5

En forma general, el sistema 3.17 se puede escribir como

{aJ}[hJ+ls = {q, YJ} (3.18)
donde
(o)  matriz de coeficientes
{hJ+l} vector de incbgnitas

{q'YJ} vector de términos independientes

Para resolver el sistema 3.18 y de este modo conocer los nive

les piezométricos en la red, se usa el siguiente método de so

lucién:

1. Se hace J=0 y se suponen los gastos en los tubos (Qg)).

2. Se calculan ai Y Yg para todos los tubos,
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3. Se forma el sistema de ecuaciones lineales 3.18.

4. Se resuelve el sistema obtenido en el paso 3 y se

encuentra‘(hJ+1}. .

5. Con los valores obtenidos en 4, se¢ calculan los gastos
en cada tubo (Qi+1).

6. Se comparan los gastos Qg con Qﬂ+1;

mente iguales se va al paso 7; de otro modo, se hace

si son aproximada-

J=J+ 1y se va al paso 2.

7. La solucibn est8 dada por los niveles piezométricos en
los nudos hJ+1 y los gastos en los tubos Qg+1.

3.3 Condicibn de bombas en La red

Si la red en estudio tiene bombas, se puede considerar su ope-

raci6n mediante sus curvas caracteristicas.

h mox

Q max

Estas curvas se pueden ajustar a un polinomio de tercer grado
dado por:

N - A .L-ah.l.-:hz.l.-ah3 {2 101\
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al diferenciar esta ec, se tiene

] ! 2
daQ = (al+ 2d2h + 3 a3h ) dh (3.20)
y al hacer
.‘.
dQ = 7t _ 7
dh = ot oY

la ec 3.20 resulta

J+1_ I, I J J 2] J
Q [afiah-Ba(h) ] [%fm5h+xﬁﬂ1) h (3.21)
ademds, si
_ J 3,2
a}}- a1+ 2a2h + 3a3 (h) (3.22)
y =o¢ - a n’ (3.23)
B B B

la ec 3.21, en forma abreviada, queda

J+l _J , J+l J
o = o b’ vy (3.24)

De esta manera para aquellos nudos que contengan bombas, el
gasto que aportan &stas es considerado a partir de las cons-
tantes oap Y yp dadas con las ecs 3.22 y 3.23; este gasto se
toma en cuenta en la ec de continuidad del nudo con bomba. Los
coeficientes que intervienen en uB Y YB pueden obtenerse me-
diante un ajuste por minimos cuadrados o seleccionando cuatro

parejas de puntos de la curva de operacién de la bomba y ha--

ciendo pasar por ellos el polinomio de tercer grado.

S8i se considera la red de 1a Fim 2 A v on cumana ~wea cwdabka e -
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bomba en el nudo 2; se tiene el siqguiente sistema:

J J J J4+1 J , J+1 J  J+l J , J+l - J J,. .3 .J J
(—al—az—aa— aG) hl al h2 + dq h3 + o h4 ql Ty~ fzfy3 V6% h5

J . J+l J J J J+1 J J+l J J J
alhl +(—<xl—onq+oB)h2 + ay h3 == ¥yt Yy " Y

g, J O J a3 T 34 J 3.3

a3 by T Haghy T Al ay - e ag Jhy T dg hy s - dam vgm Ty b Yy
I, 3 04 3 g, g4 J_ a3

o iyt ag ng (- = ag) hy =gy + vy - g

N6tese que en la segunda ec se han agregado los términos ag Y

YB M

En forma abreviada el sistema 3.25 se puede escribir como
{ aJ, ug}{ hJ+l} = iq YJ Yg } (3.26)
14 ’

Los pasos a segulr en el método al considerar bombas son simi-
lares a los senalados anteriormente, excepto que los pasos 3 vy

5 deben ser ahora.
3. Se forma el sistema de ecuaciones lineales 3. 26

5. Con los valores obtenidos en 4, se calculan los gastos en

cada tubo (QnJ+l) y para los nudos con bomba se calcula

QBJ+l con la ec 3.19.



4, APLICACIONES

El método de solucibn planteado en el capitulo anterior se apli
ca a tres ejemplos para ilustrar su uso; el primero contempla

una red pequefia sin bombas, el segundo la misma red con una bom
ba y el tercero la red primaria de abastecimiento de agua pota-

ble de la ciudad de México, que es una red grande.
4.1 Efemplo de una red pe queiia s4in bombas,

Dada la geometria de la red de la fig 4.1 y las demandas indi~-
cadas, se desea, conocer los gastos en los tubos y niveles pie
zométricos en los nudos. Se sabe que los tubos tienen acabado
interior de cemento pulido. La tolerancia en la diferencia en

tre los gastos calculados en dos iteraciones sucesivas se toma

r4 como de 0.001 m3/s.
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NIVEL PIEZO-
METRICO DEL
TANQUE 20 m,
380
i 0:0.9 2
5 La:20
D03
.:70 L2770
0=03 D=038
gostos; § en miYs
longitud: L en m,
didmeotro: D o m.
4 3

Fig. 4.1 Red del ejemplo

Solucidbn
Los gastos estar&n en m3/s Yy los niveles piezométricos en m.

1.- Se suponen inicialmente los siguientes gastos en los tu-

bos. Su sentido de recorrido es como el mostrado en la

fig 2.5
0, = 0.80
Q, = 0.10
Qy = 0.30
Q, = 0.30

= 1.10

0
Ul
f
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Estos gastos se sustituyen en las ecs 3,14 y 3.15, usando
los valores de m y k correspondientes a la f6rmula de
Hazen - Williams (de la tabla 3.1), para CH= 100, que co-~
rresponden al tipo de material de los tubos. Con estos

valores y usando 8 = 0, se tiene

a = 0.2120 Y= 0.3680
a, = 0.8905 Y,y 0.0460
ay = 0.2843 Y3= 0.1380
a, = 0.3493 Y4= 0.1380
ag = 0.1616 Yg= 0.5060
ag = 0.3102 e 0.6900

Al sustituir los valores anteriores en el sistema 3.17
resulta.

- 1.6971 h1 + 0.2120 h2 + 0.2841 h3 + 0.8905 h4 = - 5.9347

0.2120 hl - 0.5613 hz + 0.3491 h3 = 0.2700
0.2843 hl + 0.3493 h2 - 0.7952 h3 + 0.1616 h4 = - 0.2700
0.8905 hl + 0.1616 h3 - 1.0522 h4 = 0.5400

Resolviendo el sistema anterior, se encuentran los niveles
piezométricos

hl = 17.3893
h2 = 16.9300
h3 = 17.4237
h, = 16.8814

4
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Con estos valores se calculan los gastos para cada tubo

segfin la ec 3,16

Q, = 0.4655
Q, =+0.4063
Q, = 0.1282
Q, =-0.0345
Qg = 0.5937
Qg = 1.5

Se termina la primera iteracibén, se comparan los valores

de estos gastos con los anteriores y se observa que no

cumplen con la tolerancia, por 1o que se regresa al paso
2 para iniciar una nueva iteracidn

La segunda iteracién se inicia usando

dos en la anterior, de las ecs 3.14 y 3.15

a, = 0.3363
a, = 0.2697
aq 0.5865

a4 = 2.2036
a. = 0.2733

a. = 0.3102

Al sustituir los valores de @y

-1.5027 h1+ 0.3363 h2

0.3363 hl— 2.5399 h2

0.5865 hl+ 2.2036 h2
1

0.2697 h

<+

Y, = 0.2141
Ty =-0.1869
Yy = 0.0590
Y4 =-0.0159
To = 0.2731
Yo = 0.6901

Yy Y, en 3.17 se

0.5865 h_+ 0.2697 h, =
2.2036 h
3.0634 h
0.2733 h,- 0,5431 h4

4

]

W w W
1

£ 0.2733 h,

w

tiene

-5.9347
0.2700
-0.2700
0.5400

los gastos obteni-
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4. Resolviendo nuevamente el sistcma resulta
hl = 17.3893
h2 = 17.0810
h3 = 17.1565
hd = 16.2778 n
5. Con los que se obtienen los siquientes gastos con la
ec 3.16
Ql = 0.3178
02 =~0.4867
- [ 4
Q3 0.1955
Qd~«—0.1822
Q5 = 0.5133
= [
Q6 1.5
6. Se comparan los gasto$ con los obtenidos en la iteracibn
anterior y se observa que todavia no cumplen con la tole-
rancia, por lo que se sique iterando, redgresando al paso
2. A continuaci6fn se muestran los resultados obtenidos
en las siquientes iteraciones.
Tercera iteraci6bn cuarta iteraci6n quinta iteracitn
hl' 17.3893 hlz 17.3893 hl= 17.3893
h2 16.9953 h2= 16.9947 h2= 16.9947
= 15 - oYy
h3 17.1574 h3 17.1572 h3 17,1572

16.2579 h.= 16.2578 h = 16.2878
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Tercera iteracidn ~narta i+oracidn quinta iteracidn
Ql = 0.3296 Q1 = 0.3300 Ql = 0.3300
Q2 = ~0.4855 Q2 = -0.,4860 Q, = -0.4860
Q3 = 0.1849 Q, = 0.1847 Q3 = 0.1847
Q = ~-0.1704 Q4 = -0.1703 Q = -0.1703
Q5 = 0.5145 Qg = 0.5144 Qg = 0.5144
Q6 = 1.5 Q¢ = 1.5 Qp = 1.5

Dado que la tolerancia se cumple en la quinta iteraci6n, el

cdlculo se detiene ahf;la solucién se muestra en la fig 4.2.

i

Q:=1.5
6 1 ' 1 2
h=20 s "h=1739] =05 Q=0.33" | h=1699
q,=0.5
4
@) Q=0.17
°=°-“9v® Q=0.18
g505
h=1626 w'o 5 31
o N =7,
4 Q:05 3 h=17.16

Niveles piszometricos h en m
Gostos g, Q en m¥/seq.

