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I.INTRODUCCION

La distribucion de agua potable se realiza mediante redes de
tuberias, conjunto de tuberias dispuestas una tras otra formando una
figura cerrada, dentro de la cual un fluido puede volver a su punto de
partida y después de recorrer todos sus componentes se le llama
circuito.

Se llama nudo al punto que senala la union de dos o mas
tuberias o bien al extremo de un tubo no conectado a otro.

Las redes de tuberias son cerradas cuando los conductos
estan conectados de modo tal que se presenta por lo menos un
circuito, y son abiertas cuando las tuberias estdn unidas sin formar
ningun circuito.

En el funcionamiento hidraulico de la red, generalimente,
interesa determinar las cargas en los extremos de sus tubos y los
gastos que fluyen en los mismos.

En una red de tubos con flujo permanente donde se conoce
al menos una carga y los gastos que entran o salen de la red, es
posible calcular las cargas o los gastos en toda la red.

E! primer método para el analisis sistematico de una red se
debe a Hardy Cross, con este método, los valores iniciales de los
gastos se corrigen utilizando la ecuacion de la energia, para el balance
de pérdidas a través de circuitos

Un método similar fue propuesto por Cornish, quien ajusta las
elevaciones piezométricas en los nudos en lugar de ajustar los
caudales. Ambos métodos pueden aplicarse haciendo uso de una
computadora.

Este trabajo se enfoca principalmente a los métodos
numéricos, mas comidnmente usados, en flujos a presion en régimen
permanente en un sistema de tuberias y se presenta una breve
revision de los métodos numéricos para el analisis del flujo no
permanente. Los métodos revisados para flujo no permanente se



bissan en la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales
pirciales hiperbdlicas cuasi-lineales que describen el flujo no
permanente en sistemas de tuberias. Se comparan las principales
propiedades y ventajas relativas de los métodos de las caracteristicas,
diferencias finitas, elementos finitos y esquemas hibridos.

Se presenta la derivacion, implantacién y aplicacion de un
algoritmo hibrido original, desarrollado para la solucion numérica de
las ecuaciones que describen el flujo no permanente en sistemas de
tuberias, donde se combinan eficientemente el método de las
caracteristicas y un algoritmo de diferencias finitas implicitas (método
de los cuatro puntos).

Se propone un meétodo para simular el funcionamiento
hidraulico a presién en régimen no permanente de una red de tuberias.
El método es aplicable a redes de agua potable donde los gastos de
demanda son variables en el tiempo. Se considera que la red es
abastecida por tanques de almacenamiento y bombas y que el gasto
suministrado a los usuarios es tomado de almacenamientos que son
alimentados por la red. Se incluye la descripciéon y desarrollo del
método.

Se presenta un resumen de un nuevo método de analisis de
redes de tuberias, conocido como el Método de la Matriz de
Trasmitancia Hidraulica el cual simplifica los algoritmos reduciendo la
longitud de los programas, el tiempo de ejecucion y los consumos de
memoria. Los vectores y matrices no se calculan por medio de
operaciones matriciales sino ensamblando propiedades de los
elementos de una forma muy similar a la utilizada en el método de la
rigidez para el andlisis estructural.

El desarrollo de este trabajo, se ha dividido en 6 capitulos,
siendo el primero de ellos la introduccion y los antecedentes, donde se
plantean los objetivos que se persiguen.

El segundo capitulo describe los métodos numeéricos
utilizados en flujos a presion en régimen permanente, siendo el primer
método el basado en la teoria lineal, el cual trabaja un nimero de
ecuaciones igual al nimero de elementos de la red y el balance de
masa se satisface permanentemente. EI comportamiento no lineal de



lo.. elementos se tiene en cuenta dos veces en el sistema de
ecuaciones, siempre y cuando pertenezcan a dos circuitos o
trayectorias; el segundo método es el basado en el elemento finito, el
cual usa las propiedades basicas de cada elemento discreto para
definir su comportamiento; el tercero parte de encontrar una relacién
entre los valores de las variables, ya sean gastos o cargas
piezométricas, esto se logra desarrollando en serie de Taylor las
ecuaciones de pérdida de carga en los tramos de la red y
despreciando los términos de orden superior al segundo; el cuarto es
el método de Cross; con este método, los valores iniciales de los
gastos se corrigen utilizando la ecuacion de la energia, para el balance
de pérdidas a través de circuitos elementales. el quinto método es por
correccion de cargas, propuesto por Cornish, quien ajusta las
elevaciones piezométricas en los nudos en lugar de ajustar los
caudales.

En tercer capitulo se presenta el breve resumen de los
métodos existentes para redes de tuberias con flujo no permanente,
tales como el método de las caracteristicas, de diferencias finitas y el
hibrido.

El cuarto capitulo, describe dos ejemplos de aplicacion en
redes con flujo permanente.

En el quinto capitulo se presenta la comparacién de
resultados y por Gltimo se dan las conclusiones y un apéndice con el
listado de los programas.

1.1 ANTECEDENTES

Para encontrar las cargas y los gastos se emplean dos tipos
de ecuaciones: la de nudo y la de pérdida de energia. Se conocen las
caracteristicas fisicas de la red y de los elementos que la componen,
asf como una serie de condiciones de frontera (como son por ejemplo
los gastos de alimentacion o niveles piezométricos en tanques de
almacenamiento y regulacion).”



C/ 50 DE UNA TUBERIA.

En la figura 1 se muestra un tubo casi horizontal de longitud
L. Al aplicar la ecuacion de la energia entre dos secciones
cualesquiera s e i, se tiene

Zo+ Py + ag Vi - Zi+ P+ Vi (1)
Y 29 Y 2

donde Z, P, y V representan la elevacion, la presién y la velocidad
media en el centro de la seccion y o el coeficiente de Coriolis. Ademas
Yy g son el peso especifico del agua y la aceleracion de la gravedad
respectivamente, y hy es la pérdida de carga. Los subindices s e i
indican de que seccidn se trata.

Haciendo "
hs = Zg + —
Y (2)
Pi
hi = Zi U—
Y

donde hs y h; se llaman carga piezométrica en la seccién s e i,
respectivamente, para una tuberia con area de seccion transversal
constante, por continuidad V=V, y aceptando que as = «;=1 la ecuacion
1 queda como

hs = h;+ hy (3)

De acuerdo con esta expresion, la pérdida de carga es igual a
la caida de carga que tiene lugar en la tuberia entre las secciones s e i.

he= hs- b (4)



la pérdida de carga que se origina durante el escurrimiento de un fluido
a través de una tuberia depende de su velocidad v, el diametro D, la
longitud L, la rugosidad o aspereza de la tuberia, asi como de la
densidad p y viscosidad p del fluido.

Al respecto se han propuesto varias formulas que permiten
valuarla, de las expresiones mas empleadas, es posible escribir

h=ClQ™" Q (5)
donde C depende de los pardmetros antes citados, m es una
constante cuyo valor se asigna de acuerdo a la expresion de perdida
de carga y Q es el gasto que fluye por la tuberia.
ECUACION DE NUDO.
Se debe satisfacer la ecuacion de continuidad
Q=0 (6)
ZQ” +q =0 parai=1,..n (7)
donde

Q j gasto que va del nudo j al nudo i
q, gasto que sale 0 entra al nudo |

el simbolo j e i se lee: "para todos los nudos j conectados al i a través
de un tubo".

TABLA 1. Expresiones muy usadas para calcular C y asignar m.

FORMULA COEF.DE c : m

RUGOSIDAD
Darcy-Weisbach f 0.0826fL/D5 2
Manning n 10.293 nL/D 2
Hazen Williams C, L/(0.279C,,D?®)1 5T 1.851




La ecuacion dinamica y de continuidad (ver capitulo M)
describen los flujos en estado transitorio. Estas ecuaciones formaiy un
aneglo de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden con dos
variables independientes: distancia, x, y tiempo, t, y dos variables
dependientes: el gasto ,Q, y la carga piezométrica. Las otras variables
tal como didmetro, D, velocidad de onda, a, y el factor de friccion de
Darcy-Weisbach, f, son caracteristicas del sistema de tuberias.

A partir de esto, los términos no lineales de estas ecuaciones
envuelven solamente la primera potencia de la derivada, es decir son
de primer orden, y son conocidas como cuasi-lineales. Estas
ecuaciones diferenciales parciales son del tipo hiperbdlico.

Por la presencia de estos términos no lineales, la solucién de
estas ecuaciones, no es muy conocida. Varios procedimientos graficos
y analiticos fueron desarrollados en el pasado para resolver estas
ecuaciones. Estos métodos son aproximados y no pueden ser usados
para analizar sistemas largos y complejos. Recientemente un gran
nimero de métodos numéricos apropiados para analizar en
computadoras, han sido reportados para resolver estas ecuaciones sin
linealizar los términos no lineales.

En este trabajo, se mencionan varios métodos numéricos
apropiados para resolver las ecuaciones dinamica y de continuidad y
se discuten las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Se
presenta a detalle uno de estos métodos - el de las caracteristicas- el
cual es ampliamente usado para resolver ecuaciones diferenciales
hiperbdlicas.

La solucién cerrada consiste en una ecuacion algebraica en
términos de las variables independientes, puede ser obtenida para
cualquier valor dado de ellas.

En una solucién numérica, sin embargo, las soluciones son
obtenidas solamente en los puntos discretos. Por ejemplo, en un flujo
no permanente uni-dimensional en una tuberia, existen 2 variables
dependientes Hy Q, y dos independientes, x y t.



En una solucion de forma cerrada Q y H son expresados en
téiminos de x y t, y por lo tanto el valor de ellas pueden ser
determinados de estas expresiones para cualquier valor dado de x y t.

En los métodos numéricos, sin embargo, los valores de Qy H
son obtenidos solamente para puntos discretos en el plano x-t, para
cantidades finitas de distancia, Ax y tiempo, At

At sera referido como el intervalo de tiempo computacional y
Ax como la parte de longitud en las cuales el tubo fue dividido.

En el método de diferencias finitas explicitas, la forma
caracteristica de las ecuaciones dinamica y de continuidad es usada
para plantear condiciones de frontera.

En resumen, el método explicito de diferencias finitas es
empleado usualmente para resolver las ecuaciones diferenciales
ordinarias obteniendo para su uso el método de las caracteristicas. Por
lo tanto, comparar las ventajas y desventajas de estos métodos
disponibles, seria suficiente comparar el método implicito y el método
de las caracteristicas.

En el método implicito de diferencias finitas, las ecuaciones
algebraicas resultantes para todo el sistema son resueltas
simultaneamente.

Debido a que el término de friccién en esta ecuacion es no
lineal, se requiere una solucién de un nimero mas grande de
ecuaciones algebraicas no lineales, dependiendo del nGmero de
divisiones en la cual el sistema de tubos es considerado para
propdsitos de analisis.

Por lo tanto, el sistema de analisis tiene condiciones de
frontera complejas, necesitando procedimientos iterativos los cuales
requeriran largo tiempo de computadora, para cada iteracion. La
principal ventaja del método es que no tiene restricciones, estas son
impuestas por un intervalo de tiempo para que el esquema sea
estable. Sin embargo el intervalo de tiempo no podra ser incrementado
arbitrariamente para evitar la violacién de la validez del reemplazo de
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las derivadas parciales por las citadas diferencias finitas. A raiz de
estas limitaciones, el método no es muy popular para el analisis de
conductos cerrados con flujo no permanente.

En el metodo de las caracteristicas, cada limite y cada seccién
del conducto son analizados separadamente durante un lapso de
tiempo. Por lo tanto, el método es, particularmente, apropiado para el
anélisis de sistemas, teniendo condiciones de frontera complejas.

La principal desventaja de el método, es la restriccion de
condiciones de estabilidad y la medida del lapso de tiempo. En
resumen, las interpolaciones pueden ser necesarias para usar este
método y analizar sistemas teniendo mas de un tramo de tuberia,
estas interpolaciones causan dispersién numeérica y atenuacion.



FIGURA 1. CARGA EN LOS EXTREMOS DEL TUBO

s 0Vs20




Il. METODOS NUMERICOS
2.1 METODO DE LA TEORIA LINEAL

Este método es usado para redes en las cuales los flujos
externos son conocidos.

La relacion entre pérdidas de carga y velocidad en una
tuberia esta expresada por |la ecuacion de Darcy- Weisbach.

h =CQ’ (8)
H-H= (Q; Q; ) k; (9)
en la cual
k= __8fl (10)
n oD

Q; es positivosi H,> H, Es decirque el flujoes deiaj.

El flujo en cada tubo puede ser expresado en términos de las
cargas de los nudos

. 112
Q=Cy (H-H) | Hi-H; ()
C = _1 (11a)
kyl @

La ecuacién de continuidad del nudo j es
2Q-Q=0 ‘(12)
Los flujos de la sumatoria son positivos si van hacia el nudo j
Q; es el fiujo externo (positivo si sale del nudo).

La suposicion basica es que si una solucion aproximada para
las cargas H', yel qu;o del tubo es conocido, después de n iteraciones
entonces la ecuacién 5 puede ser linealizada por la aproximacion

n+1

Q™' Q"=c" H"H™) (13)

aSI’ n+1 n nt1 , n+l
Q" '=k" (H™H™ (14)

12



en la cual .
k =C /1Q (15)

Entonces la ecuacion 9 es sustituida dentro de la ecuacidn de
continuidad del nudo j (ec. 7), esto es

sk"H™" )2k M= Q (16)

La ecuacion 11 puede ser rearreglada para ser utilizada por el método
de Gauss-Seidel:

2Q;= ;= ICh;= q

5(CH- CH)=q

2CH- g (17)

ZC,

i

donde Z(CH) y ZC estan acumuladas en 2 sitios y solo estos tubos con
j como uno de sus nudos son procesados. Cuando las cargas son
conocidas, como por ejemplo, un depédsito, H es un valor especifico.
La eficiencia de este método puede ser incrementado grandemente si
se usa el metodo de sobre relajacion sucesiva (SOR);, estas
ecuaciones también pueden resolverse por otras técnicas tales como
el método de eliminacion gaussiana o el método iterativo de Gauss
Seidel.

