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1. INTRODUCCION .

El dotar de agua a una poblacién es una cadena de acciones
que van desde la extraccion del liquido, verificacion y adecuacién
de las caracteristicas del agua, la conduccién, y por ultimo la
distribucion. Para llevar a cabo un proyecto de esta naturaleza se
requieren estudios y anteproyectos que se basan en informacion

hidrolégica, demografica, econémica y politica.

Una red cerrada de abastecimiento de agua potable tiene el
propésito de distribuir el fluido vital a la poblacién de una
comunidad. El proceso de analizar una red cerrada consiste en
determinar la cantidad de agua que circulard a través de los tubos
gue la forman, la energia disponible en cada unidén de tuberias,

el diadmetro de los conductos y el tipo de material de los tubos.

El proposito del presente trabajo es dar a conocer un método
numérico de andlisis para sistemas de redes cerradas, la Teoria
Lineal, que estime con facilidad de comprensién y mayor velocidad
de cdlculo los valores antes mencicnados que el método tradicional

de relajaciones
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Como resultado se presenta un programa de computadora que
servira como apoyo a la ensefianza de hidrdulica y disefio de
sistemas de abastecimiento de agua potable el cual tiene el nombre

de SimilRed...!

Todos los meétodos numéricos que se utilizan para la solucién
de redes de distribucidn tienen alguna razén de ser aplicados :
a) Los métodos de relajaciones (Cross, Cornish) tienen la ventaija
de que se pueden llevar a cabo facilmente, ya sea manualmente o
mediante equipo de coémputo. Sin embargo, se tiene una velocidad
de selucidén muy lenta.
b) La Teoria Lineal necesita resolver gsistemas de ecuaciones
lineales simultaneas, lo cual no es practico si se realiza
manualmente y es necesaria una computadora. En cambio, se obtiene
una convergencia mayor a la solucién, por lo cual es el que se

toma para el desarrollo del programa SimilRed.

Aparte de utilizar SimilRed Ja Teoria Lineal, se presentan
los resuitados de manera grafica, para que el usuario tanga una

mejor comprension de io gue sucede en una red de distribucién.

Ademas de esta introduccion, el trabajo consta de cuatro
capitulos mds y una serie de apéndices, cuyo contenido es :
En el segundo rapitulo se explicaran : los métodos de
relajaciones -enfocandose al Metndo de Cross), ta Teoria Lineal

y Rl algnritmo qgue se utiliza para SimilRed...!.
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En el capltulo tercero se presentan las caracteristicas que
debe cumplir como minimo el equipo de cdémputo, asi como la

instalacidén y el arrangue del programa.

En el capitulo cuarto se hace una descripcidn detallada de la
manera de utilizar las opciones del programa y se desarrolla un

ejemplo de aplicacion,

En el capitulo quinto se dan las conclusicnes del trabajo y

algunas recomendaciones.

En los apéndices se localizan el listado principal del método
numérico descrito, la forma en la que se calculan los coeficientes
de friceién, la manera en que se realiza la graficacién y 1la

bibliografia consultada.



2. Anadlisis de Redes Cerradas.
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2. ANALISIS DE REDES CERRADAS .

-2.1 RED CERRADA DE TUBERIAS.

Una red cerrada es un sistema de tuberias conectadas formando
circuitos. Las uniones de las tuberias se conocen como nudos o
nodos y a cada segmento de tubo que se encuentra entre dos nudos

se dencmina tramo.

El apalisis de una red cerrada consiste en determinar los
gastos que circulan a través de los tramos y la energia disponible
en cada uno de los nudos, ante una demanda preestablecida vy
ciertas caracteristicas fisicas supuestas para la red;
satisfaciendo las siguientes condiciones

1) Se debe cumplir la Ecuacién de Continuidad en cada uno de
los nudos del sistema . Es decir que la suma de los gastos que
llegan al nudo sea igual a la suma de los que salen de este.

2) Se debe cumplir la Ecuacién de continuidad en el sistema

(la cantidad total de gasto aportado debe ser igual a la cantidad

gasto extraido).
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3} Si se recorre la red por diversos caminos y se llega
a cierto nude, la pérdida de energia acumulada deberd sexr la misma
para todos los distintos trayectos.

4) Para cada tuberia se debera mantener la relacion entre
pérdidas de carga y gasto (las ecuaciones de perdidas de energia
dependen del gasto y de caracteristicas de la tuberia).

5) Las peérdidas de energia debidas a cambios de secciédn,
uniones, piezas especiales (conocidas como pérdidas locales) se
consideraran despreciables cuando no sean mayores al 5% de las
pérdidas por fricciodn (otro criterio es que la longitud sea 1000
veces el diametro entre accesorios consecutives), en caso
contrario se ahade una longitud equivalente (como se explica en el
capitulo 8 de Hidraulica General de Gilberto Sotelo).

6) Se supone que el comportamiento es estdtico, por lo tanto

las caracteristicas son permanentes con respecto al tiempo

Existen varios nétodos de andlisis

Métodos de secciones.

Analogia eléctrica.

Método de Cross (para el balance de pérdidas, relajaciones).

Método de Cornish (para el balance de gastos, relajaciones).

Teoria Lineal (balance de energia y contjnuidad).

De los métodos mencionados se explicarian el método de Cross,
por ser el mis usual, y la Teoria Lineal que es el método gque se

utiliza en el programa SimilRed ..
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2.1.1 Métooo oe Cross .

El método tiene un mecanismo muy simple, el cual a partir de
una condicién inicial supuesta de un sistema, utilizando las
ecuaciones que lo definen y las condiciones que debe satisfacer,
realiza correcciones que disminuyen el error de la condicidn

inicial hasta llegar a una tolerancia predeterminada del error.

Para una red de tuberias existen tres tipos de enfoques, uno
basado en la ecuacion de contipnuidad en los nudos, otro en las
pérdidas de energia en los circuitos y otro en la union de los

anteriores.

El nétcrdn de relajaciones que se utiliza generalmente para
andlisis de redes de tuberias es el que se fundamenta en los
balances de perdidas de energia y es conocido como el Metodo de

Cross.

Para cualquier tuberia en gque
Q: es una configuracion 1inicial :

AQi es la correccion de) error.
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donde :

i denota el tramo,

j la iteracidén (la inicial serad cero),
¥ es el numero de circuito,

Q es el gasto estimado en el tramo,

AQ factor de correccidn.
Se tiene para las siguientes iteraciones :

L. Q? . agd® (para la primera iteracicn)

Q:” R Q: . g} (para la siguiente iteracidn)
Para estimar las pérdidas de energia en este método suele

utilizarse una expresiodn de tipo exponencial (por facilidad) :

n

hf = +Q
donde :
hf , pérdida de energia.
r , cuyo valor es constante para cada tuberia (si se utiliza la

ecuacién de Hazen-Williams) y se determina antes del andlisis del
sistema. Depende de C (constante del material), diametro, longitud
de cada tuberial.