Fin 4 2 SO HCION
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4.2 Ejemplo de una sed pequesia con bomba

Resolver la misma red que en el ejemplo anterior, pero con una

bomba en el nudo 2 (fig 4.3), cuya curva caracterfstica se mues

tra en la fig 4.4.

¥

=20 l= 50
Dz05 D05 5
5 6 05 (D q!=o5vd'P,8°mb°
Lo t=70
!:.205 o D=0.5 4| D208
=05
Gostos q en m¥/seq. o 1= 50 B\
Lorgitud ! &n m. =10 p=05
Didmetro en m. 4 5 3
Fig. 4.3 RED DEL EJEMPLO
h(m)
30
0
0
? Q (m/seq)

Fig. 4. 4 CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA



Solucibn

Las constantes ao, ajr a, Yy a; que intervienen en los coefi-

cientes de la bomba, aBy YB , Se van a obtener de la siquien-

te manera

a) Se escogen 4 parejas de coordenadas de la fig 4.4, como

por ejemplo

h Q
0 2.0
15,0 1.5
20.0 | 1.0
25.0 10

b) Estos valores se sustituyen en la ec 3.19 y se forma el

siguiente sistema

25al + 625 a,

1 + 400 a2

+ 225 a

20a

15a

1 2

y al resolverlo se obtie

a = 2
o}

- 0.06333

i}

0.006

W
1

= = 0.00027

jo’]
i

41
+

+

nen

5625 a3 = = 2,0
8000 a3 = ~ 1,0
3375 a3 = « 0.5
las constantes
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Aplicando éstos en las ecs 3.22 y 3,23 resulta

Para

k

=
i

- 0.06333 + 0.012 h* - 0.00081 (n¥)? (4.1)

k

Yp = O +0.06333 b* - 0.012 %)%+ 0.00081 (n¥)3(a.2)

Se suponen los mismos gastos iniciales del ejemplo ante-

rior

Q = 0.80

02 = 0.10

03 = 0.30

Q4 = 0.30

Q. = 1.10 s
Q = 1.50

la bomba, se supone como carga inicial en el nudo 2

h2 = 0

Sustituyendo estos gastos en 3.14 y 3.15, usando m y k
de la tabla 3.1 al usar la férmula de Hazen - Williams;

con 8 = 0 resulta

@ = 0.2120 Yl = 0.3680
a, = 0.8905 Ty = 0.0460
By = 0.2843 T3 = 0.1380
ay = 0.3493 Yy = 0.1380
ag = 0.1616 Yo = 0.5060
ae = 0.3102 YG = 0.6901
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Para el nudo con bomba se sustituye h2 en las ecs 4.1 vy 4.2

teniendo
3. Al sustituir los valores de o y ¥y en el sistema 3.25
resulta
- 1.6971 hl + 0.2120 h2 + 0.2843 h3 + 0.8905 h4 = - 5.9347
0.2120 hl - 0.6246 h2 + 0.3493 h3 = -~ 1.,7300
0.2843 hl + 0.3493 h2 - 0.7952 h3 + 0.1616 h4 = - 0.2700
0.8905 h1 + 0.1616 h3 - 1.0522 h4 = 0.5400

4. Resolviendo el sistema anterior, se encuentran los nive-

les pilezométricos

h1 = 19.5863
h2 = 20,8183
h3 = 20.3876
h4 = 19,1962
5. Con estos valores, se calculan los gastos para cada tubo

con la ec 3.16 y para la bomba con 3.19

Q, = 0.1068 Qg = 0.8184
Q, ==0.3014 Qp = 0.8459
Q, =~0.0898
Q, = 0.2884

0.6986

o
5
{



6. Se termina la primera iteracibén, se comparan los valores
de estos gastos con los anteriores y se observa gue no
. 3
cumplen con la tolerancia de 0.001 m”/s, por lo que se

procede a seguir iterando. Se regresa al paso 2.

2. La segunda iteraci6n se Jinicia usando los gastos obteni-

dos en la anterior, con lo que

a; = 1.1784 Yl = 0.0492

a, = 0.3479 Yy = -0.1386

a3 = 0.7944 Yy o= -0.0413

Uy = 0.3612 .Yd = (0,1327

ag = 0.2380 Tg = 0.3214

ag = 0.5198 Y6 - 0.3765

aB == (.1646 YF = 4,2718

3. Al sustituir estos valores en 3.25 se tiene

- 2.8406 hl + 1.1784 h2+ 0.7944 h3+ 0.3479 h4 ==~10,1267
1.1784 hl - 1.7042 h2+ 0.3612 h3 =~ 33,6883

0.7944 hl + 0.3612 h2— 1.3936 h3+ 0.2380 h4 =~ 0.2700

0.3479 hl + + 0.2380 h3— 0.5858 h4 = 0.5400
4, Resolviendo nuevamente el sistema, resulta

hl = 19.7226

h2 = 20.0075

h3 = 19.8410

h, = 18.8490
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5. Con los que se obtienen los siguientes gastos

Ql.= ~-0.2865
02 = -0.4426

03 = ~0.1354

Q4 = 0.1928
Qg = 0.5574
Qe = 0.5207
QB = 0.9723
6. Se comparan los gastos con los obtenidos en la iteracibn

anterior y se observa que todavia no cumplen con la tole

rancia, por lo que se¢ sigue iterando, rcgresando al paso

2.

A continuacifbn se anotan los resultados obtenidos en las si-

guientes iteraciones

tercera iteracifn cuarta iteracibn
hl = 19,6342 hl - 19,6342
h2 = 19.9489 h2 = 19.9490
h3 = 19,7517 h3 = 19,7518
h4 = 18,6956 h4 = 18.6956
Ql = - 0.,2918 Ql = =0,2919
Q2 = =~ 0.4390 02 = -0,4389
Q3 = - 0,1281 Q3 = -0.1280
0 = 0.1891 0. = 0.1890



Q5 = 0.5610 Q5 = 0.5611
Q6 = 0.5191 Q6 = 0,5191
QB = 0.9809 QB = 0.9809

Al-cumplirse con la tolerancia en la cuarta iteracién, la

solucién es la que se muestra en la fig. 4.5.

Q:=0.52
h=20 1 S 2
h=19, 5 Q:0.29 q,=05 h=19.95
/0
q, =098
Q:=0.13
4 Q=0.19
h=18.70
4 050 56 h=19.75

Niveles piezometricos h en m.
Gastos q, Q en m'/seqg

47
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4.3 Efemplo de una ned grande

Dada la geometrfia de la red primaria de la ciudad de México
(fig 4.6), las demandas, las cotas sobre el terreno y el coe-
ficiente de Manning de 0.0145; se desea conocer los gastos en

los tubos y los niveles piczométricos en los nudos.

Solucibn

Para obtener la solucién de esta red, se emplea el programa que
se encuentra en el anexo a esta tesis; los datos se proporcio-

nan de acuerdo al instructivo de uso adjunto al mismo.

En las primeras hojas de resultados del programa se presentan
los datos de la red, posteriormente la forma en que sc conectan
los tubos con 'los nudos, las iteraciones que se realizaron, los
resultados de &stas y por filtimo la solucibn gue consisten en

los gastos en los tubos y niveles piezométricos en los nudos.
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NUDOS DE CARGA CONSTANTE (TANQUES)

NUDO CAROA (M)

123 180,000
126 115.000
129 127,000
131 114,000
133 112,000
134 116,000
125 131,000
136 115, 000

CARACTERISTICAS OEOMETRICAS DE LA RED

(TUBOS ASOCIADOS A NUDOS DE CARCA CONSTANTE)

OO NNIO O
-

NUDOS QUE UNE LOT&ITUD DI?S?TRO COEF ICIENTE DE MANNING

133 Al 780,00 0.76 0.014%3
4 131 59 2890,00 0,59 0.014S
7 126 38 4440, 00 0.43 0.0145
8 123 125 4020, 00 .22 0.0145
i 126 127 210,00 Ga,91 0.0145
4 129 10 3710.,00 0. 81 0.014%5
3 121 120 1430, 00 1.61 0.014%
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0O 1324 70 1490, 00 1.41 0.014%
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T

NLIDOS DE CARGA CONSTANTE (TANQUES)

NUDO CARGA (M)
123 160, 000
126 115,000
129 127,000
131 114.000
133 112,000
134 114,000
135 131,000
136 115,000

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA RED

(TUBOS ASOCIADOS A NUDOS DE CARGA CONSTANTE)

NUDOS QUE UNE LO?S;TUD DI9Q$TRO COEFICIENTE DE MANNINO
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126 38 4440, 00 0,43 0.0145
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13% 141 {960, 00 0,51 0,0145

(TIIBOS NQ AS0CTIANGS A NUDOS DE CARGA CONSTANTE)