CARACTERISTICAS DEL METODO

El método es extremadamente simple para aplicar en un
programa de computadora, este resuelve las cargas desconocidas y
sin embargo requiere pocas ecuaciones, las ecuaciones lineales
pueden ser resueltas por el método SOR, esto permite un uso eficiente
de espacio de almacenamiento y no tiene restricciones de ancho de
banda. El esquema iterativo se inicia facilmente, todos los métodos
numéricos para andlisis de redes de tuberia usan procedimientos
iterativos y la exactitud de la solucion depende de la tolerancia
adoptada y de la precision de la computacién numérica. En este
método la solucion final satisface la continuidad exactamente y

13



cualquier error puede ser interpretado en términos de pérdidas de
friccion.
Inicializacién:

El método requiere una estimacion inicial del valor absoluto
del gasto en cada tuberia, el valor puede ser el mismo para todas las
tuberias, se recomienda usar los valores de 0.001 m®sa 1.0 m¥s.

Factor de friccion.
Si el factor de friccion no es considerado como una

constante, la rugosidad relativa de cada tuberia debe ser especificada
y f puede ser calculada a partir del gasto aproximado al empezar cada
iteracion.

Si el gasto en una tuberia tiende a cero, los errores
numeéricos pueden surgir por la cercania a un gasto cero, puede
producir valores extremadamente grandes para kij de la ecuac. 11. Del
valor de k; depende que Cij sea tan bueno como Qu., esto es mejor en
cualquier prueba para las condiciones de diferencias de cargas.
Cuando H-H,; tiende a cero, la tuberia debe ser removida de la red.

El método no puede ser garantizado para toda una
configuracion de una red, especialmente cuando varios depdsitos y
aparatos son incluidos. Si el error numérico afecta la satisfaccion de la
continuidad y la exactitud de la solucién completa, tal error, AQ, en la
continuidad de cada nudo, j, es calcular para la solucién final. asi

AQF= ZQy-q; (18)

En la cual la sumatoria es tomada para todas las i conectadas
por un tubo a j. Note que si la carga es fija g=Z Q; Yy la misma
codificacion puede ser usada por g; cuando H es fija como por AQ; a
otros nudos.

Los datos requeridos para cada tuberia son los dos nimeros
de los nudos que la unen, longitud, diametro, factor de friccion o
rugosidad relativa, para los nudos los datos son cualquiera de los dos
valores conocidos de g; o los valores conocidos de H. Otro dato es la
tolerancia y el numero maximo permitido para las iteraciones
principales y para las iteraciones del SOR.

Para evitar desbordamientos se introduce en el programa el
siguiente paso H;=w H;+ (1-w) Hjo
14



donde
0~ w < 1yelsubindice O se refiere al valor previo o anterior de H;y 1 al
valor reciente de H;.

2.2 METODO DEL ELEMENTO FINITO

Este método usa la relacién entre las propiedades basicas de
cada elemento discreto para definir su comportamiento; en cuanto
redes de distribucion estas propiedades basicas son la ecuacion de
continuidad (en cada nudo) y la condicién de cumplir con la suma de
pérdidas de carga igual a cero (en cada circuito).

Para la aplicacién del método en redes se deben cumplir
ciertas condiciones:

1. La suma algebraica de los flujos en cualquier nudo debe ser cero.
2. El valor de la carga piezométrica en un nudo es el mismo para todas
las tuberias conectadas a éste.

3. La relacién gasto-pérdida de carga debe satisfacerse para cada
elemento o tubo.

Se requiere una relacién lineal para definir el tubo, por lo que se
asume una relacion de fa forma:

Qij = Cij hij (1 98)

entre el flujo Q, la pérdida de carga h y las propiedades hidraulicas
del tubo C.

Las pérdidas de carga h en la ecuacidon 19, es la diferencia entre las
cargas piezométricas h de los nudos en cada extremo del tubo que
contribuye a la suma de los flujos Q en el nudo. La matriz del
sistema de tubos se forma aplicando la ecuacién de continuidad en
cada nudo (ZQ= 0). Alternativamente, si se especifica la carga
piezométrica en algin nudo, la suma de los flujos queda
implicitamente definida.

La matriz tiene la forma

Q=CH (19b)



Cuando se da solucién a la matriz, se obtienen las cargas
piezomeétricas de dos nudos, que es la pérdida de carga, puede
sustituirse en la ecuacion 19 para calcular el gasto del tubo que une
los dos nudos. La direccion del flujo se conserva automaticamente
porque toma el signo de la diferencia de las cargas consideradas.

El elemento finito representa a la tuberia en la forma mas
simple posible; cada elemento es unidimensional y tiene un grado de
libertad en cada nudo. Para aplicar sucesivamente la suma de los
flujos debe adoptarse una convencion de signos; un flujo que entra a
un nudo se toma como negativo y positivo si sale.

El analisis de una red simple, como la de la figura siguiente,
es usada para presentar la aplicacién de este método.

0.044 m¥/s
2
2 3 »  0.025 m%s
6
1 3
H;=30.5m
@ @ @ » 00378 ms

4 T 5
Se tienen las siguientes ecuaciones:

qi=Qq + Q4
q2= Q1 + Q2
qs= Q3 + Q2 +Qs
qs= Q3 + Q4 + Qs
gs= Qs + Qg

AN~ o~
OO oo
—_— P o~

Los flujos de las tuberias pueden ser expresados por la
ecuaciéon 19, haciendo notar que la pérdida de carga es igual a la
diferencia de las cargas piezométricas de los nudos de cada tubo.

=

Q=+ Cy (Hi-Hy)
Q2= * C; (Ha-Ha) (9
16
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Qg-— + Cj (Ha-Hy) (h)

Qqs= + G4 (Hi-Hy) (i)
Qs= + Cs (Hs-Hs) 1)
Qs= + Cg (H3-Hs) (k)

Ahora las ecuaciones a, b, ¢, d y e pueden ser escritas en

términos de los coeficientes (Cy, C,, Cs, ...
(H1, H2, H3,...)

q1= Cq (Hy-Hy) + C4 (Hy-Hy)
Q2= C4 (Hy-Hyp) + Cz (Ha-H3)
)+
1) +

qa= C3 (Hq-Ha) + C4 (Hs-H

(
(

q:= C, EHs-Hz) + Cs (Ha-Hq
(

gs= Cs (Hs-Ha) Cs (Hs-H3)

(

P~
>S5 3

) y las cargas piezometricas

—

T O

Las ecuaciones |, m, n, 0 y p pueden ser combinadas en la
matriz de la forma siguiente

y [Ci+Ci 1 0 Cy "
G -C1 Ci+C2 -G 0 0 Hz
i 0 C2 C+C3+Cs -C;  -Cg Hs
Q4 -Cq 0 -C3 Cy+Ce+ -Cs Hq
Qs 0 0 -Cs -65 Cs + Cg Hs

Sustituyendo los valores de las condiciones de frontera,
presentados en la figura (Hy= 30.5 m, q,=-0.044, q; =0.025, q4 =0y
gs= 0.0378 ), en el sistema de ecuaciones, arriba mencionado, se
llega a la forma final para la solucion.

Las incognitas Hy, Hi, Hs, Hs y q;, Son obtenidas de la matriz,
para después sustituirlas en las ecuaciones (f-k) y encontrar los gastos
en cada tramo de lared.

DESCRIPCION DEL METODO:
1. Consiste en determinar un valor inicial del coeficiente "c¢" de los

tubos (ec. 19) y formar la matriz de coeficientes de los tubos
(Q=CH). Se considera la ecuacion de Hazen-Williams

h=ML@/Q)"™>
—igﬁ)D .

17
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donde

h pérdida de carga (m)

M coeficiente de conversidn de unidades
L. longitud del tubo (m)

D diametro del tubo (m)

q gasto del tubo (m3/s)

C coeficiente de rugosidad del tubo

se hace
h=k Q1.85

Suponiendo un numero de Reynolds R= 2X10E5 (flujo turbulento)
para todos los tubos, se calcula la velocidad asumiendo que se
conoce |a viscosidad dinamica del agua p, esto es:

R=VD p /n
V=RwpD
Con esta velocidad se calcula el gasto inicial en cada tubo:
q+=200000A / D
siendo, A el 4rea hidraulica del tubo, en m?,
Con el coeficiente "K" y el gasto qy, se calcula la pérdida de carga
"hs" en la ecuacion no lineal de pérdida de carga (formulas de Hazen
Williams o Darcy Weisbach)
h=kqgnh (21)

Los valores q; y hy se sustituyen en la ecuacién 19 para obtener un
coeficiente inicial ¢;:

C1=qs/hy
Estos coeficientes se combinan para formar la matriz C de la
ecuacion Q=CH. Entonces se resuelve la ecuacion matricial del

sistema para que de la primera estimacion de carga piezométrica en
cada nudo. ‘
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2. Con las diferencias entre cargas piezométricas de los nudos, se
calculan las pérdidas de carga h; en los tubos y con éstas se
estiman los gastos q, individuales de cada tubo, usando la
ecuacion 1, siendo: c=cy. Entonces estos gastos g, se sustituyen
en la ecuacion 20, y como se conoce K, se calculan las pérdidas de
cargah’y.

Si las pérdidas de carga resultantes corresponden a las obtenidas
a partir de la solucion matricial, entonces se ha encontrado una
solucién Unica que satisface ambas condiciones (ec. 19 y 20), esto
es:

h', =h,
3. Consiste en cambiar el valor "¢" para que el problema converja a

una solucion, si hay diferencia entre las pérdidas calculadas por la
ecuacion 20 vy la solucién matricial, esto es:

h‘2<>h2

Para obtener una nueva correccidn de "c¢" para cada tubo, se
sustituyen los valores "g," y h', en la ecuacion 19:

C=q2/h’;

Con el valor de los coeficientes "¢," se vuelve a formar y resolver la
matriz C.

Cuando todos los coeficientes de los tubos han sido corregidos en
forma similar, obviamente se ha alterado la distribucion de los
gastos y el sistema esta modificado cuando la matriz se resuelve.

Para compensar esa modificacion, se introduce una técnica de
promedio, se toma como valor correcto de "c¢", ¢’; que es la media
del valor "¢;" y el inicial "¢4".

Se continlia asi hasta que se cumpla que h';=h,.
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2.3 METODO UTILIZANDO SERIE DE TAYLOR MODIFICADA
ANALISIS PARA UNA RED DE TUBOS’

Considerese la red de la fig. 2 donde se conoce Ia carga en
los nudos 1, 2, 3, 4y 5 . En ella se han enumerado los nudos y las
tuberias, distinguiendo a estas ultimas con ntimeros encerrados en un
circulo. También aparece con flecha el gasto que sale de la red en el
nudo 5y los gastos (Q) que escurren en las tuberias, para esto se ha
supuesto el sentido de flujo.

Al aplicar la ecuacion de continuidad para cada uno de los
nudos del 1 al 5 se llega al siguiente sistema de ecuaciones No. 22

Qs-Q1-Q2-Q4 = q
Q+Qs-Qa = g2 (22)
Q+Q2-Qs5 = s
Qi+Qg+Qq = Q4
Qs+Q10+Qyq = gs

En forma general, el sistema de ecuaciones se puede escribir como
2Q=q, (23)

donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nudo n.

Al expresar los gastos Q; a Q44 en funcién de las cargas mediante la

ecuacion

Q=R(hs-h;)"" (24)

donde
R=(1/C)!m (25)

y después de sustituirlos en las ecs 22 se llega al sistema de
ecuaciones 26

Kaffie-hr)"™ki(he-ha) "™ ka(hr-hs) "™ (hi-hy) ™ = g

ka(h7-ha) '™ Ky (hy-hy"™)Ka(hz-ha) "™ = Q2 (26)
ka(hz-hs) '™ +ka(hs-hg) "™ -ks(hy-hs) ™ = Q3
k‘(h1'h4) 1/m +k8(hs"h4) 1m +k9(h9"h4) tim - q4
ks(ha-hs) "™ +kio(hys-hs) Y™ +kyy(hyg-hs) '™ = Qs
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Como m<>] se trata de un sistema de ecuaciones no
lineales que tiene como incégnitas a hy, hy, ha, hy y hs. En el nudo 6, 7,
8, 9,10y 11 la carga es conocida y sirve como nivel de referencia para
las demas.

También es posible escribir a las ecuaciones 26 de un modo
general como

% F(h)=an (27)

donde la suma se efectia para todos los tubos j conectados
al nudo ny F(h) es una funcién no lineal de las cargas en los extremos
del tubo j definida con la ecuacion 24,

La solucion a la red consiste en encontrar el valor de ias
cargas h que satisfacen simuitdneamente el sistema de ecuaciones no
lineales dado por la ecuacién 27

Sea f(Q) una funcidn que se desea representar en la forma:
f(Q)= aptas(Q-a)+ay(Q-af’ +....... +a,(Q-a)" (28)

Para obtener los coeficientes a se puede proceder de la
manera siguiente:

Haciendo en la ecuacioén 28, Q=a, se obtiene a=f(a), que es el
primer coeficiente. Para obtener los restantes se toman las derivadas
sucesivas de la ecuacion 29.

f'(Q)=a+2a,(Q-a +3a3g +4a4 .
f (Q) 2a,+2*3a3(Q-a) +3*4a4Qa ....... (29)
f°(Q)=2*3a;+2*3*4a,4(Q- ) ...................... }

.....................................................................

Haciendo en estas expresiones Q=a y despejando los
coeficientes se obtiene

a=f'(a)
a=f"(a)2j
a=f""(a)f3
a = f(a)/nj
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Llevando estos resultados a la ecuacién 29, se llega a la
expresion siguiente:

f(Q)=f(a)+f (a)(Q-a)+ " (a)(Q-a)2i+ " (a)(Q-a)*/3j+..... +f"(a)(Q-a)Vn] +.......
conocida como desarrollo en serie de Taylor de la funcién f(Q).