Q , gasto.

n €5 cl exponente (cuando se utiliza la ecuacién de Hazen-Williams

tiene un valor n=1.852).

tagbien »% posible ullilzar "4 arnaclén 4+ Hanning
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101

si se sustituye Q‘

se obtiene

e = (@400

al realizar la expansién de la ecuacién anterior y despreciando
los términos de orden superior a dos (pues se consideran muy
pequerios) :

ne = e e 1"+ mAQ]Q|("“

1 1]
si se generaliza para un circuito :

ShE=5,010 ("""

t |

+ s Emle ™ =0

donde se supone que el factor de correccidén AQ sera comin para
todos los elementos del circuito,

El valor de AQ se puede obtener de la expresion anterior

oo e ™
AQ= -

L lQ‘]“|

Es necesario indicar que AQ se suma o se rasta a los gastos
de los tubos segun la forma en lLa que se presente el recorrido del

circuito y de la convencion de signos que se utilice.
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La velocidad de convergencia del método depende de 1la
estimacién inicial del sistema (reparticién inicial de gastos en
los tubos), del numero de tramos, del nuimero de tramos que se unan

en cada nodo y del numero de circuitos.

El método de Cross para redes de tuberias se puede resunir a:
1) Suponer una distribucidén inicial, cuidando que se cumpla la
ecuacisén de continuidad en cada nudo.
2) Encontrar la pérdida de energia en cada tuberia, asi como la
pérdida de carga neta alrededor de un circuito (la cual debe ser
nula para un circuito balanceado).
3) Encontrar el factor de correccién en cada circuito.
4) Calcular el nuevo gasto corregido.
5) Repetir el procedimiento con los gastos corregidos hasta lograr

un error maximo aceptable en toda la red.

Un programa de computadora y varios ejemplos desarrcllados se
encuentran an el libro Mecanica de los Fluidos de Victer L.

Streeter.
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2.1.2 METODO LINEAL .

El método lineal se basa en balances de energia. entre los::
tramos incluyendo continuidad en los nudos para formar un 's‘istema:v:—r

de solucion matricial.

S§i se plantea la ecuacion de la energia en: un .tfgmg k

delimitado en sus extremos por los nudos i y 3 :

P 2 v?
! LI o
Z“ 7 +-273_ z,+ = + 7q + hfh . {2.1)

donde :

k tramo =n cuestidn.

-

nudo inicial.

nudo final.

—-

Z carga de pos.- .on (m)

P presion (Kg /7 o)
7 peso especifico (Kg / m’)
V velocidad (m/s)

g gravedad (mz/s)
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Considerando que se tiene un marco de referencia horizontal
(es decir que las cargas de posicién son iguales) y que la
velocidad en el tramo es constante (porque en toda su longitud el
didmetro no cambia), unicamente quedaran las cargas de presién y

la pérdida de energia en el tubo :
H =H +nf hE = H o+ H (2.2)
La evaluacidén de la pérdida de energia se puede realizar de

varias naneras (Manning, Hazen-Williams, Chézy), sin embargo la

md&s adecuada para tuberias a presién es la ecuacién de

Darcy~-Weisbach :
Ecuacidn ds Darcy-Wetsbach
e
lk vk
hf= £ ——— (2.3)
b, 29
donde :
¥ s tramo en cuestidn .
hf = pérdida de energia,
£ = factor de friccion,
1 = longitud del tubo,
D = diametro del tubo,
V = velocidad media en la tuberia,

aceleracion de la gravedad,

«
#
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Por continuidad, reemplazando Q = V / A se llega a :

lk

pr

(2.4)

hfk= fk 2

D 29 Ak

k
Si se define a la variable auxiliar C :
ecuactdn ¢

£1
LI (2.5)

2
D, 29 A

sustituyende en (2.4), la expresidén de pérdidas se reduce a :

2 (2.6}
hi=C Q
Utilizando la Ecuacién de Energia (2.2) se tiene :
- 2
H‘= H, + hfk = H|- H‘ = C. Qx {2.7)
Entonces el gasto en la tuberia se puede encontrar
despejanda de (2.7)
1
Q = Hi-H 7
X {2.8)

Es decir, que si se conocen las propiedades del tubo y la
pérdida de energia entre sus extremos se puede determinar el
gasto,

Si se aplica la ecuacidén (2.8) sucesivamente entre todos los
nodos de una red cerrada junto con la Ecuacion de Continuidad, se
obtiene un sistema determinado de ecuaciones simultaneas de tipo

trascendental, basado unicamente en las cargas en los nudos.
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El sistema al gque se llega es no linesal, por lo que no tiene
una solucién directa y es necesario recurrir a los wmétodos
numéricos para poder resolver el problema :

a) Métodos de MNewton-Raphson y derivados : gque tienen el
inconveniente de un gran tiempo de procesamiento, propagacién de
errores y en ocasiones de amortiguamiento numérico.

b) Métodos de Linealizacién : resultan ser mads adecuados
porque llevan a un sistema de ecuaciones lineales simultédneas que
se puede resolver con cualquier método matricial . Se utjilizé un

criterio de linealizacién para el desarrollo del trabajo.

Para linealizar se utilizara la serie de Taylor y se
despreciaran los términos de orden superior a dos:
Sea una funciodn
2,,= 2, + 82 (2.9)

es decir :

f[zm] . f[zJ + Az] (2.10)
Aplicando la Serie de Taylor : : e e

£ (zj] 8z f“[z)) az? ,
£ [z+ AZ] =f[z]+ + + .ea(2.11)
! } 11 21

Si se acepta un error de seqgundo orden :

f[zl . AZ] - f[Z’] N f'[z']Az (2.12)
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Para este problema Z representard la pérdida de energia entre

dos puntos, de la ecuacidn (2.7):

Z= H-H , obien: 2= cQ® (2.13)

Nos interesa conocer el estado de un tramo en una siguiente

aproximacién
= )
£(z) = o

) f{zm]=0:“ (2.14)

Realizando la primera derivada de Z con respecto a Q :

f'[z]] -

. e :
7E 172 ] - (2.15)
v Y

2¢C

Sustituyendo las ecuaciones (2.14) , (2.15k) en (2.12);y'en

(2.10) se obtiene :

1 S
o) _ S S
Q" =)+ ’__._~2 e z‘”] (zM zj] o eae
x 1 : . L
realizando la multiplicacién : ) - .
2172 . .
Q' =gy . 3 (2.17)
x % vie ire 72
2 Ck Zl 2 Ck

de la ecuacion (2.13) se encuentra que:

) 10 :
2 g (2.18)
172 .

2 2 C
0
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sustituyendo la ecuacidn (2.18) en (2.17), el rectdngulo es el

inverso de la expresion (2.18) ‘:

172 ]
Z C .

Qi‘l = Q: * Jsz :/2 172 - EE (2.19)
2 Ch Z’ Ck 2

realizando la suma de gastos y simplificando el segundo término :

]
qu . Qu " Zju (2.20)
k

J
2 29, c‘I
de la ecuacion (2.13)

A [ q - H]m (2.21) =
jet 1 }

sustituyendo a (2.21) en (2.20)-

J
Q lH-H-I
Q:" = k, - 3 ] (2.22)

definiendo una variable alfa se agrupa :
ecuscién alfa 1

5 ——— (2.23)

sustituyendo (2.23) en (2.22)

ccuacién gasto

Q i
101 % 1
Q" = - +ak[ﬂ‘ H)] (2.24)
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La ecuaclén (2.24) permite estimar una correccién a una

suposicion inicial de los gastos en los tramos de tuberia.