NUDGS QLIE UNE LO?E%TUD DI?HETRO COEFICIENTE [E MANNING
120 121 AR, 00 1,23 0.0145
109 119 a,%5] 00,0145
1172 120 1,22 Q.014%
115 120 1,28 0.0145
110 103 1.22 00,0145
109 110 1,22 0,014%
103 109 1.22 00,0145
108 117 1.22 0.0145
1S 117 1.22 00,0145
111 1183 1,22 ¢.N149

37 103 1.22 0,0145
a7 108 0,51 0.01485
102 1083 b {.2% 8.21%2
143 115 3 4 L0145
113 114 2 1,22 0.0145
114 112 K 0.5] 0.0145
112 138 720, 00 1,22 0,0145
g8 103 2740,00 1,22 0.0145
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CALCULO MO, 27
METODO SOR NJIMERD DE 1TERACIONES S ERROR 0, 008723 OMEQA 1,8%0
SUMA DE GASTOS 2.7108
CALCULO KO, 79
METODO SOR NUMERO DE TTERACTONES ) ERROR 0. 00704 OMEDA 1,830
SUMA DE OASTOS 2.7110
CALCuULa NO, 09
apo S0R NIMERO DE ITERACIONES a ERROR 0,00928 DHEGA 1.,8%0

MET
SUMA [E GASTOS 2.7108
C{:LCULD NO, 20

METODN SOR NUMERO DE TTERACIONES ERRCR 0,00002 OMEGA 1,8%0
SUMA DE GASTOS 2,7109
CALCLR O NOL,
HETODD SUR NUMERO DE ITERACIONES % ERROR 0, 00848 OMEGA 1, B30
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CALCULO NO, 32
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GASTOS EN LOS TUBPOS CAROAS E N L 08 NUDOS
TUBO GASTO SALE DEL NJDQ NUDO  NIVEL PIEIOMETRICO  CAROAS SOBRE EL TERRENO
1 1,24% 120 24 1 %0.8b
2 0.023 109 20 1 74,03
3 0,568 117 1% 1 77.13
4 0,715% 115 o | 79.%8
= G155 110 17 1 80, %0
& 0,172 109 ] 1 84,00
7 . 155 108 03 ! 66,62
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13 111 19 t €3, 5%
12 &7 11 ) £0, %4
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17 113 13 1 73,49
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19 114 12 t 84,49
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21 163 ¥ t 07
2 Hé il | 2
23 i 7y 1 2
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2y 105 10k ! 53,00
27 1y 100 1 £, 41 1)
8 141 e 1 63,34 "uf £

v




29 0.134 an 70 1 6.0) 3.03
30 0,042 74 T4 1 614 2.4
31 . o112 7% 78 1 6,29 0, 29
32 0.0R2 ai a 1 6,29 0,29
35 [ 10/, @A 1 4A.4n 2.41
34 0.,99% 10% a4 1 A4t £2, 41
32 (e 795 1na “ 1 oALAT O AD
I 0. 014 o A 1oL L 07
a0 0. 0N ] Ly 1 . DO |
42 a.21e LX) oY {7 .
473 ¢ 105 91 “7 )
L1 1.0~ 100 Py t
46 0. 1053 7 IS
47 0,942 b 7 1
ag O, 0% 73 [ 1 4.
49 04.071 =X Ny [
w0 0.9712 91 ne 1
o1 107 a0 T IS
Se 0,038 (3 7 [
k) 0 037 G dow 1 4.
54 (.£a9 ki) 74 | I
5% 0,157 0 72 1A
4 O, 174 238 [as [
MiA 0. 14R By &1 1
<9 O, L&D f.2 (A4 1
40 75 ~7 t
62 (34 (3 1
42 74 149 1 &
&4 €61 (i) | IS
) . 74 e | I
&7 O, 048" 63 &2 1 2,
&8 0,477 (X0 " 1 A,
20 [N LA "7 [ 2
22 0O, 200 72 b 1 ¢ 12
73 O, Gt 77 L) 1oL w7
74 77 o 1o 12
7% 71 [ IS )
74 (54 ¢ 1 4 p 2
77 [2] L 1+ Q2
78 &7 1413 17 31
79 £ 1 1 ¢. ;!
20 142 144 1 & >
£ 7 a3 1 4.
G 72 42 ) 4
=3 X as [
> P ar [N
£ 44 [
71 41 14
ik a1 1%
67 LRY 14,
[0 V) 1 ¢
4 Z 1 4
b 16
%9 12 6, 5%
"ne 17 62, 3%
K4 17 9e.13
[4y) 1 ¢ €1.42
0 - 17 Y
100 14 1?7 81,47
101 o 1@ a0, %0




T AD OONR

[l YO e
DD WIN
g

EL. GASTO QUE SALE DE RCD ES 2.7110

CONDICINNES DEL SISTEMA
NO ELEVACION
nubo DEL TERRENO

)3 AT <o
<

Wt DO DNFTASUPI = D OD NI DI AL QI DYF R B0 O GO R DG

TS 2N N R IR LR IATATAL N LR N S L L b ettt

20200200
STDVIVO0
DL XIT XTo1F N

DTWLD™ ON




2 B Dt DU

SN N SIS

NN
58

-

Palriba S RN
AN L AN

(3]

g
DDA BN T O

E
— g

T

g8s




et e ot B e B e e s et S s o = e e e e 2t e ™ m
o ie in Zede BB S WO W LI JEPIRINIRY

DN RD e D O TS s D O AP

FACTOR DE ERROR EN EL_METQDO ESTGTH‘O
GASTQ INICIAL EN LOS TUEDS

NLIRERD DE ROMBA ¢

NUMERD DE Nlmr"S 128

NUMERD [E TRAMTS 110

NUMERD DE TRAMOS ASOCIADOS A TANGLES 12
HUMERD DE TANDUES G

GASTIOS DIE INGRESD Y EGRESO 2

NUMERO MAY TMO [nﬁ[ﬂ COMO NOMBRE . A N WU

NLIMERQ P"A) 1RO DE XT['RMI 1GKES DEL METODO
FACTGR CMEGA [, RSO0
TnLFM&Nl A (METODO =0R) Q. 0300

MAXTHD NUMERD DE [TERACIONES ExN LA SGLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 200

! .
40,00
A%, 00
p1a, o
@7 .00
EA Y
100

148

%0



RED DE TLROS

NUDO  UNIDO AL CON E, UNIDOD At COMN EL UNIDO AL CON EL, UNIDO AL CON EL, UNIDO AL CON EL
NLIDO TURD NUDO TURD HUDO TUpn NUDO TuBo

U HUDD Tupo
121 120 1 134 202
120 124 i 117 3 113 4 139 207
119 109 2
109 119 2 t1o [ 108 7
17 120 ] 1og a 115 4
115 120 ] 117 ? 112 17
103 110 5 a7 12 3 2 t4Q 208
110 103 = 10% &
103 o9 z 117 a Q7 13 1o 14
118 11t 1t
111 t1e 11 104 au 141 22
¥4 103 12 109 13 e 22 14 30
102 1o 14 a4 &1 YA o4
113 1th 17 {14 1R 112 1IR3 1™ 114
114 113 1a e 1 34 L 3% 201
112 114 19 {an 20 100 27 {1n 193 104 203
132 112 pal
38 102 21 74 29
36 a7 a2 102 29 23] 2 a i
96 102 24 104 % ] 46 X %2
104 1G5 e ] a5
103 104 24 1o 36 113 104
100 112 27 1o 3A vo 4%
104 1141 28 @4 3R 12 To%
70 e P 49 A2 124 200
76 “y 20 7% 31 A9 Al
75 76 £ i 44 4 701
a1 E K 7 £4 R ¢
&4 : T 91 4z vz 4w
v a9
v a9 74 a o0 473 78 20
83 40 141 210 32 2t
50 a0 ) L 77 3!
o5 a5 Y& A4 3 a7
%3 47 LN an (£, T
92 474 D4 LR T "5
768 €0 (233 bs Ty I3}
77 1 a9 G2 133 1w
]9 3N 98 211
83 S A by 62 BB 74 &7
B2 94 63 =R 78 34 72 (22
73 v2 a8 72 773 71 74
71 78 &OQ 73 74 (3! 7% [ g7
&9 70 [ 74 &2 (3] 7A 3] . ?
74 g1 (3] €3 &7 72 72 142 an
72 62 &8 74 72 73 7% bk el 63 a2
&3 75 70 54 77 &7 7R v 2t
&1 71 79 53 P3 133 51
&0 &9 74
&7 69 78 (3] 79 7 &9
&6 &7 79 72 a1 L% ] A A48
142 74 GO

09



d
[
-
(3
i
-
(2
-
-
o ~ oo ~ < = <y o
- [ - . ¥ s <
~ - - - - - — -
© - - < < < oz [0
- o - P4 - - fe
[=T X NN et Pttty U Lmidrrac Oy
ety SemimaT e - L T T ey
———Coem e eeenis mevet e mmmreeempe  reaaia & meemmm e owm s ey
L G S ariad ro e gyt NSO S PSR L R G
Lot S T Mepecer L ST ST R N tahadal e
— - - - - —
O T TRt T ST e AT Y
R R e S A i..lv..l.,.,7‘~..7 A

[Tl N Ry
Do A BT

TL IS GED 9n3.H.J,4.742
o e

ES GNT - 2 aal X Dl F N Y
B eeligenTeme?