Para este caso de estudio utilizaremos la serie de Taylor de
la funcion f(Q) hasta la primera derivada, es decir,

(Q+AQ) = f(Q) +f(Q) AQ (30)
Sea la funcidn del gasto de la ecuacion 5 de modo que
flQ) = Cq" = hg-h; (31)
la derivada de f(Q) respecto a Q es

f(Q) =m Cc Q™ (32)

si se considera que

Q=Q" (33)
AQ = Q¥'- @ (34)
y también que
f(Q) = f(Q" = C (@Y™ (35)
f(Q) = f(Q") = m C (@Y™ (36)

donde k es un superindice utilizado para indicar el valor de la literal en
la iteracion K.

Al tomar en cuenta las ecs 33 a 36 en la 30 se tiene

Q") = C (@Y™ + m C(@"y™! (@*'-Q") (37)
de donde
Qk+1= kaH + m_"i Qk (38)
C@™ m
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en términos del superindice k, la ecuacion 31 se puede escribir como
f(Qk+1) - C (Qkﬂ)m - h5k+1'h|’k+1 (39)
cuando se sustituye la ecuacion 39 en la 38 se encuentra

Q*'=a*(h*"-h*") + m-1 Q* (40)
m
siendo

k —

af = (41)

1
mC (QY™

La ecuacion 40 es la expresion fundamental en el método, ya
que se usan en lugar de la ec 24 que es no lineal. En efecto, si los
gastos de las ecs 22 corresponden a la iteracién k+1 y luego se
sustituye en cada uno en la ecuacion 40 se llega al sistema de
ecuaciones 42.

Qi+aghs™ (- Q g+Q,+Q+Q,)(m-1)/m

+(14k+06k)h|k”'(11 kh2 k”'azr:(;; M-oqhq ket o
Gztozhy  + (<Qr-Q+Q5)(m-1)/m

sy Hoy o Har g -aghy !

—azkh1 k“l_askhz k+t +(a2k+a3k+a5k)h3 kﬂ_ashs k#1
—w:m "::+(a4ae"+kas")h: .
~as N3 +Hastoyo oy )hs

qatoghs " +otghe ' +(-Qs-Qe-Qg)(m-1)im
qs/2+0uy1 by  Hatsghy T +H(-Qs- Qygea)(m-1)/m

k¢

En las ecuaciones anteriores se aprecia que, al no considerar
los superindices k, el término entre paréntesis del miembro derecho es
precisamente q. Esto es, Q1+Q,+Q4-Qg es igual a -q; de acuerdo con
la primera ecuacion del sistema de ecuaciones 22.

Al tomar en cuenta esto el sistema de ecuaciones 42 se
puede escribir como el sistema de ecuaciones 43.

Ky Ky Kok ke Kk kel Kk kel PRI k
el -
-'a‘kh'k 1+(a1 ? +a7k)h2 % s K¢t pe N a7y
+ + + + -
02y ¥y ¥ 4o o sy *-atsh = (43)
M b R bR, - e 4ah
04 Ny oy tog +ag )hy = ag Ng *ag Ng

M Ky Ky ke K K K
<05 N3~ Has +ao +ayy s Qstatyq Ny +otyo Nyq

En general, se afirma que se requiere resolver un sistema de
ecuaciones lineales cuyas incégnitas son h**', del tipo

[0)[h*"} = [g/m,ah] (44)

donde
23
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o matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones
h**' vector de incognitas
g/m, ah, vector columna de términos independientes

Si Q“y h* son conocidos se puede calcular o* con la ecuacion 41 y
formar el sistema de ecuaciones lineales 44.

Luego al resolver este sistema, se encuentra h**’.
Con h*" o* y Q* se calcula Q.

Cuando Q" y Q**' son aproximadamente iguales se dice que se obtuvo
la solucidn de la red con gastos Q"' y cargas h**'.

Si no es asi, se asignan a las variables en la iteracion k las de la
iteracién k+1 y se repite el proceso.

(50 m) (30 m)

10 (Om)

FIGURA 2.Todos los tubos tienen como longitud 500 m, didmetro 0.6 m y coeficiente de
Manning 0.015. Del nudo 5 sale un gasto de 0.5 m*/seg.
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FIGURA 3
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE LA SERIE DE TAYLOR
MODIFICADA

I eer datos de 1a red

l

k=1

|

suponer los gastos en
los tubos Q"

l

Calcular para cada
tuboj o

4

Formar matriz de
coeficientes a¥

l

Obtener los términos
independientes ¢/m y dh

1

Resolver el sistema de
ecuaciones lineales y asi
conacer b

Calcular los gastos
ot

le

y

NO

Son muy parecidos
s gastos Q' y Q

k

Los gastos en los tramos son Q**!
y los niveles piezométricos son
hk+|
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2.4 METODO DE HARDY CROSS

En una red de tuberias, como la de la figura 4a, el principio
de continuidad exigira °

1)Z Qingreso™= £ Qegreso, €N toda la red
2)% Qlegada™ Z Qsalida, €N Cada nudo
En el caso especifico de la figura 4a, se tendria
st Q7= 24
ademas, con la figura 4b
Q= qq+Q
Qi+ Qs=q2
Qio=qgs+ Qo
Por otra parte, al establecer "circuitos", como los de la figura
5, una vez imaginados los "sentidos" de escurrimiento de los gastos Q;;
en las tuberias (fig 4b), los desniveles piezométricos debian ser
congruentes; por ejemplo, en el circuito de la figura ba se tendria, de
acuerdo con la ecuacion 8, que

ka1 Qa1 2+ K12 Q122 = kag Qag 2 + Kaz Qa2 (45)

De esta manera si se atribuye arbitrariamente un sentido
positivo de recorrido a los gastos Q (fig 5a), resultara

Qa= + Qas= -
qi=+ Q4= -

Esta consideracion es consecuente con la ecuacion 45
escrita en la forma 46, donde las dos primeras pérdidas de carga son
positivas, y las otras negativas:

ka1 Qa1 2 + K12 Q122 - kag Qag 2 - Kaa Qee® = 0 (46)
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Ademas si se atribuyen signos a las k; iguales a los de sus
correspondientes Q;, resulta que, en virtud de estos signos, también es
congruente esta atribucion con la ecuacion 46, puesto que Q; aparece
al cuadrado, la razén de que un término sea positivo 0 no, depende del
signo kj; ya que si hubiese necesidad de cambiar de signo a alguno de
los terminos, por ejemplo a ksQs’, al cambiar el sentido de Quq, se
cambiaria el signo de ks4 y con ello, al volverse Qa4 positivo, kaaQas?
también se volveria positivo.

Suponiendo que los gastos Q; satisfacieran la ecuacién 46 y
se formaran, a partir de ellos y respetando sus signos, nuevos gastos
Q;{. obtenidos al sumar a cada uno de ellos cierto incremento AQ que
introdujera un cierto error € en el sistema, esto es

Kat (Qar') 2 + Ke2 (Qu2 ) - kaa (Qas ¥ -Kea (Qu2 ) = & (47)

Esta ecuacién, de acuerdo con lo antes dicho, se puede
escribir

Kat (Qar+AQ) + kip (Qua +AQ) + kag(Qua+AQ) + keoQep +AQ)? =6 (48)

Desarrollando esta ecuacion se obtendra:

k31Q312 + 2 ka1 QaAQ + k31AQ2
+ k12Q122 + 2 k12QAQ + k12AQ2
- k34Q342 + 2 Ka4QaAQ + k34AQ2
- KezQa® + 2 kpQuAQ + kpAQ? = ¢ (49)

De esta Ultima ecuacién se puede obtener

A q= - Zk,--,Q,f + a—-AQ22ki; (50)
ZEknggj QZkijQq

Por tanto, para valores pequefios de AQ, el segundo término
del segundo miembro resulta despreciable respecto al primero, de
modo que finalmente se obtiene.
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2
U (51)
q= 27K;q;

La ecuacién 51 constituye la base de un criterio de
convergencia hacia la solucién, ya que el numerador del segundo
miembro se acercara a cero cuando los gastos calculados como

Ny N1 n-1
gi =q;  +Aq (52)

se acerquen al valor "real" g; con el que se satisfaga la ecuacién 51
Concretamente, este criterio consistira en:

1. Definir la geometria de la red, fijando Ly D;
Definir las demandas en los nudos q; (+)
Definir los ingresos en los nudos q; (-)
Constatar que unas y otros satisfacen la condicién de continuidad.

2. Calcular los valores de k;; segln la ecuacion 10 (Cj; = kj)
Dividir la red en "circuitos" y fijar en sentido "positivo".
Suponer un sentido de escurrimiento a una primera serie de valores
qi(0) y seleccionar sus valores, teniendo cuidado de que se cumpla
el principio de continuidad en cada nudo.

3. En cada circuito calcular Aq con la ecuacion 51.

4.Comprobar que el menor valor absoluto de Aq en todos los circuitos
es menor o igual que cierta tolerancia. Si esto se ha cumplido, pasar

al inciso 7; si no es asi, calcular nuevos valores para q;

) 0
Qij()-Qij()"‘ Aq”
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Esta operacion, hecha en cada circuito, implica la necesidad de
corregir dos veces en los tubos que sean comunes, respetando las
convenciones de signo en cada circuito.

5. Revisar que los signos de g;"" sean los de g;”, en cuyo caso los
signos de k; seran los mismos que los de la primera iteracion; de
otra manera habra que cambiarlos.

6. Regresar al paso 2.
7. Declarar que g; » q;,"") y calcular los valores de Ah; con la ecuacion 8

8. Formar la piezometria de la red, o sea, atribuir una carga de servicio
al medio mas alejado de los de ingresos; avanzar desde esos
puntos alejados hacia los de ingreso, sumando las Ah
correspondientes.

Con esto se llegara a determinar las cargas que deben existir en los
nudos de ingreso en este caso para que, con la geometria
seleccionada, se puede garantizar que los ingresos q; (-), se
satisfacen las demandas g;.

Con este procedimiento se ha elaborado el diagrama de bloques que
se incluye en seguida; sirvi6 para preparar el programa que también se
adjunta, el cual, como ya se dijo, esta pensado en varias etapas, con el
fin de adaptarlo segtn la capacidad de la calculadora que se desee

usar.

1 2
o 11 a2
FIGURA 4
3 4 5 (a)
a3’
s Q4 as
Qs Y Qs
6 7 8
a7
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MODIFICACION DEL METODO DE HARDY CROSS PARA EL DISEND
ECONOMICO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE."

Se presenta una simplificacion del método de Hardy Cross para
que sea empleado como método de disefo y no de revision. Con ella
se logra el disefio econémico de una red de abastecimiento de agua
conociendo solo las longitudes de los tramos y los gastos de demanda
en los nudos, sin necesidad de proponer los diametros de las tuberias.
Esta simplificacion se consigue al suponer que el producto del gasto
por un factor que toma en cuenta el didmetro y el coeficiente de
rugosidad, es constante en todos los tramos.

Se acepta que el diseflo en redes de abastecimiento de agua
potable mediante el criterio de conservar constante el producto KQ, en
cada tramo de la red, conduce a disefios economicos. De esta
manera, es posible simplificar el método de Hardy Cross para
transformarlo en uno de disefio econémico. %

En la metodologia que aqui se presenta esta implicito el criterio de
disefio econémico.
SiK|Q| es constante en cada tramo, la ecuacion (51) se escribe

2K|QJEL

donde -
K= "Tz‘_'lﬁ‘gs‘" Darcy-Weisbach

y al simplificarse, se obtiene

2L

Es decir, es posible aplicar el método de Hardy Cross para conocer los
gastos en los tramos de la red cerrada, aun antes de conocer los
diametros de las tuberias. Y una vez conocidos dichos gastos, se
pueden disefar las tuberias si se agrega como dato la suma de
pérdidas por friccion a favor del circuito (o0 en contra, los resultados
son idénticos), en el circuito exterior, ya que
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$he=2K|Q|LQ (55)

representa esa suma de pérdidas en el circuito exterior, de donde

siendo K|Q| constante en cada tramo, se despeja

C_ (57)

K= 1

Para hallar los didametros tedricos en los tramos se tiene la ecuacion

D= £ \is
- \12.1K (Darcy-Weisbach) (58)

Finalmente, estos diametros tedricos se aproximan a los diametros
comerciales.

Se presenta el programa de este método con el nombre de
modificacién de Hardy Cross.
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FIGURA 6
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE HARDY CROSS

Leer datos de la red

k= Ecuacion 10

|

suponer los gastos en
los tubos Q"

Asignacion de signos a Q

Ecuacion 51 en todos
los circuitos
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Integra la piezometria
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FIGURA 7
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL DEL METODO DE

IHHARDY CROSS
0. . ks
Calcula Q;k;, [QI' Qik; Acumula
™ Primer circuito » 2 Qik
ol ok
a1+
¢
Calcula Q;k;, l Q,] Qik; Acumula
Segundo circuito 2 Qik;
i Ql Qk

(a0, 1

Qi +AQ, (Primer circuito)
Qi +AQ, (Segundo circuito)

|

Qi (corregido)

/Q‘\AQz

A > <
| AQ,:TOL /2

Q

END
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2.5 METODO POR CORRECCION DE CARGAS
Son conocidas las cargas de presion en los nudos a los cuales

llegan gastos (-Q;), o salen gastos (+Q;). Se desean obtener dichos gastos
y las pérdidas en los tramos o las cargas piezométricas en los mismos.*

Hy o 1o b
Q2 (-)
Qia ()
H,

O

|
V \
40 Ql

Hy

FIGURA 8. Designaciones para las condiciones de nudo

Las pérdidas en los tramos h; se estiman inicialmente y se
corrigen por iteraciones, a partir de los gastos que llegan o salen del nudo.

La condicién de nudo implica que se satisfaga la ecuacion:
2Q;+Q =0 parai=1,...,n

Por otra parte, si h; representa la pérdida de energia en el tramo
del nudoj al i; y H;la carga piezométrica en el nudo i, se tiene:

hy - UN
Q= l: K ] = Gy (H-H)™ (59)

donde

Cy= 1 (60)
)™

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones 61 es el siguiente:
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I/N
h.,
2| 7K + Q=0, parai=1,...n (61)

jei

Si AH; es la correccion de la carga piezométrica en el nudo y, en
alguna etapa de la iteracion, la ecuacidn correspondiente a ese nudo seria:

I/N
hij+AHi _
E R + Q=0
(62)

I/N

) :?;AH' +Q; =0
il W
I/N
AH:

ZQU T h:’ +Q =0

donde el signo de cada término de la suma se elige de modo que sea,
negativo cuando el gasto va hacia el nudo y positivo en caso contrario.