Los signos de los coeficientes alfa (ecuacidén (2.23)) seran
negativos si salen del nudo y positivos si vienen de otro nudo. La

misma convencién se utilizara para los gastos en los tubos.

Agregar en el sistema los gastos de aportacién y extraccion,
y trabajar un nudo para cumplir la ecuacién de continuidad en una

siguiente aproximacién es el siguiente paso.

Para pasar a la expansidn matricial se utilizara la siquiente

red como apoyo :

1 3 5
1 2
3 4 5
6 7
2 4 6

Si se toma el primer nudo, se observa que concurren los
tramos uno y tres. Aplicando la ecuacién de Continuidad y 1la
ecuacién gasto (2.24) en el nudo :

Q+ Q,

[-n - a'} H, + a:‘HI + a1ﬂz = —-—2—— + q (nudo 1)
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S8i se continuta con los demds nudos :

(o o) By v e v e s 2= 4 g (nudo2)

f’q:: (nudo 3)

o 9t

g, (nudo 4)
2 .
q (nudo 5)
‘ : o+ Q
[’“s' a,] H6 + aSH5 + a7H‘ = ———7;—— +odq, (nudo 6)

Observando cada una de las ecuaclones anteriores se llega a la

sistematizacién :

a) El coeficiente alfa de cada uno de los trames que salen del
nudo en analisis se multiplica con signo negativo a la carga de

del nudo .

b} El rcoeficiente alfa de los tramos que llegan de otro nudo, se

muitiplica por la carga del nudo del gque vienen.
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c) Se suman la mitad de los gastos de los tramos que concurren al

nudo y los gastos que se extraigan ¢ se aporten .

Si se acomoda el anterior sistema de manera matricial ':

ectsac!dén matriclal:

-a,
-a,
%
a -
1 al au %
- . - I
2] e . de
Ty SEEN Fars
o - N . -
A «, x, o, coeficientes
-a,
-
7
alfa
& -
2 aZ aS
a
(!7 as »!1"
-
T
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Q +Q -
HI 1 T q,
2
Q, +Q
i, 3 £ o4 q,
2 .
Vrvector Qn . Qz + Q‘ vector
H +
1 " %
de Q‘ N Qs . Q7 de
. +q
3 - 2 ¢
* v cargas Q, + Q, gastos
. —_— g,
2
Q.+ Q '
5 7
H 2 + g,

Al observar la matriz de coeficientes se puede encoentrar :

a). Simetria , si se traspone la matriz no se tendra ningtn cambio.

b) Diagonal principal Pesada, los valores alfa se acumulan con

mayor frecuencia en esta posicion.

¢) Porosidad, se observa que muches elemantos de la matriz son

nules , que no interviene ningtn coeficiente alfa (espacios con

valores de cero o nulos).
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Se desarrolla un sistema de ecuaciones que al ser resuelto
nos dard las cargas para una siguiente iteracidén y asi poder

calcular una nueva aproximacion.

El proceso de formar la Matriz Alfa y el Vector Gastos se
conoce como armado .de la matriz de cargas y se debe repetir hasta
gue los gastos entre una iteracidén y la siguiente se encuentren en

un limite méximo de tolerancia

El requisito mas importante para el método numérico es que se
cumpla la ecuacion de continuidad en el sistema (la sumatoria de
los gastos de aportacidon debe ser igual a la sumatoria de los
gastos de extraccion) y en cada nudo (la suma de gastos que llegan

al nudo debe ser igual a la suma de los que parten de él),
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2.2 ALGORITMO UTILIZADO.

El - programa SimilRed...! utiliza la teoria lineal para su
funcionamiento numérico , la cual se puede sintetizar en el

siguiente pseudocédigo :

- Conocer propiedades de cada tramo (longitud, didmetro,
rugosidad, gasto estimado, nudo inicial y nudo final) y de
cada nude (gasto aportado, gasto extraido, coordenadas).
- Determinar area de los tubos, ajustar unidades métricas.
~ Repetir

- Calcular coeficientes de friccidn2 (mediante un método
recursivo que se basa en la ecuacioén de Colebrook y White).

- Calcular coeficientes C y Alfa (ecuaciones c¢ (2.5)
y alfa (2.23)).

- Armar sistema de ecuaciones- aplicando la ecuacidn
desarrollada (llegar a la ecuacidn matricial, aplicando la
ecuacion de continuidad y la ecuacién gasto en cada nudo).

- Resolver sistema de ecuaciones (se utiliza un método de
Gauss-Jordan modificado para diagonales pesadas).

~ Encontrar nuevos gastos en los tramos (aplicando ecuacion
gasto (2.24)).

- Verificar tolerancia (diferencia maxima aceptable entre los
gastos de dos iteraciones consecutivas).

~ Hasta cumplir tolerancia.
- Presentar resultados.

Ete mi apandi- = & nisrute =1 procedimlento



3. Instalacién y Ejecucion .
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3. INSTALACIGN Y EJECUCION.

3.1. EouIPO REQUERIDO.

Para poder utilizar el programa se requiere el siguiente

equipo :

a) Computadora compatible con IBM PC, XT, AT, o PS/2.

b} Memoria RAM minima de 512 Kb.

rc) Por lc menos una unidad de disco .

d)} Tarjeta de graficas y monitor compatibles con CGA, EGA, MCGA,
VGA, Hercules, ATT-6300, PC-3270, IBM-8514.

e) Sistema Operativo DOS 2.11 a 3.30.

f} Opcional . Impresora compatible con los formatos EPSON o IBM

(Electron JR, Electrén 100, Citizen MSP, Delta 15, etc.).
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3.2, INSTALACION,

La instalacidn del paquete SimilRed...! requiere que en el
disco de Sistema Operativo o en el directorio raiz del disco
duro,exista un archivo de configuracién3 {CONFIG.SYS) que tenga por

lo menos los comandos de configuracién para control de archivos :

FILES = 20

BUFFERS = 20

Es recomendable que se efectie un respaldo del disco de
SimilRed. Por ejemplo en una computadora con dos unidades de
discos flexibles, el respaldo se puede realizar con el comando
interno de sistema operativo COPY, del siguiente modo :

COPY A:*.* B: /V
; Jaméds trabajar en el disco original, siempre respalde !

fTahiudtar manual e sistems aperative para mayares detalles.
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3.2.1. EN Discos FLEXIBLES.

Los siguientes archivos deben estar presentes en el disco de
trabajo :
COMMAND.COM .- Del sistema operativo que se utilice.
REDES.EXE .- Programa maestro de SimilRed...!

EJEMPLO, DAT

3.2.2 En Disco Duro

Se debe crear un subdirectorio (el programa lo buscarda), due
lleve el nombre del sistema
MD C:\SIMILRED

Posteriormente se copian los archivos del disco original

Se recomienda tener un subdirectorio de datos y resultados,
al cual se registraran los datos y resultados del paquete, por

ejemplo : C:\STMILRED\DATOS, C:\DATOS.
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3.3. EJECUCION. -

Para ejecutar similRed...! desde ‘" un ~ disco flexible,
simplemente teclear :

REDES y presionar la tecla Enter (o equivalente).