notoeve 725:143765.312n¢n70703!9/41 17654816h1u713%7/=52172
Lo, 4...44d41\4.u4=.‘.4‘.&2!433222..?. e T e ?:
- e -




4
2
2
<
a4
a4
B
a4
“
%

LDDRET RN

1
1
i
i
1
i
i
i
1
1
3
1
i
i
1
1

TR

et

A PUDAY Fe b QONIA

DD DAD =TT O

e

SiMA

St MA

sUMA

GeiMA

SUMA

SIMA

SLMA

SLMA

SUMA

SimMA

€L MA

DE

e

e

STRTRIR Peserey
S22

o
SN o
O

PPN Aee e mn
fugalnl

GASTOS

HETODN
GASTOS

HETOD)
GARTOS

RETCDO
CastQs

METOND
GASTOS

mETOr O

E GASTOR

METONA ¢

GASTOS

MET 1Y
AASTNN

RETLL Y
BATOS

MET DE
(RS Tos

FET Do
GA-TY

RN

METODND 90;

—_t2

5
2

<O L
0

207

HURERD

N_NFRO

N MERD

No=FRA

W MERC

NUHERD

ta =g RQ

N M

Mo

HMERD

Yo Mk

g

DE

PE

re

it

ne

r

e

e

ITERACIONES

ITERAC JONES

LYFRAZITNES

LT a1 uEs

LIFRACIONE S

LTERATICHE S

17E RAC LCHES,

FTE AL TONE S

FTERATLIONE R

1Te 0 [T

Y b

caLc.An
el

CALCIF O
&3

AN
g

Ca 0 N
FAd

nw (IO

FRieR
4
fhRic™R
v
Fiinn
I
| WbOR
7
[N
i
[ X

I3
LRELR

1
fRE R

!
136 1

0.007¢7

0.00793

G.00910

0000

0,079

G, oM

[P AL )]

QL0062

[ IS TAT N

D,007 Y

[alad s T

QMENA

OMEDA

Oon 6A

[ 7Y

[T

OM Al

[ €L BT

TH LA

[ ]



St MA

SUMA

SLMA

S.MA

SUMA

SLIMA

SLMA

SUMA

HUMA

SUMA

SLMA

SLMA

SUMA

SLMA

Sl MA

e

DL

e

DE

NE

METODO
OASTOS

METODO
GASTOS

METODO
GASTOZ

HMETODN
GAZTOS

HMETONO
GASTOR

METODO
BALTOS

METODO
GAGTOS

HMET N
GAGL (s

MET DD
CAST

MET L0
GARTI,

MiETHN
AASY

METON:
GASTOS

METILDO
GASTOS

METODRO
GASTNS

METCTO
GAST(OL

SOR
2.7110

SOR
2.7114

SOR
72

S

R
2.7410

SOk
2.710%

Sk
2.7109

SR
2.7

Qe

S70

[
RS NIt

¢
a7

4
e

[Rekd

LR
2.7y

SOR
2.7109

rn

OR
L7108

“OR
2,710A

LA
A TET]

Nt MERD

HEMERO

HHME RN

NUMERO

NOMERN

Mt HE RO

NUMERA

P MERC

H MPR0

ho MY

Nt M)

HOPERD

te MERD

HLMERD

N MEEN

13

Dr

ns

e

ne

Di

ne

nE

re

it

ITERACTONES

TICRACONES

1T RACINNES

TN TOME S

ITERATIONES

JTEHRACT N R

THERACTORES

T7ERAC] LS

LTERACTOKE

PTERAC TN

FIERATIONE

ITERACT b %

ITERATIONE S

1TERACIERES

PIERATTTNF -

CALCILO
27
caLe o
22
LALCHO
Pl
calL ot n
|4
catceen
16

CALLIL O
"

Cal Ct
1

Cate r n

Ca (w0
%

oo o
I}

caLe o
b

CALCIiR O
/

ot

3

NO.

12{aN

HO,

K0,

nY,

o,

1,

M),

N

hO,

H,

12
LRRNR
12
ERROR
14
FEROR
Ehde R
14
ERE 1
17
FiviRng
g
[ Wi OR
l -
C5 4 R
A
fasom
P
(R
{hfor
P |
(AN
)
£f "OR
P
[ Fhey

s
PR

.

0, 00040

0,00970

Q, 00837

QL0990

0,00940

O, 002N

0,0099?

0, 0094

0,00917

O, G004

0,00HT9

O, N940

0,00}

0., 008487

0, 06)9¢ 1

OMIrGA

QHE O

GHEGA

[ol) NeT2)

amEon

QameaGa

OME (13

OMEGA

NHEOA

UMF A

OMEOA

OMEDA

OMEGA

NNLLA

1. B850

1.830

1. 8%0

1.830

1. B30

1, 60650

1.6%0

1,830

1,830

1.8%0

1.8%0




(AT FITIP AP s = e e o v 5 5 QOO

e s e e e e e e e e B e 1t e P %
AW D IGRNIONCNE W= OONFADWN

WO B O ODNADWRI~O QD NP A Dt g DO U~N Wy O

e et e et n S e 8 s 1 en Sk S g A e o S £ e B e e et o o e e
MWNNNNNNAIT TR I AT ARG NN D b2 fada Doty

1A 4a

0,14

N,372

i, 198 421

0.031 LR

Q. 148 43
: 5

17 a

EY ST R
P e et

‘e
‘0
~q

L,

7

£
) 5
0 4
0. 7
o, 7
0. lad
[ 3
0, 4
[+ {464
Q. 10
i, <
0,304 11
0,150 1
1,240 X
0,947 10
Q0,470 @
Q, S04 2]
0,442 3
G085 -3
Q,470 =
{428 [}
1.373 2
0,089 1
a, %11 7
0,426 &
0,357 4
20%17 125
0,050 1R

R A R S A AN L

T AB QW WD A DO e e R R

NI RS - B

PANN SN O SN

STt

it T B B ORI SVERIENS ST a2 R T X |
e = D e D =

Py
NES

D
e

0
A4
77
79
4

-
2
52




CINON — 0 =2 T = T T T2 D a0y Q) L TIN D S i o ma n
- N oo I T O T LT, T @I L IO e T N & Ty
- e - ————— - - o —————— ————

LPONQOONCEN LT =T ONEC O D =Nt OO N0

OPLELTF o8 a T e e S OO N INY AT SO
fadadaletal oot eI NI & TR DT R I T ) —— e NN

€5



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

El sistema de ecuaciones lineales que resulta en el método pro
puesto tiene la particularidad gque su matriz de coeficientes

es simétrica y porosa por lo gue se puede resolver usando mété
dos iterativos especialmente elaborados para esta clase de ma-
trices con lo cual la solucifn se logra en menos tiempo que usan
do los convencionales. Si se emplea alguno de los métodos itera
tivos hay que fijar la tolerancia que permita detener este proce
50, la cual se relaciona con el error permitido en los niveles

piezométricos.

Para detener el método de solucifn de la red que hace la revi-
5i6n se fija otra tolerancia, la cual esta relacionada con el

error permitido en los gastos.

Al probar el método, se observ6 que con la introducci6én del
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factor 8, que interviene en el cllculo de las constantes a y Y
(capftulo 3) se obtienen resultados satisfactorios, y que, de
acuerdo con el tamano de la red, es recomendable que este en-

tre cero y tres, escogiendo un valor mayor para redes "gran-

des”.

Los datos que se requieren para usar el método son las caracte
risticas geométricas y de rugosidad, la ubicacién de los nudos
y la forma en que los tubos estln unidos a ellos, los gastos

de ingreso y egreso y al menos un nivel piezométrico. En caso
de que en la red existan bombas, ademis de la informaci6n ante

rior, se requiere saber en donde se encuentran estas y sus cur

vas caracteristicas,

Algunos de los datos anteriores se conocen de acuerdo a la to-
pografia del lugar, se estiman segfin datos de poblacibn, dota-
cién y fuentes de abastecimiento, se obtienen de las curvas de
las bombas gue dan los fabricantes y los otros se suponen de
acuerdo con la experiencia, con lo que se cuenta en el mercado

o con los datos obtenidos al usar algin método de disefho. Res
pecto a este filtimo, cabe sefalar que el método se puede combinar
con uno de diseno, haciendo la revisi6én para los resultados que
se obtienen con éste y saber si con ellos la red funcionard

adecuadamente o si e¢s necesario hacer otro diseno.

La distribuci6bn inicial de gastos con las que se empieza el
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proceso puede darse como dato o introducir su cdlculo en el mé --
todo. Se hicieron algunas pruebas, con el objeto de ver en que
forma el método converge mds r&pido y se observd que convenfa
hacer un promedio de todos los gastos de ingreso y egreso, y
suponer &ste como distribuci6én inicial en todos los tubos. No
importa que al hacer lo anterior los gastos no cumplan con con
tinuidad, ya que al plantear el sistema de ecuaciones se obli-

ga a que se satisfaga este principio en toda la red.

Para resolver el sistema de ccuaciones se uso el método de SOR,
en donde se maneja un factor u, llamado par8metro de relaja--
cibén, el cual estd comprendido entre 0 <w <« 2 (ref 3 ), y al
probarlo se obtuvo que entre 1.4 y 1.8 hace menor nQmero de

iteraciones, usando los valores mayores para redes "grandes".