Desarrollando el radical como un binomio, sin considerar términos
de orden superior, se obtiene:

N
5 Qi,-”,;,"A:z" +Q =0 (63)

Por lo tanto, [a correccion de la carga de presion en el nudoies :
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MH= N [ _ZQ+Q (64)
Z (Qy/hy)

El problema se presenta como sigue:

Los caudales corregidos deben satisfacer el balance de masas.
Para el nodo i:

(i + Agy)- Qi =0 (65)

jel;

Donde:

Qi es el consumo en el nodo i.
li es el conjunto de nudos conectados directamente al nodo i

Reordenando términos:
g - Q+2 =0 (66)

Los dos primeros términos de la ecuacidn representan el balance
de masas del nodo i en la iteracion k, el cual se satisface si se han utilizado
ecuaciones derivadas de la ecuacion 66. Sin embargo, es mejor permitir un
desbalance para evitar que los errores de redondeo se acumulen y desvien
el balance de masas de su condicion inicial. La ecuacién 66 se convierte
en:

AQf+3Zgf=0 | (67)
Donde:
AQy + 2 Hike1- Hiks 1 ) Qi =0 (68)
Mijk X

Reordenando términos para separar las incognitas (cabezas corregidas) a
la izquierda de la igualdad:

Hict1= Hisq l Gijk
M = X = Agy (69)
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Si todos los elementos de la red fueran todos tuberias, el
exponente x seria constante y podria salir de la sumatoria del lado derecho
de la igualdad. Otros elementos, como bombas y valvulas, pueden tener
exponentes diferentes. La ecuacion mas general debe incluir el exponente
dentro de la sumatoria.

Es un método iterativo para obtener la correccién de cargas en
los nudos y los correspondientes flujos en la tuberias, es necesario asumir
cargas iniciales para cada nudo. Las cargas de los nudos son corregidas
por aproximacidn sucesiva. Los pasos para el analisis son los siguientes:

1) En el dibujo de la red de tubos, indicar efluentes y cargas fijas.

2) Asumir cargas arbitrarias pero razonables para cada nudo (excepto para
los nudos que tienen cargas fijas).

3) Calcular el flujo en cada tuberia con nudo de carga variable.

4) Calcular los influentes del nudo especifico y si este no es cero, corregir
la carga por adicion de la cantidad

A H =X Q/Z(Q/nh) (70)

Esta ecuacidn es derivada como sigue:

Desde
Q=(hD"kL)"" (71)
dQ = Qdh/nh (72)
Se requiere
X(Q+dQ)=0 (73)
Por ejemplo
ZQ+2Qdh/nh=0 (74)

Pero dH = -dh donde h es pérdida de carga y H es carga en el nudo. De

este modo
AH = ZQ/Z(Q/nh) (75)

El flujo Q y la pérdida de carga son consideradas positivas si van hacia el
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nudo. H es la carga en el nudo. Las entradas (positivo) y efluentes
(negativo) en el nudo deberén ser incluidos en Q.

5) La carga correcta en cada nudo de carga variable en manera similar,
ejemplo repetir los pasos 3y 4 para cada nudo.

6) Repetir el procedimiento (pasos 3 al 5) hasta que todos los balances
de flujo estén a un suficiente grado de exactitud. Si la diferencias de
cargas entre el final de un tubo es cero en cualquier etapa, omitir el tubo
de la operacion balanceada en particular.

Debera ser notado que el método de correccion de cargas de nudo en
algunos casos converge lentamente o puede ser inestable.
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Il FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO A PRESION EN REGIMEN NO
PERMANENTE

En los sistemas de abastecimiento de agua potable el
suministro se hace mediante tanques de almacenamiento y sistemas
de bombeo; el agua llega primero a los almacenamientos de
distribucién que regulan los gastos de demanda que varian durante el
dia.

En las redes de tuberias donde los gastos de entrada y salida
son variables en el tiempo, se presentan cambios en los niveles
piezometricos y gastos en sus tuberias. Para el estudio de estos
cambios se debe tomar en cuenta al tiempo en las ecuaciones que
describen el flujo de agua en la red, dando lugar a las llamadas redes
dindmicas.

Un aspecto fundamental en el método de la red dindmica es
el relativo a la demanda, ya que los gastos proporcionados a los
usuarios son aportados desde los tanques de distribucion y no
directamente de las tuberias que componen a la red. De esta manera,
durante los periodos de demanda inferior al gasto medio, se llenan
estos tanques, para que, en los lapsos de demanda superior al gasto
medio, el gasto requerido se dé con el agua que llega a lared y con la
almacenada en estos tanques, con ello se aumenta la posibilidad de
cumplir con el servicio y se amortiguan los gastos y cargas de la red.

En el modelo dindmico se toma en cuenta, la forma en que
funcionan tanques y bombas entre otros accesorios. Ademas, se
consideran los lapsos en los que estan en servicio los tanques de
almacenamiento y las bombas, asegurandose que las condiciones
hidraulicas de la red permitan su funcionamiento. Esto ultimo, se
refiere a que si se desea poner en operacion un tanque, este podra
hacerlo si su carga es superior a la carga de la red, o bien en el caso
de las bombas, se debe tener en cuenta que aportan agua a la red
cuando la carga se encuentra en un cierto intervalo y siempre de
acuerdo con su curva caracteristica.

El modelo dindmico empleado se basa en la solucion de las
ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento de flujo no
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permanente funcionando a presion. Para ello se emplea un esquema
de diferencias finitas de tipo implicito.

La simulacién del funcionamiento de la red comienza con el
calculo de cargas y gastos en toda la red en régimen permanente. Esto
es, se parte de resultados como los obtenidos con el método de Cross.
Para ello, se debe conocer al menos la carga de un tanque de
almacenamiento y los gastos que salen de la red.

También con las ecuaciones del modelo dindmico se pueden
obtener las cargas y los gastos de régimen permanente, para lo cual
se mantiene sin cambio los niveles de tanques y gastos de demanda.
Es importante sefalar que esto se lleva a cabo con menos iteraciones
que otros métodos para la solucién de redes de flujo permanente, por
lo que se recomienda su uso para resolver redes estaticas.

ECUACIONES DEL MODELO DINAMICO

Para conocer en el transcurso del tiempo los niveles
piezometricos y gastos en la red de tuberias, se plantea la ecuacion de
continuidad en todas las uniones de ellas y la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento en cada una de sus tuberias.

Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

Para un tubo j cualquiera de la red con extremos s e i (fig. 9)
se tiene, de acuerdo con el principio de conservacion de cantidad de
movimiento, que

AP - F = m (dv/dt) = (m/a) (dQ/dt) (76)
donde

AP diferencia entre las fuerzas debidas a la presion en las secciones
transversales de los extremos del tubo |

F fuerza debida a la resistencia del flujo

m masa de agua dentro del tubo

dv/dt derivada de la velocidad v respecto al tiempo

a areade la seccion transversal del tubo

dQ/dt derivada del gasto Q respecto al tiempo
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Por ofra parte, la fuerza debida a la resistencia se puede
obtener a partir de la formula de Darcy - Weisbach como

F=ya _fL VV=yCV (77)
29D

siendo:

v peso especifico del agua

L longitud del tubo,

f coeficiente de rugosidad de la formula de Darcy- Weisbach,
D diametro de la seccidn transversal de la tuberia .

Para propésitos de integracién numérica se propone expresar
la ec. 76 en diferencias finitas como

AP-F=m _Q“- Q" (78)
At
donde

At intervalo de tiempo,
k y k-1 superindices que indican el valor de la variable en el tiempo

t=kAt.

Los valores medios en un intervalo de tiempo de las fuerzas
AP y F se expresan como

AP= (1-0) v (hs*"-h{") + 0y a (hs* -h) (79)
F=yc (V') 2+06 2") (V") (80)
donde 6 es un factor de peso comprendido entre 0 y 1.

Sustituyendo las ecuaciones 79 y 80 en la 78 y considerando
que para un tubo de longitud L, la masa del fluido es m = yal,; para el
tubo j se obtiene

Q*=q*" (he-hy)+ 4! (81)

donde

42



k-1 f
o = [, +200C |Q, r” (82)
agat a,

(1-0)(h*" i) + 201 _Ci,Q'“ ‘Qn“"“* L pr |

. 83
ij 1 = azj a g,'l ( )

L/ajgAt +(2 6/a) C; lQ,‘k-1 l

La ecuacién 81 relaciona las cargas piezométricas en los
extremos de la tuberia con el gasto que circula por ella en el instante k
(suponiendo que el flujo es de s a i (fig 9). En estas ecuaciones se
acepta que las variables en el instante k-1 son conocidas.

Ecuacion de continuidad

En cada nudo i de la red y para el tiempo t=kAt, se establece
que la suma de los gastos que entran es igual a la de los gastos que
salen; asi se plantea que

Ky K
ZQ, "=qp; (84)
Condiciones de frontera
Para los nudos y tubos asociados a tanques, tinacos y
valvulas se proponen ecuaciones que tratan de incluir los elementos
necesarios para simular su funcionamiento hidraulico. A continuacion
se describen dichas ecuaciones.
Tanques de almacenamiento.
Las ecuaciones para tubos con uno de sus extremo unido a un tanque,

se definen de manera similar a la ecuacion 83, solo que en este caso
el nudo s corresponde al nivel del tanque que se supone conocido.
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Ademas el tanque solo proporciona agua a la red cuando su carga hs
es mayor que la de los nudos de la red ligados al tanque (fig. 10).

El nivel en el tanque hs se modifica en cada instante de acuerdo con el
ingreso desde el exterior Qmsy ¥ €l gasto promedio que proporciona el

tanque a la red Qy, por lo cual se considera que el cambio en el tiempo
de almacenamiento del tanque esta dado por

A =QuacQr (85)
At

Bombas.

Supéngase que ahora se conoce la curva de operacién de
una bomba (figura 9), en este caso la ecuacion caracteristica de la

maquina se puede ajustar con un polinomio de segundo grado, de esta
manera.

Qg = Ag + Ajh + Ash? (86)

La expresion anterior se puede aproximar por medio de la
serie de Taylor asi

Qg* = QB*" +[A1 +2Ah"" J[ h*h*' ] (87)

la cual se puede escribir como

Qék:_. okt 4 Bk-1hk (88)

siendo
§1=Qg"" - [A1+2A2h"" ] h*! (89)
B*'=A+2A.0"" (90)

La ecuacion 88 se utiliza cuando h* esta entre 0 y la carga
maéxima de la bomba; en otro caso, Qg*=0



Tanques de distribucion

Se considera que el agua es proporcionada a las personas a
partir de tanques de distribucién. En ellos existe un gasto de entrada
desde la red (qg) Yy un gasto de salida que corresponde a la demanda
de agua (gp). Como los gastos no son constantes en el tiempo, cuando
el gasto aportado por la red gz sea mayor que el gasto de demanda qp
se almacena agua; la que sale del tanque cuando qg es menor al gasto
qo. Con estas medidas se amortiguan los gastos solicitados a la red
(ar) y se tienen gastos menores en las tuberias que la componen y por
tanto cargas de presion mayores.

Sea qrn €l gasto que en el instante k se podria tomar de la
red dado como

gmv=cry/ hhe (91)

crin = Co aVZ—g,
donde

h* la carga en la red en el instante k,

he la elevacion del tanque y

Co coeficiente de descarga,

a el area por donde circula el agua y

g la aceleracion de la gravedad.

Este gasto no es necesariamente el que sale de la red (qgr).

Para definir el gasto gr se toma en cuenta el gasto q‘ y al
volumen almacenado (Vi) en el tanque en el instante k-1. La
determinacion de gr €s muy importante, ya que de ellos dependen las
cargas y gastos en la red.

Cuando. en la red de tuberias se tiene cargas grandes, se
podria pensar en extraer gastos grandes, mayores a jos de demanda,
para disponer de un almacenamiento suficiente para cuando la red
tenga cargas pequefias y por ende los gastos que puedan salir de la
red sean bajos e inferiores a los gastos de demanda.

Al tomar de la red gasto grandes, de inmediato la carga
disminuye, solamente se podra disponer del agua de la red hasta una
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cierta magnitud del gasto a efecto de no bajar demasiado la carga.
Esto es tomado en cuenta en el modelo al proponer que los gastos gr
sean plantados en forma implicita, y obtenidos al final de cada
intervalo de tiempo.

Para continuar empleando ecuaciones lineales, la ecuacion

91 se puede escribir (de acuerdo con la serie de Taylor) en forma
aproximada como

QTINk= Cx—lhk + ,YK«I (92)

siendo

v¥'= o W h2 (93)
= (0 "-h) (94)

En el modelo se plantea el gasto qg* en términos de los
coeficientes typ como

gr' =th'+p (95)

Estos coeficientes se determinaran de acuerdo con el
diagrama de blogques mostrado en la figura 12.

Ecuaciones por resolver

En la figura 13 se muestra un nudo de la red en el que se conectan
las tuberias N1, N2 y N3; ademas, este nudo recibe suministros de un .
tanque T y de una bomba B y entrega el agua a un tanque de

distribucién TD. La ecuacidn de continuidad en el nudo en el nudo para
el instante k es

qr*+qs +an = ns N +0R" (96)
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el expresar los gastos qr*, qni“.qn2" y qus* de acuerdo con la ecuacion
87 el gasto gg" seguin la ecuacion 87 y gx* con la ecuacion 95, se tiene

Kt kel o kel kel ke k PR Kk ket gk o k1 ket kel ke
(~otng o2 eotng o BUT) Iy e B a2 R e et =y e e

45 (97)

En los otros nudos de la red se plantean ecuaciones
similares, con lo que se establece un sistema de ecuaciones lineales.
Este sistema tiene tantas ecuaciones como nudos (excepto los de
tanques) tenga la red.