Para un usuarjoc de disco duro, primero debe colocarse en el
subdirectoric correcto :
CD C:\SIMILRED ;
y a continuacidn se pone en marcha igual que para disco flexible

{REDES y Enter).



4. Descripcion de SimilRed...!
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4. DEsCRIPCION DE SiMiLRED...!

El programa comienza con una pantalla de presentacidn, que al

terminar o presionar una tecla despliega el menu principal.

El programa necesita de ciertos archives, tantc para 1los
datos del problema como para los resultados. Por esta razén se
tienen en el menu las opciones de : Creacion y Edicién, con los
que se puede crear archivos de datos y modificarlos: Solucidén y
Reporte, que utilizande 1los archives resuelven el problema y

generan un reporte de lo que se obtiene.

Se tiene una opcidn de SimilRed, donde se dan referencias del
programa, asi como las fuentes de informacion que se consultaron
para crearlo. También se cuenta con una opcién ComanDos que
permite ejecutar comandos de sistema operativo, interrumpiende
momentaneamente la ejecucién del programa. Por ultimo se cuenta

con la opcion para finalizar una sesidn : Terminar.
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Para seleccionar cualquiera de las opciones descritas se
utilizan las teclas de cursor, gue cambiaran de color el titulo de
la opcién que puede ejecutarse, al encontrar la que se desea
efectuar se debe presionar la tecla de enter. Simultaneamente al
novimiento del cursor apareceran comentarios sobre la opcidn que

se encuentre de color diferente.

Si se presiona alquna de las primeras siete teclas de funcién
(en el meni se indica cual tecla corresponde a cada opcidn) se

realizara inmediatamente la opcion asignada a la tecla presionada.

Si se cometié un error en la seleccisdn es posible
interrumpirla y regresar al menu principal, si es presionada la

tecla Esc.

En las opciones que involucren el manejo de archivos
(Creacion, Edicion, Solucién, Reporte) es necesario dar los

siguientes datos :

a) Unidad de disco, uUnicamente la letra de la unidad en la que se

desea manejara la informacidn.

b) Subdirectorios, ruta a partir de la raiz del directorio que se

debe recorrer para llegar a la informacién.
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c) Nombre del Archivo, el cual tendrd siempre la extensidn .DAT

(el programa busca los archivos con esa extensién).
d) Se pregunta si los datos son correctos, en caso de ser erréneos
se pueden ingresar nuevos datos (volver al paso a), si no se

cometié ningun error se continda con el programa.

Para ipgresay los datos se debe activar el reconocimiento

entrada de datos presjomande la barra espaciadora, ingresar el
dato y por ultimo la tecla Enter. Si se ha utilizado anteriormente
alguna opcioén se conservaran los datos mencionados y si se desea
usar alguno de ellos, unicamente se presiona la tecla enter, o
bien si se quiere modifjcar el date primero se debe g!esicnér 1a
barxa espaciadora.
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4.1. CAPTURA DE INFORMACION. |

Los datos que se piden {nicialmente son el nimero de nudos y
tramos gue forman el sistema, cuidando que siempre el nuimero de
nudos se encuentre en el interxvalo {2..51}, y que los tramos se

encuentren en €1 intervalo {1..50].

A continuacién se pedirdn las caracteristicas del sistema,
comenzando por el tipo de materiales gque se utilizardn en la red
con el propésito de asignar coeficientes de rugosidad4 . Se tienen

las siguientes opciones

1.~ Automatico, si el didmetro es menor o igual a 4 pulgadas se
elige la rugosidad del PVC (e=0.0015 mm?, si es mayor se utiliza
la del asbesto cemento (e=0.0250 mm).

2,~ PVC (e=0,0015 mm).

3.~ Asbesto cemento (e=0.025C mm)

4.~ Cobre (e=0,0015 mm)

5.~ Fierro fundido (e=0.2500 mm}

6.~ Individual, el usvario elige rugosidad para cada tubo.

El valor que se tiene por omisién corresponde a la seleccidn
automatica de material (opcidn 1).

4

Se puede consultar una lista =uy compieta on Hidrédullca Generai

de Lilberto ‘ioteio
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Fl siguiente dato que se soliecita sirve para indicar si se
realiza un ajuste automatico de los didmetros de las tuberias de
acuerdo a los gastos que se proporcionaran, o si el usuario

prefiere ingresar sus estimaciones de diadmetros.

El valor por omisidén corresponde al de ajuste automdtico de

diadmetros.

Las caracteristicas de los tramos , que siempre deben ser

diferentes de cero ¢ valores negatives, se piden a continuacion :

a) Gasto .

b) Longitud .

c) Didmetro, sl se utiliza la opcidén de automatico pasara a pedir
el siguiente dato.

d} Rugosidad, si se utiliza una opcidn de material diferente a la
numero 6, se pasa a pedir el sigujente dato.

e} Nudo inicial, indica el punto de partida del tubo.

f) Hudo final, indica donde termina el tubo.

El sentido del flujo se obtiene con el nudo inicial (de donde

parte) y el nudo final (a donde va).
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El siguiente grupo de datos corresponde a las caracteristicas

de los nudos :

a

Gasto de aportacion.
by Gasto de extraccién.

[=)

Coordenada en eje X.

q

Coordenada en eje y.

El sistema de referencia que se utiliza para las coordenadas
requiere gue sean enteras, positivas y que el desarrollo de los

ojes sea el siguiente :

sl la suma de gastos de aportacién es diferente a la suma de
gastos de extraccién (condicion de continuidad en el sistema), se

vuelven a pedir las caracteristicas de todos los nudos.

Por dltimo se generan las graficas de la planta de la red y
de wuna proyeccion (para verificar que las coordenadas sean

correctas) y se regresa al menu inicial.
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4.2. EDICION.

La secuencia es similar a la del proceso de creacién :
inicialmente se puede aumentar o reducir el niumero de tramos Yy
nudos del sistema, asi como los modos de seleccidn de material y

de ajuste de didmetro.

La diferencia se presenta <cuando se llega a las

- caracteristicas de las tuberias, porque se tienen las opciones de
efectuar revisién de todos los tramos (Revisar), de editar un

tramo en particular (Editar), o terminar de modificar 1las

caracteristicas de la tuberia (Terminar), las cuales se

seleccionan si se presiona la inicial de la opcién. El proceso de

modificacién de los datos es similar al de creacioén.
Se tiene el mismo caso para las caracteristicas de los nudos.
Al terminar la edicién se grafican la planta y una proyeccién

de la red y por ultimo se pregunta si se desea crear un nuevo

archivo con los datos modificados o si se conserva el nombre.
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4.3. SoLucION,

Al entrar a la opcién se piden los datos necesarios para

saber que archivo de datos se utilizara.

A continuacién se tendra un tiempo de espera en lo que se
resuelve el problema, si todo marcha bien, al terminar el andlisis
se desplegaran los resultados y una grafica en proyeccion de la
red con las cargas de energia en los nudos, y el gradiente de

energia.