Se recomienda que para redes con muchos tubos el método se apli
que a redes primarias, tomando como nudos con gastos de egreso
los tramos de redes secundarias; ya que si se revisan las dos
juntas el nGmero de datos se incrementa grandemente y las ven-
tajas que se obtienen son casi nulas, ya que el tamano de es-
tos tramos son poco significativos respecto a los de la prima-
ria. En caso de que se tenga incertidumbre de como va a traba
jar alglin tramo de red secundaria, se puede hacer su revisibn

como una sola red.

Para aplicar el método a la red primaria de la ciudad de Méxi-
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corrido en una computadora Bourroghs B6800, siendo su tiempo
de ejecucibn 38 segundos y el de entrada y salida de datos y
resultados 1l segundos, que es un tiempo de cOSmputo muy cor-

to respecto a otros métodos que hasta la fecha se usan, como

es el de Cross,

El programa considera las recomendaciones anteriores y tiene
la opcibn de que en cada cflculo que se va ejecutando se puede
imprimir la aproximacibn de la solucién, o s6lo en el Gltimo.
El nGmero miximo de cdlculos que se recomienda que haga el mé
todo de revisibn es 50, y para el de SOR, 200 iteraciones, pa-
ra obtener buenos resultados. Estos para cuando las toleran-
cias son 0.001 para el método de revisifbn y 0.01 para el de
SOR. Se pueden disminuir dependiendo del tamafno de la red, o
si no se desea demasiada aproximaci6n, ya que en los Gltimos

cdlculos se hacen muy pocas iteraciones.

Los resultados que se imprimen en el programa se consideran su
ficientes para conocer el funcionamiento de la red, aunque si
se desea, se le pueden hacer modificaciones para obtener otras

cosas, como por ejemplo, en qué nudos no se cumple con la pre-

si6én minima o mixima requerida, etc.






INSTRUCTIVO DE USO
ENTRADA DE DATOS
la. Tarjeta: NUDOS, NTA, NTINA, NB

NUDOS NGmero total de nudos de la red (incluye

nudos de carya conocida)

NTA NGmero de nudos de carga conocida
(tanques)

NTINA NGmero de gasto de ingreso o egreso

NB Nimero de bombas

FORMATO: 1615

2a. Tarjeta: NIM, IMPRO, INDICA

NIM NGmero miximo de iteraciones del método

que hace la revisi6n

IMPRO Es un indicador. Si es igual a cero se im-
primen todas las iteraciones, y si es uno
s6lo se imprime la Gltima iteracibn.

INDICA Es un indicador, sirve para escoger una
f6rmula de friccibn, si es uno emplea la
de Darcy - Weisbach, si es dos emplea la
de Hazen - Williams y si es cero emplea
la de Manning

FORMATO: 1615



3a. Tarjeta :

TH

TOLGAS

FORMATO:

4a. Tarjeta :

OMEGA

TOLCA

NIT

FORMATO:

Siguiente (s)
Tarjeta (s)

NTAN (I)

CIT (I)

FORMATO:

TH, TOLGAS

Factor de error en el método de revisién;
se recomienda 3 en redes yrandes y 0 en

chicas

Tolerancia en el método de revisién; se re
comienda 0.001

10 F 8.0

OMEGA, TOLCA, NIT

Coeficiente utilizado en el método de sobre
relajaci6én (SOR) y su rango es entre 1 y 2;
se recomienda 1.8 para redes grandes y 1.4

para chicas

Tolerancia en el método de SOR; se reco-
mienda 0.01

NGmero midximo de iteraciones que se permi-
tir8 en el método de SOR; se recomienda

200

2 F10.0, I 5

NIAN(I), CIT (I), I =1, NTA
Nudo de carga conocida
Carga conocida, en m

5 (I5, F 10.0)



Siquiente Tarjeta:

NTRTA

FORMA:

Siguiente(s)
Tarjeta(s)

NUD(I,1)

NUD(I,2)

ELE

DIAM

ENE

FORMATO :

Siquiente Tarijeta:

NUTRA 1

FORMATO:

NTRTA

NGmero de tramos asociados a nudos

de carga conocida

1615

J, (NUD(I, K), K=1, 2),ELE, DIAM, ENE
Nmeroc de tubo

Nmero del nudo de uno de los extremos
del tubo J

Nmero del nudo del otro de los extre-
mos del tubo J

Longitud del tubo, en m

Di&metro del tuboc, en m

Coeficiente de rugosidad de Darcy - Weils~
bach, Hazen - Williams o Manning, segfin se
especifique con "INDICA"

315, 3 F 10.0

NUTRA 1

NGmero de tubos no asociados a nudo de
carga constante

16I5



Siguiente(s)
Tarjeta(s)

NUD (I, 1)

NUD(I,2)

ELE

DIAM

ENE

FORMATO:

Siguiente (s)
Tarjeta(s)

NTIN (1)

Qb (I)

FORMATO:

Sigquiente(s)
Tarjeta(s)

J,(NUD (I, K}, K=1,2),ELE, DIAM, ENE
NOmero de tubo

Nimero del nudo de uno de los extremos
del tubo J

nimero del nudo del otro de los extremos
del tubo J

Longitud del tubo, en m
Disdmetro del tubo, en m
Coeficiente de rugosidad de Darcy - Weis-
bach, Hazen - Williams o Manning segln se

especifique con "INDICA"

315, 3 F 10.0

NTIN(I), OD{I), I=1, NTINA
Nudo con gasto de ingreso o egreso

Gasto de entrada al nudo (negativo)

0 gasto de salida del nudo (positivo)

«

5 (I5, I 10.0)

I, B ()

Nfimar Aol nnda



B(I)

FORMATO:

Siguiente(s)
Tarjeta (s)

NBOM (1)

20(1) ,AL(I),A2(T)

A3(1)

HMAX (I)

FORMATO

Cota del terreno en el nudo, en m

IS5, F10.2

NBOM(I), AO(I), AL(I), A2(I), A3(T), IMAX (D)
NOmero del nudo con bomba

Coeficientes de los t&rminos de grado cero,
uno, dos y tres del polinomio de ajuste de
la curva cargas - gastos de la bomba

Carga méxima de operacién de la bomba

I3, 5F 10.0



Solucién del ejemplo 4.2 empleando el programa

A
h§
=20 1= 50
D=05 ) D=0.5
@ = 0.5 1 q!= 056 Bomba
l-86
. . t=70
(=70 D=05 4 D-0.5
D=05 2
Gostos q en m3/seq. _ 1= 50
Longitud [ en m. ~4= 10 D=0.5
Didmetro en m. 4 ® 3

Fig. 4. 3 RED DEL EJEMPLO

h (m.)

304

20

S
S O,

2 2 Q (m/seq)

Fig 4 4 CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA

Los datos que se proporcionan al programa, aparccen codificados

en la siqguiente hoja.
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CODIFICACION

PARA

FORMA

A L]
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roR

ALVISADD

COOFICADD PO

[4 Cow ok

PROQPANA

o
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et T i am e e
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FORMA P-O1-T




WUDDS DE CARGA CONSTANTE (TANOUES)

NUDO CARQA (M)
S5 70,000

CARACTERISTICAS GEORETRICAS DM LA RED

(TUBNS ASOCINDOS A NINOS DE CARGA CONSTANTE)

THURA NLIDOS QU UNE lﬂNG!,TU[' D!hHFiTFO COEFICIENTE DE HAZEN-H
i~ (¥l
3 ol 1 20,00 0, 30 100, 0000
(TURDS NO ASQCIAD S A NJIDNG DE (AKGA CNNSTANTE)
TURO NUDOS QUEC UNE LD?(Nle n DEAMETRO COEFICIENTE DE HAZEN-W
[aR]
1 ! 2 f0) 100, 0000
2 4 1 100, 0000
a 1 3 100, 0000
A 2 2 o 030 £ 00, 0000
& e ] 4 “50, 00 £ 00, 0O0O0
HUTS CON GASTE [ F EGRESO (+) N TROKESD (~)
HUDO CAsTO (H3/5)
! 0, %00
2 O, SO0
2 -6, %00
4 1. 000
FL GASTO QUE SALL DO LA RED ES 1. 8000
CONDICTIONES [FHL SISTEMA
Ha, CLOVATTNN
H00 DEL TERRENO
1 O,
2 e
B ", 0
9 [
- (N U3
FACTOR DE ERROR EN El, METODD ESYATICO .00
GASTN JNICTAL EN LOS TULOS 0, 275

HIRE RO [E ROMBAS 1
NEMERO [E NS d
NUMERND DE TRAMOS ¢




NUMERD DE TRAMDS ASOCIADOS A TANQUES 1
NUMERO DE TANRUES *1

GASTOS DE INGRESO Y EGRESO

NIUMERCG MAXIMOD DADQ COMO NOHBRE A UN NUDO 35

NLIMERD MAY.IMO [vC ITFRA"‘IONES DEL. METODO 30

FACTOR OMEGA

TRLERANCIA (MFT!‘lDﬁ GuR) 0,0100

MAX IMO NUMERD DE TTERACIONES EN LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES

200



RED D T_ROY

NUDO  UNIDO AL COM L LNIDO Al CON F1 JHInn ﬂL (SR INIDD &, CaM L LHIDO AL 0N ),
NUDO TR HLIDO Tithn NULO Tona PN TURO ik e gl TUP()
2 1 1 3 4
1 g 1 4 2 2 = &
4 1 < Kl bl
3 i K] 2 4 4 b
S { A
CALLIN O MO, 1
£ 1000 ‘\ﬁﬂ HUWCRA N [TERACTONFR & | WA Q. 00917 oMEGa 1,400
SUMA OE CAQY(‘I" . 7609
DASTO EN LAT RiMRac,
NWROM l;."‘«;’
LAV