La solucién del sistema corresponde a los niveles
piezométricos h* con los cuales por medio de la ecuacion 81 se
obtienen los gastos en las tuberias. De esta manera al plantear y
resolver el sistema de ecuaciones lineales para todos los intervalos de
tiempo de interés, se conocen los niveles piezométricos y los gastos.
Con ello se simulara el funcionamiento hidraulico de la red y se
determinan las posibilidades de satisfacer la demanda en cada
instante.

Como en el modelo se requiere resolver un sistema de
ecuaciones lineales que tiene una matriz de coeficientes con gran
parte de elementos nulos por lo que es conveniente emplear un
método de solucion de estos sistemas que aprovecha esta
circunstancia y, que por tanto, dara la solucién con pocos calculos y
necesitara para su caso poca memoria de computadora. Esto es
mucho mas importante para este modelo, ya que tal sistema se
resuelve varias veces, cada una de ellas para encontrar en los
distintos tiempos de interés las cargas y gastos en la red de tuberias.

Se presenta un programa para resolver redes dinamicas de
tuberias® (ver apéndice).
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FIGURA 9
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FIGURA 10
CONSIDERACIONES PARA LAS ECUACIONES DEL TANQUE
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FIGURA 14
DIAGRAMA DE BLOQUES
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FIGURA 15
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FIGURA 16
SUBRUTINA TANQUE
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FIGURA 18
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BREVE RESUMEN DE LOS METODOS NUMERICOS EXISTENTES
PARA EL ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO NO PERMANENTE

Los principios fisicos que describen el flujo no permanente en
tuberias son fundamentalmente dos, y estan representados por las
ecuaciones dindmica (o del momentum) y de conservacion de la
materia (o de continuidad), las que en conjunto forman el sistema (98)
de ecuaciones diferenciales hiperbolicas cuasi-lineales.

e —— — b - — = - — —
Q VigA Q ERCID 0
DA
4 * + — ...
AV

H gA H 0 0
Ly L . L B ] ]

donde

a velocidad de traslacion de la onda de presion
t y s indican derivada parcial con respecto al tiempo y posicion,
respectivamente.

La parte superior de la ecuacion 98 representa a la ecuacion
dinamica y la inferior a la de continuidad. La ecuacion es general y se
puede reducir al transitorio lento y al flujo permanente, planteando el
problema de escurrimiento en redes en funcién de las variables de
estado Q y H.

Ademas, se debe considerar algunas relaciones de tipo
constitutivo, como la expresién que relaciona las pérdidas de cargas
con el caudal o la expresion que describe el comportamiento de un gas
a presion en una camara hidroneumatica:

Ecuacion politropica:  H V" = constante (99)

donde V volumen de aire
n exponente politropico, normalmente entre 1y 2
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Nétese que la formula de Darcy-Weisbach ya esta contenida
en (98), aunque también puede usarse otra, como la de Hazen
Williams. Si se desprecian los términos advectivos de (98), lo que es
especialmente valido en el caso del escurrimiento no permanente
rapido (o sea donde a>>V), el sistema (98) se reduce a

o _ - o
Q 0:gA Q i IQIQ 0
[7I0A
*
+ 1 + | S
a 0
H gA ] H 0 0
I ] ] R A

En general, salvo casos particulares sencillos, el problema
matematico representado por el sistema de ecuaciones (98) o (100) no
tiene solucion analitica y sélo es posible resolverlo numéricamente.
Estos dltimos se remotan a la década de los sesenta, con el
advenimiento del computador digital.

METODOS NUMERICOS DE SOLUCION EXISTENTES.

En general, todos los métodos numéricos discretizan cada
tramo de la red en una cantidad de subtramos, de manera que en cada
uno de ellos se pueda reemplazar los diferenciales (infinitesimales) por
diferencias (finitas).

3.1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS.

El método de las caracteristicas ha sido el método explicito
mas usado en el flujo no permanente en tuberias, asi como en
canales, por la facilidad para introducir diferentes dispositivos y
condiciones de frontera (bombas, valvulas, cAmaras neumaticas, efc).
Sin embargo, como todo método explicito, adolece de restricciones
desde el punto de vista de su estabilidad numérica.
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El método de las caracteristicas proyecta los sistemas (98) o
(100) sobre planos caracteristicos cuyas trazas en el plano
posicion/iempo son las denominadas lineas caracteristicas,
transformandolos en sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias,
por ejemplo, en el caso del sistema (100) o de “solucién aproximada”,
se tiene

Q@ + gA dH + fQ (101)
—dt a Tt 2DA

validas respectivamente, sobre las lineas caracteristicas :

Q.

=+ a (102)

t

Q.

Existen dos modalidades para aplicar el método de las
caracteristicas, el meétodo de los "intervalos de tiempo pre -
especificados" y el "método de la malla de caracteristicas",
predominando el primero, por ello se hara referencia sélo a él.

El paso de tiempo queda determinado por el tubo mas corto,
por lo que los intervalos de posicién en los tubos mas largos deben ser
determinados a posteriori; aun asi, los intervalos de tiempo de cada
tubo no coincidiran, lo que finalmente se logra modificando levemente
la velocidad de la onda o utilizando interpolaciones. Las
interpolaciones se realizan comunmente en el eje de la posicion,
aunque estas interpolaciones causan dispersion y atenuacion
numeérica.

Las ecuaciones (101) pueden ser integradas explicitamente,
por diferencias finitas. Considerando los signos positivos y negativos
de (101) y (102), se obtienen las ecuaciones caracteristicas positiva
(C*") y negativa (C), respectivamente:

C*: Hp=Co-B Qs (103)

C :Hp=Cy +BQp (104)
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donde las constantes B, Cp y Cy dependen de las caracteristicas
fisicas del problema y del valor de las variables de estado en el tiempo
previo (conocido).

Se tiene por tanto, un sistema de dos ecuaciones lineales en
las incognitas, Hp y Qp, los valoras de las variables de estado al final
del intervalo de tiempo. Sumando (103) y (104) se puede obtener Hp y
restando se obtiene Qp.

Hp= Hp Qp=Qp
Ce-BQp=Cn+BQp (Hp-Cp)-B=(Hp-Cy)/B
Cp-Ciy=2BQp Hp-Cp=-Hp+Cpy
(Cp-Cw)2B =Qp 2Hp=Cp+Cy
Hp=(Cp+Cy)/2
por lo tanto
Hp=(Cpt+Cn)/2 (105)
Qe=(Co-Cy)/2B (106)

Las ecuaciones (105) y (106) permiten calcular Hp y Qp para
todo punto de una seccién interior de la malla de caracteristicas,
excepto en los puntos extremos, para los cuales se requiere de una
ecuacion de frontera adicional, que relacione H con Q en tales puntos.
Esta ultima ecuacién debe resolverse conjuntamente con la ecuacion
caracteristica negativa o positiva, segin se trate de la primera o ultima
seccion de la subdivision, respectivamente. La situacién inicial es
conocida, generalmente flujo permanente.

Suponiendo que no hay pérdida de carga ni almacenamiento
en el nudo, la ecuacién de compatibilidad propuesta por Karney (1984)
y que liga a todos los tramos, consumos o estanques que se conectan
al tubo es

Hp=Cc-Bc Qexg (1 07)
donde Cc, Bc son constantes conocidas y el caudal Q ¢ puede ser

constante, funcion del tiempo o de alguna relacion constltutuva (por
ejemplo, ecuacion politropica)
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La ecuacion (107) representa una propiedad muy importante
del método de las caracteristicas, que no ha sido totalmente explotada
en muchos algoritmos numericos existentes, e implica que una red
muy compleja puede ser desacoplada en cada nudo, siempre y cuando
se agregue como condicién de frontera una ecuacion de
compatibilidad (ecuacion 107) que mantenga la continuidad de
caudales a nivel nodal (como en el caso permanente, suponiendo que
no hay almacenamiento en el nudo) y que establezca la unicidad de la
cota piezométrica en cada nudo. El metodo, plantea algunas
restricciones adicionales, tal como la necesidad de subdivisiones del
tubo en una cantidad par de subtramos y complica la inicializacion del

algoritmo.

Todas las alternativas para el método de las caracteristicas
son explicitas y, por ende, deben satisfacer las condiciones de
Courant-Friedrich-Lewy para garantizar su estabilidad numérica.

3.2 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

Los diferenciales (infinitesimales) de las ecuaciones basicas
se aproximan por diferencias finitas, transformando el problema en la
solucion de ecuaciones algebraicas desacopladas o en la solucién de
un sistema de ecuaciones no-lineales simultaneas. La no linealidad
proviene del termino friccional en la ecuacion de la dindmica, pero
normalmente se le linealiza con el caudal de la iteracion anterior.

Por su simplicidad y facilidad de aplicacion, los métodos de
diferencias finitas gozan de amplia aceptacion en la modelacién de
otros sistemas fisicos, otros fendmenos ftransitorios, dispersién de

contaminantes, etc.

A diferencias del método de las caracteristicas, los métodos
de diferencias finitas involucran una aproximacion de las ecuaciones
diferenciales parciales y, por lo tanto, implican la aparicidn de errores
de discretizacion y problemas de estabilizacién numérica,

Los esquemas mas simples de diferencias finitas son del tipo
explicito, como los de diferencias hacia adelante, el esquema difusivo
y otros. La aplicacion de este tipo de esquemas esta ampliamente
documentada (Chaudhry, 1982 y 1987). Su principal limitacién esta en
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las restricciones a la magnitud del incremento temporal, para satisfacer
la condicibn de  estabilidad de Courant-Friedrich-Lewy. Aun
cumpliendo con la condicion de estabilidad, el método no es
satisfactorio, especialmente en la modelacion de transitorios muy
rapidos (Chaudhry, 1987).

Por ejemplo, si se utiliza el esquema difusivo, las ecuaciones
que permiten calcular explicitamente las variables de estado son:

Q"'=0.5 (Qut' + Qie ) +A1 (Hiet + Hit' ) -A2 (Quy + Qirl) | Qi + Qi |
(108)

Hi" = 0.5 (Hif + Hiet ) +A3 (Qini! + Qi) (109)

donde el subindice (i) se refiere a la posicién en la discretizacion del
tramo y el superindice (j) al tiempo. A1, A2 y A3 son constantes que
dependen de caracteristicas fisicas del problema y de los incrementos
de tiempo y posicidén adoptados.

Como puede verse de (108) y (109), no se generan sistemas
de ecuaciones simultaneas, siendo esta una principal ventaja.

A diferencias de los métodos de diferencias finitas explicitos,
los implicitos son incondicionalmente estables, permitiendo, al menos
en teoria, el uso de incrementos temporales mayores que los exigidos
en los métodos explicitos. Sin embargo, la necesidad de aproximar los
diferenciales del sistema 100 por diferencias finitas, limita el tamafio
de los incrementos de tiempo a valores comparables con los
requeridos en los métodos explicitos.

Entre los métodos implicitos mas conocidos estan: Cranck-
Nicolson, cuatro puntos (centrados o ponderados), seis puntos, etc. El
uso de este tipo de métodos en flujo no permanente en tuberias esta
ampliamente documentado (Chaudhry, 1981), siendo el método de los
cuatro puntos centrados el mas utilizado.

A pesar de sus caracteristicas intrinsecas de estabilidad, los
métodos implicitos no estan exentos de dispersion y atenuacion
numeérica.
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Utilizando el esquema implicito de los cuatro puntos centrados, el
sistema de ecuaciones 100 se discretiza como

Q"+ Q"' -C1H{" +C1H " +C2=0 (110)
Q'+ Qui*' -C3H/M-C3H,. " +Ca=0 (111)

C1, C2, C3 y C4 son constantes que dependen de caracteristicas
fisicas, de los valores previos de las variables de estado y de los
incrementos temporales y espaciales de discretizacion.

El sistema de ecuaciones (110) y (111) tiene cuatro
incognitas Q*', Qu™', H "', H /"', las que deben ser resueltas
simultaneamente con las ecuaciones de los restantes subtramos de la
discretizacion, con dos ecuaciones adicionales que representen las
ecuaciones de frontera del problema y otras que impongan la
continuidad de caudales a nivel nodal (no existe acumulacion en los
nudos). La situacion inicial es conocida, generalmente una condicion
de flujo permanente.

En la ecuacion dinamica (110) el término friccional no
aparece explicitamente, ya que se ha linealizado con el valor del
caudal en el instante conocido, sin embargo, esta es una simplificacion
satisfactoria solo cuando la magnitud del caudal es pequena o cuando
su incremento en el espacio es pequefio.

Método de Elementos Finitos

El espacio continuo es discretizado y estudiado solo en
algunos puntos. Las funciones a integrar son aproximadas por
funciones mas simples (lineales).

La aplicacion del método de elementos finitos en problemas de
estructuras, mecanica de solidos, suelos y fluidos es ampliamente
conocida. Béasicamente se trata de un método de integracién de
ecuaciones diferenciales parciales y, como tal, es factible de ser
utilizado en el estudio del flujo no permanente. La aplicaciéon del
método de elementos finitos al fiujo no permanente en tuberias y
canales ha sido conocida desde hace tiempo.
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QM + Q- C3HM-C3H "' +C4=0 (111)
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Método de Elementos Finitos

El espacio continuo es discretizado y estudiado solo en
algunos puntos. Las funciones a integrar son aproximadas por
funciones mas simples (lineales).

La aplicacion del método de elementos finitos en problemas de
estructuras, mecanica de sdlidos, suelos y fluidos es ampliamente
conocida. Basicamente se trata de un método de integracion de
ecuaciones diferenciales parciales y, como tal, es factible de ser
utilizado en el estudio del flujo no permanente. La aplicacion del
método de elementos finitos al flujo no permanente en tuberias y
canales ha sido conocida desde hace tiempo.
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En este estudio se presenta un programa utilizando este
método.

3.3 METODOS HIBRIDOS

Se combinan dos de algunos de los métodos anteriores, para
producir algoritmos que, en lo posible, conserven las ventajas y
reduzcan las desventajas que pueda tener cada uno de ellos utilizados
por separado.

Por ejemplo, en el contexto del método de diferencias finitas
explicito basado en el esquema difusivo, para suplir la carencia de una
ecuacion en las secciones de frontera, se recurre al método de las
caracteristicas para proveer la ecuacion faltante.