Se crea un archivo de resultados con el mismo nombre del

archivo de datos, pero con la extensién .RES.

Al terminar se pregunta si se desea un archivo donde se
realice un ajuste de didmetro de acuerdo a la distribucidén de

gastos resultante.

En el caso de gue llegue a tenerse un problema numérico (por
ejemplo : una divisién entre cero, manejo de numeros muy grandes,
o un error de la computadora), o particularidades de la red
(dependencia entre tramos, dependencia entre nudos) el proceso de
solucién se interrumpe y se vuelve al menu inicial; se recomienda

revisar las caracteristicas del sistema.
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4.4. ReEPORTE.

Para realizar un reporte es necesario que exista el archivo

con la extensién .DAT y el archivo con la extensién .RES.

Si se cumple unicamente la primera condicién (archive con
extension .(DAT) el programa tratard de utilizar la impresora para

dar un reporte de los datos iniciales.

Si las dos condiciones se cumplen se presentan los datos de
manera similar a como se manejan en la soclucién. Al terminar de
afectuar la presentacidn de resultados sa tratard de usar la

impresora.

Antes de mandar al puerto de impresion la informacidn, se da
un reporte del estado de la impresora :
a) Preventivos : desconectada, fuera de linea, sin papel .

b) Lista para .mprimir.

Para pasar del estado preventivo al de impresion, se debe
corregir el error y presionar la opcion de Continuar (letra C) e

inrediatamente se darad el reporte de la impresora.
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Para imprimir se debe tener el mensaje de que la impresora

esta lista y presionar la letra C (Continuar).

En caso de que no se desee imprimir o que no se tenga

impresora, se utiliza la opecién de Abandonar (letra A).
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45, £EMPLO,

La mejor manera de poder entender los conceptos es el
aplicarlos de manera controlada y para ello se recurre al analisis
de 1la siguiente red, de la cual se conoce su geometria

(coordenadas de los nudos), y los gastos que se demandan en cada

nudo :

4 410 /8

110,01 2 (300,00 3 (650,0)

k] N Y
25 I/ 37 /s 23 I/s

440,200} S (300, 200) 61650,200)  (10S0,200) 7

] Ny ¥ «
35 179 50 1/e 20 i/s 30 178

T 10,450) 9 (300,450} 1010650,450) (10S0,450)11

]

o ¥ ¥ L4

25 I/s 37 /s 15 1/ - 23 /s

12(650,600) {1050,650312
————e 1

k] «
30 1/8 20 1/
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A continuacién se efectuara una distribucién inicial de

gastos (poniendo también el sentido del flujo), y se proporcionan

las longitudes de cada tramo :

1 300m | [ 23s0a |
3 1925 i/ 3775 /8]
3 200m < 200m 'S 200w
¥ 192.5 1/3 ¥ 77.5 1s v 54,75 1/m
[ s300m | {7 350 | 8_avonm |
2 5.5 /s 2 a1 7s] 2 s017s]
9 250m 10 250m 11 250n 12 250a
¥ 100 1/ V42,25 178 Y17.75 1/ 10 Vs
[13 300a | [iaa3som | [is ao0m
(215 1/ - 8025 1/1] 2z 173
16 150m 17 1508
MECRYE v 10 1/s
{18 scom |
210 17/s]

Ahora que ya se tiene los datos necesarios para que SimilRed

funcione, se procedera a ejecutar el programa, de acuerdo a las

instrucciones de captura de informacién, se utilizara la opcién de

CREACION (se supone que se trabaja en disco duro)
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a)- Se pide la opcién de creacién del archivo y se da 1la

informacién bdsica para la existencia del archivo.

a.l)

a.2)

todo

a.3)

Se da el disco donde se trabajara.

Se da el nombre del subdirectorio a utilizar, siguiendo
el camino desde la raiz.
\WORKING!\VARIOS

Se da el nombre del archive en el que se conservaran los

datos.

b) Se dan

b.1)

b.2)

ALF

los datos basicos de la red.
Nimero de tramos.

18

Nimero de nudos.

13

c) Se comienza a dar de manera ordenada las caracteristicas

generales

del sistema de tuberias.

Tipo de materiales,

3 (Todas las tuberias son de asbesto c¢emento)
Ajuste de diametros.

Automatico.

d) De manera ordenada se ingresan los datos para cada tuberia .

a.1)
d.2)
d.3)
d.4)

Gasto estimado.
Longitud.
Nudo inicial.

Nudo final.
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e) Asi mismo se daran los datos propios de cada nudo.

e.l) Gasto de aportaciocn.

e.2) Gasto de extraccion.

e.3) Coordenada en eje X.

e.4) Coordenada en eje Y.
f) Al terminar, si todos 1los datos de nudos se dieron
correctamente, se continua con la presentacién de las graficas de
la planta y de la proyeccidn de la red.
g) Se guardan todos los datos en el archivo y se regresa al menu

principal.

Ahora lo mejor es que se proceda a revisar que los datos sean
correctos, para lo cual se utiliza la opcidén de EDICION., El
programa recuerda los datos anteriores, por lo cual se aceptardn y
se continuard hasta llegar a un menu para los tramos, que cuenta
con las opciones de Revisar, Editar, Terminar. Primero se usari la
opcidén de Revisién., S5i algun dato es errdneo, se arregla
regresando a la opcién anterior, se pide la opcidn de editar y se
corrige el error. Si no hay errores se continua hasta regresar al

meni principal.

Si en este momento se pide un reporte, unicamente se

imprimiran los datos iniciales (como se ilustra a continuacién).
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CLTR'AMOTSY
S = —‘f Datos ‘Iniciales =~ =~ = = = = - - -

Tramo Diémeé?n hugosidad tongitud - Nudo Gasto Estimado

: in) (mm} ‘m) Ini Fin (1/5)
DL 19069 8. 925090 306,99 1 2 192, 56
2 713,78 0.025000 359,99 2 3 77,5098
a0 19.69 @.025903 200, 39 1 4 192, 5903
4. 13.78  ©8.925009 299, @i 2 S 77 .7599
-1 11,81 6.92500% 200,99 3 & 54,7504
b 11.81 B.925909 9D, di 4 S §7. 50109
- 7 9.84 8.02530 0. @ S o 4%, Wpee
-8 9.84 ©.825098 S, b 7 441, Iy
9 13.78 @, 025000 284, 0 4 =] 199 @
19 ?.84 9,325090 2549 . J9 5] ? 42,504
11 9,91 280,09 6 19 7. 7500
12 5.91 253,00 7 11 19, gUao
13 S.91 8 ? 15, dond
14 17.78 9 19 80, 2544
19 7.87 apy. g 19 11 27, ong
16 9.84 159 .90 19 2 80, DPOD
17 5.71 159, dg 11 1z
18 S.91  8.07998% ABG DY 12 13 10, wee
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NUDOS

S == = <= =% - Datos lniciales - - -~ - - — - = ¥
" ‘Nudo ~ ~ Gasto Entrada Gasto Salida Coordenadas
. (1/s5) (1/3) X Y
S 419. 00907 25. 0099 @ 9
[y 9. 9990 37. 9999 pdil7) 3
=z 3. 2908 23. 0860 659 [
4 3. 9039 35. 9909 '} 209
S 2. 0009 S¢. 4BV 3909 208
b @, 3999 49. Q0D 659 206
7 4. 900 30. gUD8 1859 200
=} 2. 9959 25. 9993 3 450
9 2. 2990 27,9089 Ry 450
12 3. oDAY 35, gaus &5 450
11 9. 2999 23, Q9 1959 as5e
12 D. 9900 3. goae .31 37k

3 2. 0way 29. 0960 185¢ -]
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Una vez que los datos son correctos se procede a encontrar la
respuesta al problema con la opcién de SOLUCION. Como los datos
badsicos ya los tiene en memoria, se aceptan. Después de un
instante, se presenta la solucidn. No se creard un nuevo archivo

con los didmetros ajustados.