GASTNS N LOoS TUROS CAROAS [ 32 L os HUDOS
TUERC: ©HSI0 SALE DEL wupo wWnd HIVEL PIEJOMETRICO CARCAS SORRE EL TERREND
1 0,022 2 2 19,93
2 O H 1 19,51
3 LN FLA 1 a 16,471
a [ A 3 Kl (3, 1
© LI Bt < ' 20,
13 Sy Ta A}
CALE RO WO, 2
RETRIOE R NUMERO D' {TERACTONES 20 FRRON 9,009 34 OMENA 1. 400
SUMA DE GASTOS 5,120
hh%"‘t EN Lﬂ" [ ] TN
NWRQK BAST
1 3, 660
CASTOS t N tnseg Tiepns Canrnagas EN Lto0Ss NUDOS
TUROD GASTY SOLE DEL MUY HLIDO NIVEL PIEZOMETIRICO CAROAS SOBRE EL. TERRENOD

| r,:_‘:w;, ? o 19,682 19.82
2 AR ! t 19,77 19,77
2 B K] 4 19,10 19,18
4 -v.u',"‘. 2 k] 19,6 19,04
- G %oy 3 * S, G 0,40
3 G513 =

caLcLLn wn, <]
METONN SOR NUMERD DE ITERACIONES ] ERfRCR C.ONL0T OMEQA 1,400
SUMA DE GASTOS 1, 5038
GASTO EN LAS BOMEAS




NWBOM 0ASTO
1 0,989

GASTOS EN LOS TUBOS CAROANAS E N L OS NUDOS
TURD 0ASTO SALE DEL NUDO NUnoO NIVEL PIEICMETRICOQ CAROAS SOBRE EL TERRENO
1 0. 269 2 2 19,09 to.09
2 0.44% { ! {%.70 19,70
3 0.166 3 4 19,04 1a. 84
4 0,223 2 2 1v9.78 19.76
S 0,559 3 o] 20,00 20,00
b 0.509 b
CALCULD NO, 4
METQDD S0R NUMERG DE ITERACIONES A ERROR 0. 00062 OMEGA 1,400
SUMA DE 0ASTOS 0.5194
GASTO EN LAS BOMEAS
NWEOM GASTH
0. 961
GCASTCS E N LOs TURBRO S CAROAS E N Lo0Ss HNUDOS
Tt BQ GASTO SALE DEL NUDO NLIDO NIVEL PIEIOMETRICO  CARGAS SOBRE EL TERRENO
i 0,291 2 2 19.9% 12,99
2 G.4448 ! ! 19047 192,49
3 0.137 3 4 161, A4 1,64
4 Q0,192 2 3 17,79 Vv, o
3 0. 5595 K G 20,00 20,00
& [ R i

) CALCULO NO. 3

. METODD SOR NUMERQ DE ITCRACIONES | ERIOR 0,002%2 OMEQA |, 400
SUMA DE 0GASTOS 0.5192

GASTQ EN LAS BOMEAS

NWBO K G

GASTO
1 0. 981
GASTOS LN LOos TuBOn s CARGAS £ N LOS NUDOS
TLRO GASTO SALE DEL N DO MUDD  HIVECL PICIOMETRICO  CARGAS SOBRE EL TERRENO
1 0. 289 2 > 19, 9% 19.9%
2 0. 345 i i 19,49 19,460
3 0123k 3 4 1904 18,04
a 0. 192 2 3 19, 79 19,79
s 0,556 3 5 2000 20000
S 0.5§9 5

CALCULO NO. &



S

A% B0
l

d3

GCASTCN PN
Tt pr DR T Y

|

?

3

&

I
3 1

METODN SOR
a,%1904

HUMERO D

ITFRACEONES

FRane

N, 000a

C ARG A

He DO

ey

HEvEL

OHERA |, AGO

[ 32

PIEIN=E IRICN

[ NUDDS

LARIAS SODRET EL TERRFNO

19.4%
16,49
16,004
1w,
NUNRY]




LISTADO DEL PROGRAMA



NGB LN —
[nTelniih;: Rl
Pl i St =

AL WN— DD

D00

Dt T Tan

FORANI NI FIOI DRI piomt gt 2=t et rmm i 2t bn it e
f T X

SN TGN LN SO0

DGO AD LN D OO

— NG

U B S S-S A LA DA TATADA TATATA T

JANdRA
OO Sk

LE 7=TELET,UNIT=REMOTE, RECORD=272

LE S=REDEST,INIT=D0I5K, RECORD=14

ILE  2=TELET,LINIT=REMOTE, RECORD=14

LE  A=PRINTER.LUNIT=PRINTER, RECORD=20

###  PROGRAMA OUE REVIZA LINA RED DE TUBROS NF AGUA FOTABLE see

COMMON/NOL ZNUDC2T0, 2) JNUT CX30) CNUDDC160) O 220) JCOTACTAO) KT (14A0),
10(210)‘AlF(B?().CQM(J?H)

COMMON/NOZ/BOLAC) , OMEGA, NI T, TALCA TOLIBAS

COMMON/NOI/NTIN( 1 & 7)-UH(IAH)

COMMON/NO4 /H(l(().N(IAH 7)) 160,77, TEL
CDNNUN/ND7/N-DU$»N-TRAvNHTRAI NUITRAZ, NEVC « NTINA
COMMON/NG1O/TH, THH, COT.NIM, IMFRﬂ
CDNNDN/NOI!/NQ.NB?M(’O).QLFRﬁM(fO).GAMRﬂM(?O).mH(Zﬂ)

DIMENSION DA(ZZ0)

#ue LLAMA A SUBRLITINA FARA LEER DATOS  ses
CcALL LECTU

##e LLAMA A SUBRUTINA PARA ARMAR 1A RED DE TUROS  aee
CALL. ARMA

##%  DEFINE EL RENGLON Y COLLINMNA DBE LOS ELEMENTOS DIFE- e
##4  RENTES DE CERD DE LA MATRIZ DE COEFICIENTER LA

DO 10 % = [ +NEC

10 K
+NLITRAL

C ##x  EMPIEZA EL PROCEST TTERATIVO  ##x

Lo 110 IKZ f+NIM
[0 20 = 1,NEL
U(I.l)=0.
B(1)=Q,

30 KT(I) =

{ - NTINA

VD
e~
Z
(A1 e
DO
v.z
LAHH
PR AL R R Rl
=
=
P
>

et
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50

L2
3R
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&

A0
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L33 4
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70
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CALCLILA CONSTANTES ALFA Y AAMMA FARA LOS TLIROS  ees

NG LIGADDS A NUS e CARGA CONSTANTE por
ALF () =10 Z (0 « QRSOGO Y+ TH)

HAMG N =(COT+ THHeAL FC. D) D (L 1)

CALCULA FLEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFVCIENTES arn
(DE THHEQS N LIGATS A NLIDODS, §OF CARGA CONSTANTES) swe
U(K.l)=U(k.l)—A(r(

Uy 1) =00,y 1) -ALFF(

WK, JR)Y=ALF ()

L JL)Y =ALF (L)

B(K ) =B(K)+GAM(. 1)

R(L)Y=B(L)~GAM(.D

CONT INUIE

CALCULA CONSTANTES ALFA Y GAMMA PARA LOS  cwa
TUEOS LIGADNS A NUDBOS DE CARGA CONSTANTE  ueu

DO A0 . = NUITRAZ, NIFITRA

=NULDGH 1)

L NUD(3 2

ALF(J)=1 / (CCHYSABRS () ) +TH)

GAM (1) =(0, FHHIAlF(' Q(d)

CALCULA ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COFFICIENTES ana
(DE TURGS LIGADNS A NUDDS DE CARGA CONSTANTE) ann

UL, 1)=U0L, D) -ALF (1)

BOL)=BlL) ~H ) #ALF () =3AM(.0)

51 HAY BOMBAS LLAMA A SUBRRLITINA PARA CALCULAR CONSTANTES
TF(NB.NE.Q) CAlL BOMBEA

LLAMA A SUBRUTINA 0IIE RF%'FLVF EL #ew
SISTEMA [DFE ECILACINNES LINEALES (2 X3

CALL SOR(NED)
CALCULA GASTAS EN CADA TILIRO  e#a

DO 70 =1, RNUITRA

K=NUD(Jd, 1)

L=NUDY 2)

FAG D =0 (D)

D =ALF G &£ CHOED) KO )Y nAMOD)
CONT INUE

SR=0,

o 7% J=NUTRAZNUTRA
SR=SR+EL)

WRITE(L,120) 30

CALCILA GASTOS EN LA FOMEAS  swa
IF(NE.EQ, Q) Gy TO 7

WRITE (4, 140)
D3 7% I=1,NR
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DX ADWL—= S 0ONFABIN=OXFONFALWN S ODNF A BRN= 2O DI AP RII=OQONT AR ON—O
SO0
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Hﬂ_pg_ﬂ_,_ﬂ--_,,~“ﬂM__nﬂﬂ__,~___ﬂﬂﬂ__ﬂg__-__ﬂn__ﬂﬂ_-__--__
e Talnlulel