Karney (1984), en el contexto del método de las
caracteristicas con intervalos pre-fijados, utiliza el método de
diferencias finitas para eliminar los tubos cortos de una red compleja,
incrementando asi los intervalos de tiempo y reduciendo la carga
computacional.

Watt et al. (1980) comparan algoritmos hibridos del método
de las caracteristicas con los métodos de diferencias finitas implicitos y
el método de elementos finitos, buscando flexibilizar los incrementos
temporales y espaciales exigidos por el método de las caracteristicas,
El problema matematico representado por el sistema de ecuaciones
(98) no tiene solucidn analitica directa, debiendo resolverse
numéricamente. El algoritmo hibrido que se presenta trata de utilizar el
método de las caracteristicas como colaborador del método de
diferencias finitas implicitas, para aprovechar los mayores incrementos
de tiempo permitidos por este Ultimo. Para linealizar los sistemas de
ecuaciones no lineales resultantes se usara el caudal de la iteracion
anterior.

El objetivo es reducir la dispersidn y atenuacién numérica inherente al
método de las caracteristicas cuando es aplicado como algoritmo
unico

Con la utilizacidn del método de las caracteristicas, se desacoplara la
red en los nudos, a costa de imponer una ecuacion de compatibilidad
(ecuacion 107). Esto permitird aplicar el método de diferencias finitas
implicitas a cada tubo en forma independiente de los demas,
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reduciendo el tamano del sistema de ecuaciones simultaneas no-
lineales a cada tubo, en lugar de la red completa.

Las ecuaciones (107), (110) y (111) se ensamblan y se
resuelven para cada tramo; omitiendo el superindice “j+1", por
simplicidad, dan lugar al sistema lineal de ecuaciones (112)

O I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ql bl
O N BT b2
1 €1 1 cCl Q C2
1 €3 -1 O H2 -C4
1 «C1 1 cl Q3 Q2

| -C3 -1 -C3 H3 -C4

[ 1 1 Ci ol =

I 3 -1 C3 H4 C4

1 Cl 1l Q5 Q2

1 C3 -1 -C3 H5 -C4

I Cl 1 CI Q6 2

1 C3 -1 C3 Hé -C4
L Q7 b3
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/f1|n7 b4

donde las constantes C; y b; provienen de las ecuaciones (107), (110) y
(111) y pueden ser diferentes para cada seccion. Nétese que, solo
para fines ilustrativos, la ecuacién (112) representa dos condiciones de
borde con tanque de carga constante, donde H1=b1y H7=b4.

El algoritmo hibrido propuesto, puede resumirse como sigue:

a) aplicar la ecuacién (107) para todos los nudos, caiculando Cc y Bc
de las caracteristicas fisicas y del tiempo anterior. Qex Se calcula a
partir de una ecuacién del tipo constitutivo (estanque
hidroneumatico, tanque lineal, de carga constante, nudo con
consumo fijo o variable, etc.), lo que puede implicar la resolucién de
una ecuacion no-lineal (mediante Newton). Calcular los coeficientes
C;y by del sistema (112).

b) Resolver la ecuacion (112) para cada tramo, aplicando el algoritmo
de Thomas o de "barrido doble"

c) Guardar Q"' y H*", incrementar el tiempo en un intervalo.
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d) Repetir la secuencia desde el paso a), hasta completar el tiempo de
simulacion pre - especificado.

El algoritmo hibrido propuesto compite favorablemente con el método
de las caracteristicas en los casos siguientes:

- en redes de conectividad compleja y de gran tamafo.
- cuando en el método de las caracteristicas es necesario realizar
interpolaciones, las que degradan la calidad de sus resultados. El

método propuesto no requiere interpolaciones.

- cuando se tienen condiciones de frontera complejas.
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3.4 METODO DE LA TRASMITANCIA HIDRAULICA®

Se presenta un nuevo método de analisis de redes de tuberias,
el meétodo de la Matriz de Transmitancia Hidraulica el cual simplifica
los algoritmos reduciendo la longitud de los programas, el tiempo de
ejecucion y los consumos de memoria. Los vectores y matrices no se
calculan por medio de operaciones matriciales sino ensamblando
propiedades de los elementos de una forma muy similar a la utilizada
en el método de la rigidez para el andlisis estructural.

En los dltimos cincuenta afios se ha establecido que los
metodos de correccion de caudales son los mas apropiados para el
analisis del estado estable de redes de tuberias. La experiencia ha
demostrado que los métodos de correccién de cabezas piezométricas
en los nodos tienen mala convergencia. Aun cuando son mas faciles
de formular y trabajar, su utilizaciéon no se recomienda.

LA MATRIZ DE TRANSMITANCIA HIDRAULICA

La sumatoria del lado izquierdo de la ecuacion (69) puede
separarse en dos sumatorias:

Hj —L 1 _ vyl : ,
J ket Z mijj, Z mijk Z mijk AQlk (“3)

Los términos de la segunda sumatoria asociados con una
tuberias que conecten nodos de cabeza desconocida con nodos de
cabeza conocida pueden pasarse a la derecha, puesto que Hji. es
conocido. Si se definen:

1

aijy = - (114)
mijk
aijy, = ZW = .y, A (115)
1 .
ciy = Y, —— - AQi (116)

mijy
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La ecuacion (113) representa un conjunto de ecuaciones
lineales de la forma:

[Al Hkes = Cy (117)

Es posible definir una matriz local de transmitancia que
relaciona cambios en la cabeza del nodo con cambios en el balance
de masas a traves del elemento ij:

] 1
AMi mijy mijy (1 18)

B 1 | AHj;
mij mijy

| SN ————

Donde:

AHiy es el cambio en la cabeza piezométrica del nodo i
AHj; es el cambio en la cabeza piezométrica dei -.0do j
AMi es el cambio en el balance de caudales del nodo i debido a
cambios en los nodos i y j.
AMj Es el cambio en el balance de caudales del nodo j debido a
cambios en los nodos iy j.

La Matriz General de Transmitancia [A) puede ser generada,
como la matriz de rigidez estructural, ensamblando matrices locales.
La tuberfa ij genera dos elementos iguales y negativos en las
localizaciones ij y ji de la matriz [A] . Los elementos aii y ajj de la
diagonal se incrementan en la misma cantidad. El resultado es una
matriz simétrica y positivamente definida. Por esta razén pueden
utilizarse algoritmos mas rapidos y eficientes.

El concepto de la transmitancia hidraulica puede aplicarse
directamente para incluir en la matriz los elementos no simétricos. No
se requiere algebra matricial para generar la matriz [A] « ni el vector C .
Todos los valores pueden ser calculados afiadiendo propiedades de
los elementos a medida que se recofre, sin ningun orden especial, el
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archivo de elementos de la red: Este proceso se realiza una vez por
iteracion.

Los métodos de la Transmitancia Hidraulica producen una
ecuacion por nodo.

En el método de la Transmitancia Hidraulica se satisfacen
también el balance de masas. Sin embargo, la influencia de la no
linealidad de todos los elementos aparece dos veces en el sistema de
ecuaciones, en la ecuacioén de balance de masas para cada uno de los

nodos extremos.

La formulacion del método de la Transmitancia Hidraulica es
muy similar a la del Método de Newton-Raphson de correccion de
cabezas piezométricas. Sin embargo sus caracteristicas de
convergencia se aproximan mucho mas a las de los métodos de
correccién de caudales. La utilizacion de la ecuacion (113) para el
calculo de los caudales a partir de las nuevas cabezas garantiza en
todo momento el balance de masas en los nudos. El método de
Newton-Raphson utiliza la ecuacién (21) para el calculo de los
caudales, haciendo que se cumplan las ecuaciones de energia a lo
largo de las trayectorias y circuitos. Es por ello una aproximacion
hibrida a la solucién: Las cabezas se calculan para corregir el balance
de masas suponiendo comportamiento lineal;, posteriormente los
caudales se calculan con la ecuacion no lineal para satisfacer las

ecuaciones de trayectorias.

El método de la Transmitancia Hidraulica muestra las siguientes
ventajas cuando se compara con otros métodos normalmente

utilizados en el andlisis de redes:

1. El nimero de ecuaciones es igual al numero de nudos con carga
desconocida en la red. El método de la Teoria lineal tiene una
ecuacion adicional para cada circuito o trayectoria. Sin embargo, la -
informacién procesada es en esencia la misma.

2. La matriz de coeficientes lineales es simétrica y muy dispersa. Ello
permite un mejor manejo de la memoria del computador asi como el
uso de algoritmos mas rapidos y eficientes para la solucién del

sistema de ecuaciones.
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3. No es necesario definir una distribucion inicial de caudales.
Inicialmente se encuentra una distribucién que satisface el balance
de masas resolviendo el sistema con un exponente x unitario.

4. No es necesario definir circuitos o trayectorias. Esto hace mas
sencillo y rapido el analisis incremental de la malla (Adicion o
remocion de nuevos elementos).

5. Las secciones de la red que no pertenecen a circuitos o trayectorias
son analizadas directamente.

6. Al final del proceso se obtienen las cabezas piezométricas de todos
los nodos. Otros métodos requieren el calculo final de las cabezas;
las secciones abiertas de la red pueden ser dificiles de analizar por
cuanto que no pertenecen a ningtn circuito o trayectoria.

7. El método es autocorrectivo; los errores de redondeo no se integran
desviando la solucion final.

8. El método exhibe una convergencia por lo menos similar que la de
los métodos de la Teoria Lineal y de Ajuste Simultaneo de
Trayectorias. Sin embargo se cree que su convergencia puede ser
mejor debido a que se incluye mas informacion hidraulica de la red
en el sistema de ecuaciones simultaneas.
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IV EJEMPLOS DE APLICACION

Ahora que se tienen conocimientos de como abtener los gastos y
las cargas piezométricas de un sistema de tuberias, se vera lo Otil que son
estos métodos para los dos estudios que a continuacion se presentan:

El pimer ejemplo es un estudio realizado para conocer la calidad
del agua en una red de agua potable, estudio realizado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua' y el segundo, es una aplicacion a un
macrosistema de distribucion de agua potable en el valle de Cuautitlan-

Texcoco™.

La calidad del agua potable dentro de una red de distribucién
cambia durante el recorrido desde la planta de potabilizacion hasta el
consumidor. Para predecir las variaciones de la calidad del agua en redes
de distribucion, en los UOltimos aflos se han desarrollado modelos
matematicos, que, generalmente, se componen de dos partes:

1)Modelo hidraulico que calcula los gastos y las velocidades en los tramos
de la red.

2)Modelo fisicoquimico que calcula las concentraciones de las sustancias
modeladas en los puntos de la red usando los resultados del modelo

hidraulico.

Si por alguna razén en una tuberia se suspende el servicio, es
posible que se infiltre agua contaminada de las aguas subterraneas o de
alcantarillados cercanos, estas infiltraciones se controlan manteniendo en
la red la presion sefialada en las normas de técnicas de disefio. El modelo
hidraulico puede predecir en que parte de la red es posible que se
obtengan bajas presiones y asl definir las zonas susceptibles de ser
contaminadas y tomar las medidas necesarias para evitarlo.

El modelo hidraulico llamado Analisis hidraulico, usado en este
- estudio de calidad tiene como datos de entrada a los siguientes:

a) Tuberias (tramos de la red): didmetro, longitud y coeficiente de pérdidas
de carga.

b) Nodos: elevacién y demanda de agua
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c) Tanques: nivel de agua (se considera constante en un andlisis de flujo
permanente)

d) Bombas: curvas gasto-carga, nivel de succién y pérdidas de carga
menores

En base a estos datos se forma un sistema de ecuaciones no
lineales de balance de los gastos en los nudos, que tiene como incognitas
las cargas de los mismos. El sistema se soluciona iterativamente por el
método de Newton Raphson. En cada iteracidon se soluciona un sistema de
ecuaciones lineales usando técnicas de matrices porosas. Posteriormente
se calculan los gastos en los tramos. El programa Andlisis hidraulico arroja
una serie de resultados, de los cuales el modelo de calidad del agua usa
los datos siguientes: gastos en los tramos, sentido de los gastos y
velocidad.

Se hace comparacion de resultados obtenidos con los programas
presentados en este trabajo con los obtenidos del Analisis hidraulico
utilizado en el estudio de calidad mencionado utilizando la red presentada
en la figura 21.

Un ejemplo mas de las aplicaciones de estos métodos es la
descripcion de los estudios realizados durante el proceso de planeacion del
denominado macrosistema de distribucion de agua potable en la zona
conurbada del valle de Cuauhtitlan-Texcoco en el Estado de México.

La gran extension del valle Cuautitlan-Texcoco conurbado al Distrito
Federal requiere de un sistema primario de distribucién de agua potable
que permita el abastecimiento de una manera flexible en cuanto a las
entregas de agua en bloque, al suministro interno y a la regularizacion y
distribucion en cada una de las zonas que lo forman.

Con las condiciones de proyecto, de revision y de las alternativas de
funcionamiento planteadas para este estudio en especial, se realizd el
dimensionamiento geométrico de los conductos de la red primaria y
posteriormente, se procedié a conocer su funcionamiento hidraulico. Con la
distribucion de gastos por alimentar se propuso el diametro de los
conductos, que se acepté 0 no segln los resultados del funcionamiento
hidraulico.

Para el dimensionamiento geométrico se utilizd el método
denominado Red Estatica, que parte de la base de que por la energia
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disponible en las uniones de las tuberias y el gasto que fluye en cada tubo
se podra definir el funcionamiento hidraulico de una red, requiriéndose
conocer previamente los gastos de por lo menos un nivel piezométrico. El
calculo de las energias disponibles en los nudos y de los gastos de cada
tramo de la red se basa en la aplicacion de las ecuaciones de la energia y
de la continuidad.

El disefio geométrico de los conductos del sistema primario se basé
en los datos de entrada de agua a la red y de salidas a los tanques
maestros. Se dimensionaron Gnicamente los diametros de cada tubo, ya
que sus longitudes quedaron determinadas por el proyecto de trazo de la
red. Al fijar estos didmetros se tuvo el cuidado de mantener las velocidades

entre 0.6 m/s y 5m/s.