Ahora ya es posible pedir un reporte para impresidén, lo cual

logra con la opcién de REPORTE.

A continuacién se presenta el reporte gque incluye los datos

iniciales, la solucidn del problema y la grdfica resultante.

se
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TRAMOS
L Datos Iniciales --------- Yo {emmeemm- Resultados - ------ )

Traco Dideetro Rugesidad Llongitud Mudo  Basto Estisado Péedida  Factor  Velocidad  Basto Traso

{im ) {8} Ini Fin /sl ) friccitn {a/e) {5}
1 i9.69 9.9238 9.6 1 2 1925080 8973 9ITTN Lth3 I8N 1
2 13,78 8608 TR 2 3 77,5609 $.7034  §.915208  4.9327 9N.6592 2
3 19,65 9.9250%8 W03 1 A 1758 1.18%9  3.814577  0.7972 156,575 3
4 13.78 3.05M0 XHEHM 2 § 7. 7563 #4787  a.81918 L@ 9.8113 4
M .81 M98 20880 3 b 4. 750 .91 9.81537 #9113 8652 35
& 1,80 8925098 9.8 4 35 57, 588 3,852 2015475 1L.#4f1 359 8
7 G.64 .85 T8 S s 43,808 778 8.6 27831 B9 7
] 9.84 9.0065H9 8.8 b 7 49,6008 L2910 B.0l62%6  8.9516 ALY 8
9 13,78 2.025888 29989 4 8 1,000 11531 S.0168E4  9.4998 4.0184 9
1 9.84 §.02508¢ @M 3 9 2.2 2215  9.814%8  1L.7THD 84,8885 19
1 59 BTN 0.8 6 1D 17,7590 1,984 8.017558 1537 2.7 1
12 5.9 3.820800 R.W 7 11 13, 0000 LIB 4083 69458 1137 12
13 §.91 .00 WG 8 9 15,0000 29815 .87 1.3 L.0194 13
14 13,78 8.9250¢8 TSR0 9 g . 508 £.4380  3.915822 6. 739 79.8989 14
15 7.87 8.92500 4. 13 U 23,6009 #9920 3.91386 9,558 17,5479 15
& .84 .020009 1.8 19 12 49, 9908 83199 G917 $.7892 4.7 1B
17 5,91 9.625008 155.88 1l 13 16. 838 6.4005  6.019342  4.8373 11,2636 17

18 5.9 9.925089 48008 12 3 1. 9809 3,619 2.02005]  4.4945 9,784 18
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NUDOS
{oson-n- Datos iniciales ---~---- 1 {~-- Resultados ~--1}
Nodo  Basto Entrada  Basto Salida  Coordenadas Carga fda
s} (/7s) 1 Y ta)
1 419, 6008 23,0009 ) i 200 A B
2 8,000 37.6000 . [ 11.1619 2
3 2,200 T.0600 8 [ 13.4788 3
4 §.9953 35,0600 [ % 14,5644 4
§ £.0609 50,94 0 il 134205
] 9,890 48,8000 858 .l 129173 4
7 .95 38,5009 1758 il 117768 7
8 0, 9009 25,6000 ) 4% 4.4 8
9 ¢, 5004 17,600 b i a9
H] .0008 T5.8600 3 4% 18,9921 1B
1 0.8909 R & 56 18,5004 4
12 6.0009 3. 9068 458 &4 0473 R
3 9,080 29000 199 4 1890 (3
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i Grafica

: : "C?qasmlqs_:i;dos

Linea Segmentada - Energla
Linea Continua ~> Gradiente
Linea Punteada -> Froyeccitn de la Red

Iteraciones : 4

Tolerancia (1/s5) @ 4.2149

Tiempo de Solucidn (3) 8.73
Materi1al @ Diferente en cada tramo .

ROTA ¢ La aIniga carga en la grdfica es de Jfa, ' La Solucitn debe ser analizada cuidadosasente !

SinilRed ... ! {C) 1989 Enrique Lugo Becerril
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5. CONCLUSIONES.

El proceso de disefio de una red de distribucién tiene que ser
jterativo, pues de una estimacidén inicial de diametros, es posible
ajustarlos hasta obtener un rango ¢éptimo de funcionamiento. Para
lograr esto es necesario un método de solucidén para las
estimaciones realizadas que sea rapido, preciso, comprensible y de
facil uso. El modo en que trabaja SimilRed trata de cumplir con
esas necesidades es con su manejo de datos a base de archivos, el
método de numérico con el que se resuelve el problema, y el

despliegue grafico.

A comparacién con el método de Cross el método de Teoria
Lineal parece ser de dificil implantacién y comprensién, sin
embargo resulta mas facil en su manejo si se trata de entender las

ecuaciones que definen el problema.

El método de la Teoria Lineal resulta ser cada vez mas rapido
en sistemas que tengan muchos circuitos y tramos, mientras que el
de Cross es eficiente con pocos circuitos y tramos. La eficiencia
depende en el wmwétodo de Cross de lo atinada que sea 1a

distribucién inicial de gastos y que los recorridos de circuites
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individuales no afecten demasiado a otros. El método de la Teoria
Lineal depende unicamente de la velocidad con gue se pueda armar y
resolver un sistema de ecuaciones y no de la distribucién inicial

de gastos.

Ademds existen métodos numéricos muy veloces para resolver
sistemas de ecuaciones como los de Gauss especial para matriz
simétrica, para matriz con diagonal pesada, Crout, Choleski
(modificado), etc.; en cuanto al armade de ecuaciones se puede
desarrollar un esquema gque recuerde que ecuaciones se utilizan
para formar la Matriz Alfa y el vector gastos. El método de la
Teoria Lineal es sensible a la presencia de tramos innecesarios,
por lo que también se podria implementar una metodologia que los

detecte y los pueda eliminar.

El contar con mayor eficiencia en el proceso de solucién
resulta en un mejor disefio, puesto que se podra poner mayor
atencion a los detalles que se deben analizar : costos,

materiales, proyectos alternativos, etc.