NNNINNNNYNNYD AT AN AT RN T D D S Bt I e i) G,

*aa

3%
84

44
E.X 2.
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—

J=NROM( )
CR(I)=ALFBOM(I) #H () AMBOM( T )
WRITE(&,150) 1,0R I
CONT INUE
FREGIUNTA S1 LOS GASTAOS TUMFILEN CON LA TILERANCTA  cws
DO 80 J=1,NUTRA
IF(ARS(QO D -RACD )Y, GT,  TOLGAR) G T 90
CONT INUE
Ji=
G0 TO 100
JI=0
CONTINUE
IF(IKC,EQ.NIM) JI=1
1IF(IMPRO.EQ,O.GR, .J1.E0, 1) CALL TMPRE
IF(JAI.EQ,. 1) GO TO 120
CONT INUE
CONTINUE
FORMAT (10X, "SUMA DE GASTOS",F12,4)
FORMAT (10X, "GASTO EN L&H BOMBAS, /4 tOX, "NWROMS 9%, "GASTO")
FORMAT (10X, 137X F&R.
STOP
END
SUBROUTINE LECTU
LEE E IMPRIME DATOZ  oue
C?g??N/NOI/NUU(QBO.T).NUT(?¥O)'NUDO(lbﬁ).D(P?n).COTA(!@O).KT(!&D).
C210)

COMMON/NO2/B(140) , OMEGANIT. TOLCA, TGLOAS

COMMON/NOZ/NTIN(1AD) DO 14D)

COMMON/NQ7 /NUDROS, NUITRA, Ny ?A%;NUTRAEVNEC.NTINA‘NUDHQZ'NUDOSI.NTA
11
I

¢
T
COMMIN/NOR/NTANCIO T GAL T TOLC
COMMON/NGI O/ TH, THHL CG T NTM, THERO
COMMON/NG 11 /NE Y NEOM (20)
COMMON/NO T Z/A0 (200, ATE2Z0) A2 I20), AZIZ0) L AG CI0) L AS(20)  HMAKX (20)

IMPRCO ES LUIN INDICALNOR
IMPRD = 0351 SE IMPRIMEN TODIAS LAS ITERACIONES
IMPROC =13S0LQ SE IMPRIME LA LLTIMA ITERACION

DATAS GENERALES DE LA KRED DE TURIS  ses
Y DE LOS CALCULDS POR REALIZAR LX)

READ(S, 370INUDMOS  NTA, NTINA. NR

READ(S, 37C)NIM, IMPRO, INDTCA

READ(S, S10)TH, TOLGAS

READ (5, 240) OMEGA, TOLCALNIT

NEC=NLIDDS~NTA

%?D} =NEC+1

MUDOS2=NLIDOS+ 1
SEGLIN EL VALQR [DE INDICA EZCOGE LA FORMINLA  sww
PARA VALILIAR PERDINAS DERIDAT AL E=FUERZN LR
CORTANTE EN AT FAREDES DF LO% TURDS EX X

IFCINDICAED, 1) GO0 TO 10
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20

(4, 450)

E{b, 44600

#a#  DATAS DE NUDDS DE CARGA CONZTANTE  #es
READ (S,395) (NTAN(T),CITC(1), I=1,NTA)

DD 30 A
¢ NTANCL) » CITC(T)
30 CONTIN
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ﬁ
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< NUDOS

ONTANC
LE@. NTAN(

LIDOST=NUD(T, 1)
LIDQS 1 =NUIDCT . 2)

0T 44
GO TN A4

B3 == A
s~~~
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DA, ]
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~
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40 CONTING



240 C
%g% g #it#  DATOS DE TUBOS NO LIGADOS A NLUDNS DE CARGA CONSTANTE sww
243 READ (S5, 370)NUTRAL
244 NLUTRA=NTRTA+NUTRAL
2495 NUTRAZ2=NIITRAL +1
246 DOSOI=1,NTRTA
247 Jd= NUTRA1+I
248 C( ) =C(I)
249 NUT(J):NUT(I)
250 NUDC G, 1) =NLIDCT, 1)
251 NUD(. 3, 2)=NUD( T, 2)
252 S0 CONTINLUE
2593 WRITE(&,500)
254 WRITE(A 41O TITULYL, TITIUL2
255 WRITE(6,420)
254 DO &0 1 = 1,NUTRAL
257 READ(S,430) Jy (NUD(T,K),K=1,2),ELE,DIAM,ENE
253 NLIT(I)=d
259 CCL) =CORELEENE*#EX | /DIAMA=EXD
260 IFCNUDC(T L 1) GTONLDASE) NUDOST=NUR(T. 1)
261 IF(NUD(I'Q).GT.NU0031) NUDOQI NLIDCT 2)
282 WRITE(6,440) 0, (NLIDCT WK ) yK=1,2),ELE.DIAM, ENE
ggg e A0 CONTINUE
265 C o wae DATOS DE INGRESQ Y EGRESO DE LA RED DESDE LOS NUDOS  wee
) % w##  (DEMANDAS Y GASTOS CONSTANTES DF ENTRAA) e
READ(S,395) (NTINC(I), QODUI), [=],NTINA)
WRITE(A, 430)
GA=0,
No 70 J=1,NTINA
WRITECL, A7OINTINCH OO
GA=GA+QD(.1)
70 CONTINUE
WRITE (A, 54Q) DA
WRITE (4, S70)
0o 20 Jd=1,NLIDOS
READ (5, 225) I, R(D)
WRITE (&, S50 1, B()
20O CONTINUE
[F(NB.EQ, Q) GO TGO &=
DO &8 I=1,NH
READ(S,4600) NBOMOI)AGCIY AL DY L AZLTY s AT JHMAX ()
A (T )=, A2(T)
AS(T)=2, *A3(1)
&3 CONTINUE
GA=GA/NTINA
WRITE(A, 350) TH
WRITE (4, 530) GA
WRITE(L,SAOQY NRB
l»IJ$ITE (4, 23Q) NUDOS,NUTRANTRTANTACNTINANLDNSL  NIM, OMEGA, TOLCAWN
330 FORMAT_ (25X, "NUMERQ DE NUDOS " 1S/25Y, "NLIMERD OF TRAMOSY 1S /25X, " NLIME
1RD DE TRAMOS ASOCTADDS A TANNDLIES “I“/'“x,"NHMEﬁu DE TANOIES"15/29X,
2Z"GASTOS DE INGRESH Y EGRESOMTS/I5X, YNUMERD MAX TMM DADIN COMO NnMBRE
3 A UN NUDD"IS/2%9X, "NLMERD MAX IMO nr ITERATTONES DEL METOQDO"IS/25X
4, "FACTOR OMEGA"F10.,4/25%, "TOLERANCTA (METADD SOR)YMF10, 4/°=X'“MAXIN
[0 NLUMERD OF TTERACTONES EN LA =0LUCTON TEL S1STEMA DE ECLIACTONES

LLINEALEZMIS)
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RA0 FORMAT (15)
RECG FORMATC/ /7 /2550, "FACTOR I ERFROR EN ELL METODN ESTATICN . F10 . )
3680 FORMAT(ZF IO, 0, 15%)
270 FORMAT(1419)
3830 FORMAT(2F1Q, )
IS FORMAT(IS,.FIO. )
0 FOIRMAT (1S, 7F10, )
A00 FORMAT (/783X "CARACTERIZTICAS NEOMETRICAS DE Lo REDY, /Y
410 FORMATCI9Y, " TURG®Y, [0X, "NUDCE GUE UNE® ., {OX. " atdn T 70D, 10Y . " TAME TRO
1Y 10X, "COEFICIENTE OE ", A4
420 FDRMAT(SSX."(M)",lﬁX MY ")
450 FORMAT(ZIS, 2F10, 00
440 FORMAT(ZOX» I3 P X 132X T 1A P&, O LY FS, 2 19X, Fia, 8)
450 FORMAT(/ /51X, "NUTWS NE CARGA CONSTANTE (TANOUFESY " £ /)
A4 FORMAT (44X, "NLIDOY L 32X MTARGA (MY /)
A70 FORMAT(AAX T2, 31X Fx, )
A0 FORMAT( /47X, "NULIOS CON GATTO E ERRESO (+) 0 INGRESH (=Y. 7/, 84X, "
INLIDQ™, 22X, "OASTID (M3/S)" /7))
A0 FORMAT LAY, " (TURGS ASOCTAINS A NODOS DE CARGA CONSTANTEDY Y /1
295 FORMATISCIS.FIO, ) )
SO0 FORMAT(/744%, "(TIIROS NO ASOT TADDS & NUDOS OE CARGG CONTTANTE oy
510 FORMAT (1OFS.Q)
G20 FORMAT(2ZSX,"GASTO INICTAL EN L0 TitRO=Y, Fs, )
540 FORMAT(DPSX, "EL GARTO MHIE SALE DE LA RED ES*.F17 &)
S0 FORMAT (30X, "ERROR EN Ei. TUEROY IS 70, YA QUF NDY FTHR AT TADN A LN
INUOD DE CARGA CONOTTIDA™)
&H00 FORMAT(17E, SFI0, ()
SAH0 FORMAT (25X, "NUMERD TE ROMEATY ., [S)
S70 FHRMAT(//.HAX W ONDICIONES DFL SISTEMAY, 770 %o NGO, Y Ta, "F EYASTON
y A SBAX, TN, S Y, "Ilcl TERREMNAD" /)
a0 FHFMAT(-/X.IQ'ox Fe.
RErHRN
END
SUBROUTINE SOR(MUTHS)
s RESUELVE FL SISTEMA DF ECLACINONES  #ee
wsr [ INFALES FOR EL METGDD: DE S0R cap
DIIMENSIRN Y(120)
COMMON/NOZ/BOLTAG) , OIMEDGA, NTT. TQLTA
COMMON/NQA /HG(LAO ), METADG 7Y ATTAO, T, THIT
FlmMON/NDQ/NA?(lbO)
=,
[ 40 IT={,NIT
El=
E=0,
L 30 IT=1, NLIDOS
YT ) =0,
0o 20 =10 NAS(T)
KaM(T,.h)
2O YD) =Y(1)Y+ACT, D #HGGD)
YCI)=(R(I)-Y(I))y /ACT. 1
ES=0MELARY(])
E=ABS(Y (1)) +E
S0 HGCD ) =HG (1) 4ED
IF (E.LTY, TOLCA)Y GO TN 5
4¢t CONT INLIE
UMEGA=2. /(1. ASORT (Y. ~E/F 1))
HOOWRTITE(A AQ) TREC, TT,F . O0MEDR
20 FORMAT(/A£QX, "CALTDLT NG Y T4/, 7200, "METORT S0 HEMERID DF I TERAL
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PATALATAIA LA TV