La secuela de célculo empleada para la condicion de proyectos y la
revision de las alternativas de funcionamiento fue la siguiente:

a) Se calcularon los gastos conducidos en cada tubo de la red primaria de
acuerdo con los caudales de entrada (oferta) y de salida (demanda),
revisando que la suma de entradas y salidas del sistema fuera igual a

cero.

b) Con los limites de velocidad especificados se asignaron los diametros de
los tubos, ajustandolos al valor comercial inmediato superior al

obtenido.

c) Mediante el uso de un programa de computadora se conocid su
funcionamiento hidraulico, es decir, las cotas piezométricas y las cargas
disponibles en cada tramo.

d) Se revis6 que las cargas disponibles fueran de una magnitud tal que
garantizara el suministro de agua a todos y cada uno de los tanques
maestros; en caso contrario, se modificaron algunos didmetros y se
repitio el proceso.

e) En los puntos de la red en que se tenian cargas disponibles
excesivamente altas, se propusieron rompimientos de presién a fin de
evitar velocidades mayores a las especificadas y de reducir las cargas
de trabajo en los conductos, lo que implicéd un decremento en los costos

de éstos.
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El andlisis para la condicion de proyectos se realizd
simultaneamente al de la alternativa de rugosidad alta, a fin de verificar el
ahastecimiento a tanques maestros y asi fijar los didmetros mas
convenientes.

Los tramos y ramales quedaron disefiados de manera que las
longitudes de tuberia correspondientes a cada didmetro tuvieran las
magnitudes siguientes:

Diametro (m) Longitud (m) Diametro (m) Longitud (m)
2.44 9730 1.07 10510
2.29 22510 0.91 19620
213 19830 0.76 36580
1.83 1700 0.61 14840
1.68 155660 0.51 29980
1.52 26680 0.46 12450
1.37 10550 0.41 4040
1.22 9740 0.36 7800

0.25 6760

total 258 880

Se determind que serian necesarios 58 tanques de almacenamiento y
regularizacién, con una capacidad total del orden de los 370 000 m3.

Se presenta un método (til para estudios de este tipo:

Es un método para calcular los gastos en los tubos de una red de
abastecimiento de agua potable con nodos de carga constante que
representan a los tanques de regulacién. Los algoritmos convergen
rapidamente aun para condiciones iniciales muy diferentes de la solucion.

El procedimiento que se presenta a continuacion, aun cuando se ha
elaborado para atacar el problema de abastecimiento de agua potable en la
ciudad de México, pueden ser utilizados en todos aquellos casos en que se
desee analizar una red de distribucion, su ampliacién y su interconexién
con diversos sitios de suministro, asi como la jerarquizacion de los
proyectos de abastecimiento.

Este método permite analizar una red primaria de distribucion de
agua potable. En el caso de que la alimentacién sea desde tanques con
carga constante, el método proporciona el gasto que se debe suministrar a
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cada tanque. Se intentaron varios métodos de solucion, encontrandose que
uno de Newton-Raphson modificado era el de convergencia mas rapiday
sequra.

Para suministrar el agua requerida, es necesario establecer una
serie de proyectos de captacion y conduccion.

El problema que a nuestro estudio interesa consiste en determinar
los niveles piezométricos en cada uno de los nodos de la red, dada esta, es
decir, conocida la geometria de la red, los diametros de cada tramo y la
rugosidad, asi como las extracciones de agua de la red, que se suponen
como gastos concentrados en los nodos. Se deben satisfacer condiciones
de frontera, que en el caso de la red de la ciudad de México son ciertos
niveles piezométricos fijos, nueve en total, correspondientes a tanques con
carga constante. El problema queda resuelto si se soluciona la ecuacion
(7). Habra n ecuaciones de estas, una para cada nudo donde la carga sea
desconocida.

Este sistema implica el cumplimiento del principio de continuidad
en cada nudo. El método seguido para resolverlo consistié en transformar
las ecuaciones para que las incognitas sean los niveles piezométricos en
los nudos, usando una férmula de friccion que en este caso fue la de
Hazen-Williams:

Q = CD*% g% (119)
Para un tramo dado, tanto la longitud como el didmetro son constantes, y la
férmula queda

Qij = Ci,' IH. - Hjl0'54 (120)

Es necesario introducir una convencion de signos, y aqui se escogio el
positivo cuando el gasto vadejai

. (H-H)
A= Ci TH AT

El sistema quedara de esta manera

(H; - Hy) _ (121)
ZQ;,': Cij ""H“‘”—"‘G‘ZEJ__H" , + Q=0
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formado por n ecuaciones con las n incégnitas Hs, ... H,, j puede tomar
valores de 1 am, los correspondientes a los nudos conectados al i, siendo
m el nimero de los nudos, incluyendo los de carga constante.

El sistema no es lineal y se requiere utilizar algin método iterativo
para resolverlo. El de Newton-Raphson modificado es el que da mejores
resultados, pues no se tuvieron problemas de convergencia y esta fue
bastante rapida.

El sistema de ecuaciones es:

f1 (H1, Hn) =0
fa(Hq, ... Hy) =0 (122)
%(HMT:¥%)=O

Para resolverlo se dan valores iniciales {H; a las incégnitas, con lo que se
tiene el vector

sH= (1Hy, 1Ha, ..y 1Ho) (123)

Se calcula el jacobiano de las funciones fj, es decir

o, of, .. Ofy
cH, oH, oH,
o of, .. of (124)

oF [I al l2 OI In

ofy of, .. ofy
U‘ I{ (I IZ Ol Iﬂ

y los valores de las funciones f; para los valores H; supuestos:

f= ()
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El método clasico de Newton-Raphson consiste en corregir los valores
supuestos inicialmente con los valores AH obtenidos al resolver el sistema
lineal

[ ] [ ] T
of, 0f AH, fi
oL Ok AH, "
oH, O0H, "
del siguiente modo
oHi = 1H; + 1AH (126)

y repetir el procedimiento
ket = (Hi + AH (127)

hasta que los valores de f; valgan cero o sean menores que la
aproximacion deseada.

Sin embargo, este método conduce frecuentemente a una
convergencia muy lenta y muchas veces incluso es divergente,
dependiendo de los valores iniciales que se propongan. La modificacion
introducida consiste en corregir los valores de H; en cada iteracion del
modo siguiente

wiHi = (Hi + a (AH (1 28)

donde a se escoge de tal manera que la funcién

F=3 §2 (H)
sea minima.

La interpretacion geométrica del procedimiento es esta: los
valores Hik definen un punto en un espacio n-dimensional, en la iteracién

siguiente se va a otro punto en la direccién que marca el vector (AH;, pero
no hasta su extremo como en el método clasico de Newton-Raphson, sino
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hasta donde la funcion F sea minima en esa direccion. Se puede demostrar
que el vector (AH; marca una direccién en la que F decrece. Encontrado el
nuevo punto, o sea los nuevos valores de H, se repite el proceso que
terminara cuando F valga cero, lo que implica que todas las f; valgan cero y
por lo tanto el sistema original de ecuaciones estara resuelto.

Para encontrar el valor de a que hace F minima en la direccion
dada, se utilizd un método de bisqueda de Fibonacci.

Para resolver el sistema lineal que proporciona el vector AH; se
utilizé el método iterativo de Gauss-Seidel, aprovechando que la diagonal
principal de la matriz es mas "pesada” que los otros elementos del mismo
rengldn, y que la mayoria de ellos valen cero. No es conveniente un
método directo de inversiéon de matrices, pues en un caso como el de la
ciudad de México se tiene un sistema de 90 ecuaciones con 90 incognitas,
lo que requiere mucho tiempo y memoria de la computadora, al no
aprovechar que en cada renglén i, solo son distintos de cero el elemento de
la diagonal pricipal y los elementos de las columnas j de los nudos
conectados al nudo i, que suelen ser tres o cuatro. Es decir, de los 90
elementos de cada rengldn, aproximadamente 85 valen cero.

Con este método se obtuvo una convergencia rapida y en ningan
caso hubo problemas para lograrla.’
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V COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS SIGUIENTES REDES
PRESENTADAS
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FIGURA 19

RED DE TUBOS CERRADA
{ l | 2 2 \
1 - S — _— 3
|
!
U} ;
s
4 S
(6 )
TUBO LONGITUD (m) DIAMETRO (m) f
] 200 0.6 0.02
2 400 0.6 0.02
3 300 04 0.02
4 500 0.4 0.02
5 300 0.6 0.02
6 400 0.6 0.02
GASTOS QUE ENTRAN Y SALEN DE LA RED
- NUDO 2 '3 4 5 1
GASTO (m3/s) 0.5 -0.2 0,6 1.4 0

H, =100 m.
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COMPARANDO RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA RED DE LA
FIGURA 19

METODO DE CORRECCION DE CARGA

TRAMO GASTO

2.2993
1.1797
0.6197
0.2895
1.0902
0.3095

DT D WN

METODO DEL ELEMENTO FINITO

TRAMO GASTO

1.1865
0.6135
0.2731
1.1134
0.2866

2.282

DA ON
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METODO DE TAYLOR MODIFICADO

TRAMO GASTO

0.7674
1.0222
0.1433
0.8336
0.5712
2.2770

DB WN -~

METODO DE LA TEORIA LINEAL

TRAMO GASTO

2.2998
1.1803
0.6195
0.2914
1.0889
0.3111

DT WN =



FIGURA 20

ql '- @ q%

q3

1 ——t 2
4 — 5 ———y
SNICHR ®
TRAMO LONGITUD(m) DIAMETRO (m)
1 305 0.25
2 610 0.20
3 153 0.30
4 153 0.2
5 153 0.2
6 305 0.25
7 610 0.30
f=0.02 para todos los tramos de la red.
GASTOS QUE ENTRAN Y SALEN DE LA RED
NUDO 1 2 3 4 5 6
GASTO (m%/s)  -0.9477  0.00505 0 0.00631 0.00631 0.0771
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COMPARANDO RESULTADOS OBTENIDOS DE LA RED DE LA
FIGURA 20

METODO DE CROSS

circuito 1
TRAMO GASTO (m*s)

0.0428
0.0187
-0.0456
-0.0519

W o h -

circuito 2
TRAMO GASTO (m*/s)

0.0191
0.0191
-0.058
-0.0187

HA NN

METODO DEL ELEMENTO FINITO

TRAMO GASTO (m%s)

0.0437
0.0196
0.0511
0.0180
0.0196
0.0448
0.0575

~NOOThAE WN -
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METODO UTILIZANDO LA SERIE DE TAYLOR MODIFICADA

TRAMO GASTO (m%/s)

0.0441
0.0203
0.0507
0.0188
0.0203
0.0444
0.0569

N A WN -

METODO DE LA TEORIA LINEAL

TRAMO GASTO (m%fs)

0.0407
0.0203
0.0506
0.0187
0.0204
0.0443
0.0567

~NO OIS WN -

85



FIGURA 21

RED DE DISTRIBUCION CALCULADA EN EL ESTUDIO DE CALIDAD

23 2 3 4 24
S 6 7 8 9
011 2
(3 14 5
17
16 s
19 20
21 2
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DATOS PARA LA RED DE LA FIGURA 21

TRAMO NUDOINICIAL NUDO FINAL  LONGITUD DIAMETRO GASTO DEL

NUMERO (ND) (NF) (m) (mm) NF (I/s)
1 23 1 600 1000 1493.3
2 1 2 1300 800 100
3 3 2 400 800 100
4 4 3 300 800 200
5 24 4 400 1000 200
6 1 5 400 800 100
7 5 6 500 800 99.56
8 7 6 800 800 99.56
9 2 7 400 800 64.01
10 8 7 400 800 64.01
I 3 8 400 800 200
12 9 8 300 800 200
13 4 9 400 800 200
14 3 10 400 800 200
15 10 11 500 800 100
16 6 11 400 800 100
17 It 12 800 800 100
18 7 12 400 600 100
19 11 13 300 600 200

20 13 14 300 600 200
21 I5 14 500 600 200
22 12 15 300 600 200
23 13 16 300 600 100
24 17 16 300 600 100
25 14 17 300 600 100
26 18 17 500 600 100
27 15 18 300 600 100
28 16 19 200 400 100
29 19 20 300 400 100
30 17 20 200 400 100
3 19 21 300 400 000
32 2] 22 300 400 100
33 20 22 300 400 100

{'=0.02 paratodos los tramos de la red.
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RESULTADOS UTILIZANDO EL PROGRAMA BASADO EN EL METODO
PROPUESTO POR FUENTES MARILES Y SANCIIEZ BRIBIESCA

PARA LA FIGURA 21,

TRAMO NUDO INICIAL { NUDO FINAL GASTO DEL.  { CARGA Hi DEL
NUMERO (NI) (NF) TRAMO (I/s) NF (m)
1 23 1 1492.1 2.24
2 1 2 3515 1.43
3 3 2 2325 1.43
4 4 3 714 1.54
5 24 4 1507.4 2.31
6 1 5 935 0.47
7 5 6 281 0.28
8 7 6 417.1 0.28
9 2 7 472.6 0.977
10 8 7 451.4 0.977
11 3 8 2714 1.39
12 9 8 386.1 1.39
13 4 9 586.6 1.61
14 5 10 549.3 0.134
IS 10 11 347.8 0.44
16 6 11 595.2 0.44
17 11 12 2324 0.66
18 7 12 438.5 0.66
19 11 13 609.6 2.81
20 13 14 180.3 3.01
21 15 14 162.2 3.01
22 12 15 571.1 2.74
23 13 16 230.5 3.15
24 17 16 79 3.15
25 14 17 143.4 3.15
26 18 17 110.4 3.15
27 15 18 209.9 3.02
28 16 19 150.2 390
29 19 20 8.4 3.90
30 17 20 150.6 3.90
31 19 21 42.1 3.96
32 21 22 41,8 4.04
33 20 22 58.7 4.04
Las cargas para los nudos 23 y 24 son:
1'123 =444 m
Hz4 =38Im
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RESULTADOS UTILIZANDO EL PROGRAMA BASADO EN EL METODO
DE LA TEORIA LINEAL PARA LA FIGURA 21