Aunque el método de Teoria Lineal tiene 1las ventajas
comentadas, su aplicacién se ha limitado a medios especializados y
técnicos, mientras que para la docencia y analisis tradicionales
solo existen los métodos de relajaciones y dificultad cuando
desean encontrar otros enfoques. Otro de los propésitos de este
trabajo es poner al alcance el método numérico y un programa que

puede ser ejecutable en casi cualquier computadora personal.
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Algo que se debe recordar es gque aunque varios métodos
numéricos nos den resultados muy parecidos, no significa gue la
naturaleza se comportard de esa manera. El usuario debe de tener
en cuenta que para estudiar un fendmeno siempre se simplifican las
ecuaciones que 1lo gobiernan, con los métodos numéricos existen
problemas con la precisién de los numeros, propagacion de errores
en los cdlculos. Lo unico que nos gqueda es advertir gque el
criterio y la experiencia son necesarios porque las computadoras

realizan lo que les indique.



Apéndices .
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APENDICE A. CALcuLO DE COEFICIENTES DE FRICCION.

El modelo matemdtico empleado requiere que las pérdidas de

energia se evaluen utilizande la ecuacién de Darcy-Weisbach :
2

lk Vi
hf = £ X ¥ (A.1)
k k
D 2g

k
donde :

hf = pérdida de energia,

f = factor e friccion,

1 = longitu del tubo,

D = diametr del tubo,

V = velocid d media en la tuberia,
g = acelera ioén de la gravedad,

k = tramo en cuestion .

El factor de friccion, segun investigaciones de Nikuradse,
Blausius , Saph, Schoder, y otros, es una funcién del numero de
Reynolds, de la rugosidad del material y del didmetro del

conducto.
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El numero de Reynolds sirve para determinar la relacién de
las fuerzas de inercia y viscosidad, y distinguir caracteristicas
del flujo :

nimero de Reynolds

. 3
Re = Fuerza de inercia (A.2)

Fuerza viscosa

Para un conducto circular se expresa :

nisero de Reynolds

Re =

VD
v (h.3)
donde :
V, es la velocidad media,
D, es el didmetro del conducto,
v, es la viscosidad cinematica del fluido.
De acuerdo al valor de Re se tiene la clasificacioén del tipo
de flujo :
- Laminar, si Re e ( 0, 2000).
- Transicién, si Re & (2000, 4000).

- Turbulento, si Re € (4000, o }.

Basdndose en los resultados de Nikuradse et al, Colebrook y
White encontraron una férmula que permite encontrar el coeficiente

de friccidn cuando el flujo esta en transicioén :
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Féraula de Colebrook y White

1 e/D 2.51
———— = -2 log + (A.4)
ar 3.71 ReV T

Esta misma Ecuacién servird para determinar el flujo
turbulento si se elimina el sequndo elemento en el paréntesis (si
el nuimero de Reynolds es muy grande la expresidén se vuelve
innecesaria) . Para relaciones €/D muy pequenas (Didmetro grande),

se obtendria la ecuacién de tubos lisos.

Debido a esto se eligid la expresidén de Colebrook y White
para determinar los coeficientes de friecién, puesto que
generalmente el nuimero de Reynolds y el didmetro son grandes. Sin
embargo la ecuacion tiene el inconveniente de ser implicita, (el
valor del coeficiente no se puede despejar), por lo que se aplica

un método numérico recursivo :

- Se da un valor inicial (£)

- Repetir
-f=f
] 1
(A.5)
1
- se evalua t‘ = 7D 5T
2 Log +
3.1N Re V Eo

- Hasta que la diferencia en valor absoluto entre fo y fl se
encuentre dentro de una tolerancia.

-f=1f
1
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El procedimiento requiere de pocas repeticiones para lograr

un valor aceptable para f.

Se han encontrado también férmulas gque tienen un
comportamiento muy parecido a la ecuacién de Colebrook y White,
sin embargo son varias las que se deben utilizar, ya que solo son
validas bajo ciertas caracteristicas. Por ejemplo Don J. Wood?
encontrdé que :

-5

si Re > 10000y 10" < ¢/D < 0.04

entonces se puede aplicar :

f=a+bR® , K=¢g/D
donde :

a=10.094 K" + 0,53 x,
b =88 K,

c = 1.62 k'™

A pesar de que las expresiones como la de Wood son de
aplicacién rapida tienen muchas limitaciones. Por eso se optd por
utilizar 1la expresidén recursiva desarroliada a partir de 1la

formula de Colebrook y White.

Streeter/Mecdnica de los fluldos/sexta edicién/pag 318



SimilRed.. i1 62

APENDICE B. GENERACION DE PROYECCIONES.

Una de las caracteristicas de SimilRed es el despliegue
grafico de la distribucién de cargas de energia y del gradiente en

la red.

El problema consiste en pasar de un marco piano de referencia
a simular un plano tridimensional en un plano (tal como se procede
en una proyeccion isométrica en dibujo técnico o geometria

descriptiva).

La transformacién de un universo de tres dimensiones a uno de

dos se lleva a cabo aplicando el siguiente criterio :

X'= (¥ + X) cos @
X, ¥, Z ===

¥f= (Y -X) sen 6 - 2

(Recordar el desarrollo que tienen los ejes en SimilRed)

El siguiente paso es afectar a X’ y Y’ por coeficientes y
translaciones de manera que los puntos que generan las graficas
queden dentro de la pantalla. Si el minimo valor resulta ser

negativo, se suma ese valor en valor absoluto a todos los puntos
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de la grafica, Si el minimo valor resulta ser positivo, ese valor
se resta a todos los puntos de la grafica. Posteriormente, Qde
acuerdo al maximo valor que resulte se forza a que la grafica
quede totalmente en la pantalla, mediante un coeficiente que se
encuentra dividiendo la resolucién posible entre el maximo valor

encontrado y multiplicando por coeficiente a todos los puntos de

la grafica.
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ArenoicE C.- LISTADO BASICO DEL PROGRAMA SIMILRED..!

Se presenta el listado del programa en sus partes mds
importantes para que pueda ser implementado el método de Teoria

Lineal en cualguier otro lenguaje de programacion.

El listado esta escrito en lenguaje Pascal (especificamente
Turbo Pascal 5.5), puesto que es un lenguaje estructurado y que se

puede trasladar cémodamente a cualguier otro.

El programa ejecutable se encuentra disponible en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, cuyo

cédigo fuente es (en sus aspectos principales) :

Program Redes;
Type Real = Extended:;

Const
Nu : Real = 1.0E-06; {Viscocidad Cinematica)
Tolerancia : Real = 1.0E=05;
(Pi : Real = 3.1415,.. (*Constante Geométrica*))
MaximoTramos = 50;
MaximoNudos = 55;

CargaMinima : Integer = 10;



Type
Tramos

[}

Array [1l..MaximoTramos]
Array [1..MaximoNudos )
Array [1l..MaximoTramos)
Array (1..MaximoNudos )

Nudos =
TramoNudo =
NudoGrafica =

Var
i,j,k,1,mn :
Iteracion :

Byte;
Byte;
NumTrames,
NumNudos :
Diametro,

Area,

Longitud,
Rugosidad,
RugDivDiam,
Reynolds,

F,

ck,

Alfa,

Gasto,

Byte:

GastoAjustado,
Velocidad,
Perdidas :
NudoInicial,
NudoFinal :
GastoSalida,
GastoEntrada H
MatrizAmpliada :

Tramos;

TramoNudo;

Nudos;