0 009

ATSIIN DA LATAL
DI

[9Lwly]

PRS- V. ¥4
0 ot Pt B o B
QAP A DN =D

1 IONES", 14, 10X, "ERROR" «F10, 5. 3X, "OMERA" . FA, 3)
RETURN

END
SUBROUTINE IMFRE

Bl IMPRIME GASTOS, NIVELES FPIEZOMETRICOS  wew
«#% Y CARGAS SOBRE EL TERREND e

COMMON/ZNO L /NLIDC230, 2) JNUTL220) NLIDDLEO) O (230) COTACTAO)
COMMIN/ND? /ZNUINES  NUTRAVHNUTRA L NLITRA2  NEE  NT ITNALNURDS 2
COMMON/NCQI4 /H 140D

NRITF(é 70)

-
z

LY.0.) 6N TD 10

PO ) LLRGD LT HGHY JHOGD =COTACY)
6D T 20
10 L=NUDO(L)
WRITE (46,20 YU L =001 L] HODHOGD -COTACD)
20 CONTINUE
DO 40 J=NUDOST . NUTRA
KzNUD (Jy 1)
l.=NUD(J. 2)
SI=NUT L)
IF {QCOHLT.00) GO TO 30
K=NUDOCK)
WRITE (&, OV G WK
3Q TO a0
20 .= NUDOCL)
WRITE (A, 20)Jd0, -0, L
40 CONTINUE
701F0§N9Té///11X."h ASTDOD ’“»6X."h N, &X "L O S &X."T 11 B O 822X

G A ST, EXE N, X UL 0 S, 6%, N LT §R77)

&0 EORMAT( 15X, *TURO™ @, “GASTON 5X, “SALE. DEL NULIOW, 24X, "NUIO® L 5X, NIV
1EL PIEZOMETRICO®, 2X. "rARGAZ ZORRE EL_TERRENQ"/)

50 FORMATCISX. 134X, LFE 21500 17 30X 1SS F T 20 16X,F7,2

END
SUBROUTINE ARMA
#ed  ARMA LA RED E JTUENTIFICA NUDOS  #ue
COMMAN/NO L /ZHUTCR2 520, ) o NUT(220) , NHEDCLAD ) . 02200, COTACLAD) W ET (1 6Q0)

COMMAON/NQZ2/RB(1£0)
COMMON/NQZ/NTIN(14G) , ODC160)

COMMAON/NGA 7H ({401

COMMON /NG 7 NLDEE , NUTRA, NHTRA!.NHTHAZ.N['.NTINA NUIROS T NUTIDE 1 NTA
COMMON/NGE/NTANTL0) , GA T IT(1O)

CAMMON ZNAS 7 NASO  140)

COMMEN/ NG § /NR.NBAM( 20)

DIMENS TON NN(2301.7) , NT 230, 71 NAS (1401, TMPRE (20)

WRITE (4,4%0)

WRITE (¢ ._IL?

WRITE (4,510
=0
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70 CONTINUE

= wawx  IMPFRIME EL ARMADD DE LA RFD  wes

-

o
N NINI NN NN NN NI T O O
GNP D QOIS

LOELDODLDLDADLD

DO 90 1 = 1, NIINS
N=NLIDG( T )
NA=NAS(T)
NﬁSG(I)=NA+l

Do oag o= f,NA
M.i=M )+ 1

o

ved)
HONT=NUOO (KONT )

IMPRE (M) =KONT
M=+ 1
FONT=NT(T,.0)
EONT=NUT (RIONT )
30 IMPRE (M) = KONT
WRITE (AS20) (N CIMPRE GO d=1,M00)
0 CONTINUE
DO100 b = NUTRAZ, NLITRA
=NUDCUL, 2)
NAZO (L) =NAZO(L Y~
1G0 CONTINLIE
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NANTEDLLDLE
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D)

cen FE-NHNERA NLIDOS DE LA RED N DATOS eee
LE >3 SOTTADOS A LS MM son
UH 1100 .1 1.NTA
=NTANC. D
H=KT ()
111G NTAN (.4) =
DU 120 .0 - 1LHTINA
K=NTINCD
F=iT )
120 HNTINGAY = b
TE(NBLEO.O) on TO 1 2A
DD 105 =1, NR
I=NRIM )
=T ()
12% NROM(G.)) =
{2A CONTINUE
DO120 1T = 1.NUTRA
(1) =13A
130 CONTINLE
Do 140 1T = 1.NTA
JA=NTANCT )
142 H() = CIT(D)
a1 150 =1, NDN
A=NEIDD T )
150 COTACTy=EO)
A9 FORMATCIHL, /7 /A2XYRED DE TR/ /)
SO0 FORMATO2X , "NLIMWD 2 CUNTTE AL 2,30 Vo BN axy "UINTn At . 8x, "N E
L“-ax."uulnn AL AXL'CON FIL" Ay CR0NTIDO AL " ayY, TN FL a4y, "HINTDv A
MU aX, NN FLT)
S0 FﬁRMAT(ln) SN 7% U TURCE 77X U NDa 2, THFey , 70, NLEDOe, 77X, Y THIRO
1", "NHﬂH”-7‘v"TURO"-7X-"NHPD“.7\.”[Uﬂﬂ"/)
f20 FDRMAT(ZX.IR‘@X.l?.ll(bX-IG))
RETLIRN
END
SHRROUTINE BOMEBEA
Hee  FNOUENTRA LOS TOFRFTCTFNTES Ataiw Tidnr. ewe
#an A LTS NOIDOE CON BOMBAS weo

COMMON/NAZ/E(14A0)

COMMON/NGS /HTEO) MOTAD, 7y ity 07
COMMON/NGY | /7B NRGM OO0, ST Fair
FHNNHH/NH1’/GH( u),A\('u),n;.
L 20 I=1 NE
AENEOM L)
TFCHO ) (DT, HHMAY (T) )
H:=H(J)uH(J)
Ha=HIeH (I
GEOT)=A0(
ALFRHM(I)
NAMEBEOM (T )
¢, 1 y=t1¢
B(I)=l(1)-6
LG T )

Jovy sAMBOM (o

I LI R}
I-'v.;l?(:"i).ﬂdt

u\.aﬁtfat.Hma)(?ﬁx

G0 T 1o

HATOT Ve 4G Ve
sHO D sAS Ty

(T YauH

)

10 ALFEOMOT) <0,

CAMPOM (T ) =0,

20 CopTInngE

RETHIRN
N
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QUETZAICOATL

Quetzalebat], fue quizds el més complejo y fascinanty
de todos los Diosws mesoomericenoa, Su concepto pri -
mordial, sin doda muy antiguo en ol &reu, parcey ha =
bee sido ¢! de un monstruo serpiente celente con fun-
ciones dominantes de fertilidad y creatividad, A este
nacleo se agregarnn gradualmente atros aspectas: lo -
tesenda Jo habla mezclado con la vida y tow hechos -~
del gran Rey nacerdote Tupiltzin, cuyo titule sacordo
tal ora el prapio nombee del Dios del que fue espe
cial devote. In ¢l momento de 1a conquinta, Quetzal-~
chatl, considecndo como Dioa unico donempedaba varcas
funcionen: Creador, Dios dof viento, Nios dut planeta
Venus, hdroe culvural, acguetipo del saceedacio, pa--
tron del colendasrio y de bas actividodes intelectya-=
lew on genceral, ote. Un andlisis adicional os nrcean-
ciw pora poder denentesiar los bilas aparentonente in
dependientes que entran al tegido de su complicada -
personal idad,
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IMPRESO EN LOS TALLERES DE:

EDITORIAL QUETZALCOATL, S. A,
MEDICINA Nu. 37 LOCALES 1 Y2 (ENTRADA POR PASEQ DE LAS
TACULTADES) tRENTE A LA FACULTAD DE MEDICINA DE C, U,
MEXICO 20, D. F. TELEFONDS:  548.61-80 Y 5-48-58-56
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