Maximo,

Minimo ¢ Real;

Array [1..MaximoNudos+1] of

similRed...!

of Real;
of Real;
of Byte;
of PointType;

Nudos;

65
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Function X_Pbt_Y ( Base, Exponente : Real) : Real ';
Begin ‘

X_pot_¥ := Exp( Exponente * Ln(Base)):

End;

Procedure CapturabDatos;
Begin
End;

Procedure Prepara:;
Begin

For i:= 1 To NumTramos Do Begin
Diametro{i] := Diametro(i] * 0.0254;
Rugosidadfi]):= Rugosidad[i]/1000;
Gasto[i] := Gasto{1i]/1000;

End;

For I:= 1 to NumNudos Do Begin
GastoEntrada{i) := GastoEntrada(i]/1000;
GastoSalida[i]) := GastoSalida(i}/1000;

End:

End; {Procedure Prepara}

Procedure PreCalculo:
Begin
For j:= 1 to NumTramos Do Begin
RugDivDiam([}):= Rugosidad({j]/Diametro(j];
Area (3}) s= Pi*Diametro(j]*Diametro(j]/4;
F{j) 1= 0.01;
End; { For j }
End; {Procedure PreCalculo)
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Procedure Friccion;

Const

tol =1,0E~4;
Var

f0,

fl : Real;
Begin

For i:=1 To Numtramos Do Begin
Reynolds(i] := Abs(Gasto[i])*Diametro{i}/Nu/Areafil]:

0 := F(i}:
£1 := £0;
Repeat

£0 :=f1;

fl:= 1/5qr(0.86*Ln(RugDivpiam[i] /3.7 +
2.51/Reynolds[i]/5qrt(£0)));
Until (Abs({f0-f1)} < Tol};
F(i) := £1;
End; (for i}
End; { Procedure Friccion }

Procedure CalculoAlfas; .
Begin
For j:= 1 To NumTramos Do Begin
ck(j) =
F[3) * Longitud[j}/Diametro(}j)/19.62/Area(j)/Area(]j];
Alfaf3j) := 1/2/ ck{j}/Abs(Gasto[j}):
End; {(For j}
End; {Procedure CalculoAlfas)
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Procedure ArmaSistemaEcuaciones;
Begin
PillChar (Matrizampliada,SizeOf (MatrizAmpliada),0):
For i:= 1 To NumNudos Do
Matrizampliada (i,NumNudos+l}:=
GastoSalida{i] - GastoEntrada{i}:

{End For i}
For i:= 1 To NumNudos Do
Por j:= 1 To NumTramos Do
If (NudoInicial(j} = i) Then Begin
MatrizAmpliada[i, i):=
Matrizampliadafi,i] - Alfa{3}):
MatrizAmpliada{i,NudoFinal[j}] := Alfa[]}):
MatrizAnmpliada{i,NumNudos+1l] :=
MatrizAmpliada[i,NumNudos+l] + Gasto[j}/2;
End
Else If {(NudoFinal({j] = i) Then Begin
MatrizAmpliada(i,i):=
MatrizAmpliada(i,i] - Alfa(j):
Matrizampliada({i,NudeInicial{j)} := Alfa(j]:
MatrizAmpliada(i,NumNudos+1l] =
Matrizampliada(i,NumNudos+1] ~ Gasto{j}]/2;
End; (If )

{End For j}

{End For i)
End; (Procedure ArmaSistemaEcuaciones}

68
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Procedure SolucionSistemaEcuaciones:
Var
Pivote,
Cero : Real;
Begin
For i:= 1 To NumNudos Do Begin
Pivote := MatrizaAmpliada [i,1i]:
For j:= 1 To (NumNudos + 1) Do
MatrizAmpliada (i,j) := MatrizAmpliada {i,3] / Pivote;
For k:= 1 To NumNudos Do Begin \
If (k <> i} Then Begin
Cero := MatrizAmpliada(k,{i};
For j := 1 to (NumNudos+l) do
MatrizAmpliada{k, j} := MatrizAmpliada[k,j]
- Cero*MatrizAmpliada(i,j):
{End; For j}

End; (If)
End; (For k}
End; {For ij

End; ( SolucionSistemaEcuaciones )

Procedure AjustaGastos;
Var
NI,
NF T Byte;
Begin
For j:= 1 To NumTramos Do Begin
NI := NudolInicial(j]:
NF := NudoFinal ({j):
GastoAjustado[j] =
Alfa [J] * (Matrizampliada(NI,NumNudos+l) -
MatrizAmpliada[NF,NumNudos+1l))+ Gasto{}]/2;
End; {For 3}
End; {Procedure AjustaGastos}

69
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Function SatisfacerTolerancia : Boolean;
var
Romper : Boolean;
Begin
Romper := False;
i:= 0;
Repeat
i:=Succ(i) ;
If (Abs(GastoAjustado(i] ~ Gasto{i])) > Tolerancia Then
Begin
For j:= 1 To NumTramos Do
Gasto[j] := GastoAjustado(j];
{End; For }
Romper := True;
End; (If)
Until (Romper) or (i = NumTramos ):
If Romper Then
SsatisfacerTolerancia i= False
Else
SatisfacerTolerancia := True;
(End; If)
End; {Function SatisfacerTolerancia}

Procedure CalcularPerdidas;
Begin
For j:= 1 To NumTramos Do Begin
ck{i] o=
F{j}* Longitud{jl/Diametro[j]/19.62/Areal}]/Areal]}:
Perdidas(j] := ck[jl*Gasto[3j)*Abs(Gasto(j]):
End; (for j}
End; (CalcularPerdidasj
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Procedure Minimovalor;
Begin
Minimo := MatrizAmpliada { 1 , NumNudos+l J;
For i:=2 To NumNudos Do
If (MatrizAampliada { i , NumNudos+1l j < Minimo) Then
Minimo := Matrizampliada { i , NumNudos+1l };
{End; If}
{End; Forj
End; ( Procedure Minimoj}

Procedure Maximovalor;
Begin
Maximo := Matrizampliada { 1 , NumNudos+l }:
For i:= 2 To NumNudos Do
If (MatrizAmpliada [ i , NumNudos+l ] > Maximo) Then
Maximo := MatrizAmpliada [ i , NumNudos+l :
{End; If}
{End; Forj}
End; { Procedure Maximovalor}

Procedure EncontrarCargas;
Begin
Minimovalor;
For i:= 1 to NumNudos Do
MatrizAmpliada{i, NumNudos+1] :=

MatrizAmpliada(i,NumNudos+1l) + CargaMinima + -Minimo;

{End; For)
End; { EncontrarCargas }

Procedure PreparaResultados;
Begin
End;

!
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Procedure Resultados;
Begin

End;

(* Principal #)
Begin

" End.

Capturabatos;
Prepara;
PreCalculo;
Iteracion := 0;
Repeat
Friccion;
CalculoAlfas;
ArmaSistemaEcuaciones;
SolucionSistematcuaciones;
AjustaGastos;
Iteracion:=Succ(Iteracion);
Until SatisfacerTolerancia;
CalcularPerdidas;
EncontrarCargas;
PreparaResultados;
Resultados;

I

12
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