TRAMO NUDO INICIAL | NUDOFINAL | GASTODEL | CARGA Hi DEL
NUMERO (NI) (NF) TRAMO (I/s) NF (m)
] ] 23 1492.7 2.03
2 2 1 -346.5 124
3 3 2 239.2 1.24
4 4 3 716.7 136
5 4 2% -1508.4 3.65
6 I 5 942.8 0.24
7 5 6 281.8 3.90
8 7 6 429 3.90
9 2 7 4315 0.78
10 8 7 462.4 0.78
1 3 8 274 121
12 8 9 3898 1.44
13 9 4 -588.5 214
14 5 10 558 0.39
5 10 T 356.7 0.71
16 6 I 609.3 0.71
17 11 12 237.4 0.94
18 7 12 4493 0.94
19 1 13 627.1 3.22
20 13 14 185 3.44
21 15 14 168.7 3.44
2 12 15 586.4 3.14
23 13 16 240 3.59
24 17 16 19.77 3.59
25 14 17 15177 3.59
26 8 17 118.1 3.59
27 15 18 2174 3.44
28 16 19 149 4.30
29 19 20 44 433
30 17 20 152.2 433
31 19 21 4378 4.40
32 21 2 4333 4.49
33 20 7 56.33 4.49
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RESULTADOS UTILIZANDO EL PROGRAMA BASADO EN EL METODO
DE ELEMENTO FINITO PARA LA FIGURA 21

TRAMO NUDO INICIAL | NUDO FINAL GASTODEL | CARGA HiDEL
NUMERO (NI) (NF) TRAMO (I/s) NF (m)
) 23 1 1491.6 3.27
2 1 2 334.2 2.20
3 3 2 2394 220
4 4 3 718.1 240
5 24 4 1506.8 3.40
6 l 5 953.1 0.97
7 5 6 2952 0.65
8 7 6 404.3 0.65
9 2 7 465.9 1.59
10 8 7 446.9 1.59
I 3 8 270.6 2.15
12 9 8 381.8 2.15
13 4 9 583.6 2.50
14 5 10 553.5 0.134
15 10 11 351.5 0.32
16 6 11 596.6 0.32
17 I 12 229.2 0.65
18 7 12 440.3 0.65
19 11 13 616.9 3.45
20 13 14 181.0 3.77
21 15 14 160.0 3.77
22 12 15 569.0 3.34
23 13 16 236.0 398
24 17 16 430 3.98
25 14 17 141.2 3.98
26 18 17 109.1 3.98
27 15 18 209.0 3.76
28 16 19 148.6 5.05
29 19 20 8.9 5.06
30 17 20 149.3 5.06
31 19 21 40.8 5.20
32 21 22 41.2 5.35
33 20 22 58.7 5.35
Las cargas para los nudos 23 y 24 son:
Hp; = 594 m
Hz.; =521'm
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RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA ANALISIS HIDRAULICO PARA LA
FIGURA 21

TRAMO | NUDO INICIAL | NUDO FINAL | GASTO DEL TRAMO
NUMERQ (NI) (NF) (s)

[ 23 [ 1492.27
2 l 2 335.36
3 3 2 24536
4 4 3 72113
5 24 4 1507.73
6 i 5 956.91
7 5 6 299,84
8 7 6 401.35
9 2 7 480.72
10 8 7 462.37
1 3 8 275.77
12 9 8 386.60
13 4 9 586.60
14 5 10 557.07
15 10 T 357.07
16 6 [ 601.19
17 1 12 233.67
18 7 12 441.73
19 1 13 624.60
20 13 14 183.44
21 15 14 162.71
22 12 15 575.40
2 13 16 241.16
2% 17 16 8.49
25 14 17 146.15
26 18 17 112.69
27 15 18 212.69
28 16 19 149.66
29 19 20 8.55
30 17 20 150.34
31 19 21 a1.11
32 21 22 111
33 20 22 58.89

Con este ejemplo podemos apreciar que los programas basados en los
métodos de la serie de Taylor modificada, de la teoria lineal y de elemento finito
son tan eficaces como el que se utilizé en el andlisis hidraulico, ya que
comparando resultados, el porcentaje de error es minimo.
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VI CONCLUSIONES

La finalidad de este trabajo es que sea de utilidad a los
estudiantes interesados en conocer las aplicaciones de las ecuaciones
basicas que intervienen en el analisis de redes de tuberias.

En este trabajo se presenta un resumen de la mayoria de los
métodos existentes que se utilizan en una red de tuberias, para
determinar los gastos que circulan en cada tramo y las cargas
existentes en cada nudo.

Segun la literatura, de todos los métodos numéricos para
resolver numéricamente las ecuaciones de flujo no permanente en
tuberias, el método de las caracteristicas es el mas usado, por ser
explicito y por la facilidad con que permite introducir las condiciones de
borde. Sin embargo, para garantizar su estabilidad debe limitarse la
magnitud del paso temporal y tiene problemas de dispersién y
atenuacion numéricas.

El que sigue en grado de utilizacion es el método de
diferencias finitas implicitas, el que genera grandes sistemas de
ecuaciones lineales o no lineales, dependiendo de como se linealice el
término friccional; tiene la ventaja de ser estable.

En cuanto se refiere al algoritmo hibrido el autor'? demuestra
que es un método muy eficiente, con mayor flexibilidad y robustez que
el método de las caracteristicas ante problemas de atenuaciones
numéricas y hace mencion que si bien el tiempo de ejecucion es del
orden del doble del método de las caracteristicas, evita las
interpolaciones de este ultimo, reduciendo los problemas de dispersion
numérica. El método hibrido tiene restricciones en el paso de tiempo y
la introduccion de condiciones de borde es simple.

Los métodos mas usados en la practica son aquellos que
resuelven las ecuaciones de flujo a presidn a régimen permanente, y
es por esto que en este trabajo se le dio mayor prioridad a estos
métodos, sin embargo se hizo mencion de aquellos que son utilizados
para flujos en régimen no permanente, haciendo mencion de los
puntos de vistas de los autores e investigadores de estos métodos.
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En este trabajo se menciona al método de la teoria lineal, el
cual es facil de aplicar en un programa de computadora, las
ecuaciones lineales son resueltas por el método de sobrerelajacion
sucesiva.

En el programa presentado en este trabajo se enumeran los
nudos que tienen carga fija primeramente, y el programa resuelve las
cargas desconocidas y requiere pocas ecuaciones.

Otro método mencionado es el del elemento finito, del cual se
obtiene una solucién matricial que es comparada con la solucion
obtenida de una ecuacion no lineal.

Resolviendo analiticamente la siguiente red, se encuentra el
gasto que circula por cada tramo de ella; esta misma red es resuelta
por los métodos numéricos de flujo a régimen permanente, para luego
obtener el porciento de error de cada método con respecto a los
resultados obtenidos analiticamente.

Or Or
DATOS DE LA RED

f  [LONGITUD (m) | DIAMETRO (m) | AREA (m%) [ K
TRAMO 1] 0.02 120 0.12 00113 |25
TRAMO 2| 0.02 40 0.10 0.00785 | 10
TRAMO 3| 0.02 60 0.10 0.00785 |15
TRAMO 4 [ 0.02 80 0.10 0.00785 | 20
y Qr= 0.8 m%s

Considerando que
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y recordando que

V2
AH = K —
28
donde
fl.
K =
D

y de la ecuacién de continuidad se tiene

Qr=Q+Q,
Q=Qr-Q

Si primeramente se hace que
AH1 = AHz

2 2
QY oy, (S
f(&) - (R

Sustituyendo la ecuacién Q, = Qr- Q; en la anterior se llega a

se tiene

2 2
K1 Q1) o ks Qr-Q;
A1 Az
Se resuelve esta ecuacion cuadratica y se obtienen los valores para Q;
y Q

Q4 = 0.4235 m%s
Q, = 0.3765 m%/s

De igual manera se realiza para encontrar los valores Qs y Qq
Considerando que

Q2=Q;+Qq

Q2~Qs=Q4
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Por lo tanto, resolviendo llegamos a

Q;=0.2017 m%s
Q, =0.1748 m%/s

Para resolver con los métodos numéricos para flujo a régimen
permanente se modificd la forma de la red, tal como se presenta en |a
figura siguiente

1 l 4
Q=08m%s — 2 @ s ®|—— Q=08mYs

Nt
@ — @

Los nimeros encerrados en un circulo corresponden a los nudos.

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos por
cada método, para luego presentar el porciento de error de cada uno,
con respecto a los resultados obtenidos analiticamente.

analiticamente se obtuvo:

Q= |0.4235 m'/s
‘ Q.= |0.3765 m’ls
Qa= [0.2017 m’ls
Q:= [0.1777 m/s

utilizando los métodos numéricos:

TEORIA | HARDY | ELEMENTO TAYLOR
LINEAL | CROSS | FINITO MODIFICADA

Qq 0.4169 0.4609 0.4194 0.4167
Q2 0.383 0.3390 0.3806 0.3827
Q 0.20583 0.184 0.2051 0.2049

Qq 0.1777 0.1546 0.1755 0.1774
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% ERROR

TEORIA | HARDY | ELEMENTO TAYLOR
LINEAL |CROSS FINITO MODIFICADA
1.99 8.83 0.968 1.6
1.72 9.96 1.088 1.65
1.78 8.77 1.68 1.58
1.02 11.55 0.4 1.48

Los mas recomendables para usar serian los métodos, el de
Elemento Finito, el basado en la serie de Taylor modificada y el de la
teoria lineal, ya que el porcentaje de error con respecto a los valores
obtenidos analiticamente, son pequefios. Se puede notar que existe
mas error utilizando el método de Cross.
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6.2 APENDICE

LISTADO DE PROGRAMAS
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PROGRAMA BASADO EN EL METODO DE LA TEORIA LINEAL

5CLS
LOCATE 5, 25: PRINT "METODO DE LA TEORIA LINEAL"

LOCATE 8, 10 PRINT "PARA  UTILIZAR ESTE  PROGRAMA SE
NECESITA CONOCER LOS"

LOCATE 9, 10: PRINT "SIGUIENTES DATOS: "

LOCATE 11, 10: PRINT "1.- LONGITUD(METROS) Y DIAMETRO(METROS) DE
CADA TRAMO DE LA RED."

LOCATE 12, 10: PRINT "2.- GASTO QUE INGRESA () O EGRESA (+) EN
CADA NUDO;'

LOCATE 13, 10: PRINT" ENUMERANDOLOS DE MANERA QUE A TODO
LOS NUDOS, SE LES"

LOCATE 14, 10: PRINT" CONSIDERE EN EL PROCESO LOS GASTOS QUE
POR ELLOS FLUYEN."

LOCATE 15, 10: PRINT "3.- EL VALOR DE LAS CARGAS FIJAS
EXISTENTES Hi (METROS)."

LOCATE 16, 10: PRINT " LOS NUDOS CON CARGAS FIJAS SON LOS
PRIMEROS EN ENUMERARSE."

LOCATE 20, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUTS(1)

20 DIM C(50), Q(50), H(50), Q2(50), S2(50), S4(50), F(50), J1(50), J2(50), D(50),
X(50)

DIM J(100), FLOW(50), BB(100), D2(50), S5(50)

CLS

LOCATE 8, 10: PRINT "DATOS REQUERIDOS DE LA RED"

LOCATE 10, 10: INPUT "No. TUBOS"; P

LOCATE 11, 10: INPUT "No. NUDOS"; J

LOCATE 12, 10: INPUT "No. DE CARGAS flAS"; J3

LOCATE 13, 10: INPUT "VALOR DEL FACTOR DE FRICCION f’; F1

25 LOCATE 20, 10: INPUT "ESTAN CORRECTOS ESTOS DATOS S/N"; A$

IF A$ = "S" OR A$ = "s" THEN GOTO 64

IF A = "N" OR A$ = "n" THEN 5

BEEP: BEEP: GOTO 25

64 CLS

G=98

S=31415912*G/8

LOCATE 3, 10: PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"

FORK=1TOP

LOCATE 5, 10: PRINT "TUBO"; K

LOCATE 7, 10: INPUT "NUDO INICIAL"; J1(K)

LOCATE 9, 10: INPUT "NUDO FINAL": J2(K)

LOCATE 11, 10: INPUT "LONGITUD (m)"; X(K)

LOCATE 13, 10: INPUT "DIAMETRO (m)"; D(K)

LOCATE 15, 10: PRINT "GASTO DEL NUDO FINAL (M3/S)"

LOCATE 16, 10: INPUT "INGRESA (-); EGRESA (+)"; Q1: CLS

Q2(J2(K)) = Q1

NEXT K

30 GOSUB 2200

FORI=1TOP
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LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS$ = INPUTS$(1): GOSUB 2200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT I: LOCATE LIN, 21: PRINT J1(l): LOCATE LIN, 28;
PRINT J2(1)

LOCATE LIN, 40: PRINT X(I): LOCATE LIN, 54: PRINT D(l): LOCATE LIN, 63
PRINT Q2(J2(1))

NEXT |

35 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN";
D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 120

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 6000

BEEP: BEEP: GOTO 35

120 FORK=1TOP

Q(K) = 3.14159 * D(K) A 2/ 4

125 C(K) = S * D(K) A 5/ F1 / X(K)

127 IF J2(K) <= J3 THEN 140

130 H(J2(K)) = HW1(K)) - 1/ C(K) * Q(K) * 2

140 NEXT K

150 CLS

FORL=1TO J3

LOCATE 8, 10: PRINT "CARGA FIJA"; L

LOCATE 11, 10: INPUT "VALOR (m)="; H(L)

NEXT L

153 GOSUB 7000

FOR1=1TOJ3

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR'": AA$ = INPUTS$(1): GOSUB 7000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 19; PRINT I: LOCATE LIN, 40: PRINT H()

NEXT |

155 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N";
D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 200

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 7100

BEEP: BEEP: GOTO 155

200 CLS

W=13

T0 = .001

T1 = .001

N1 = 200

N2=0 ,

NO = SQR(J) + 200

N3=0

FOR1=1TONO

N2 = N2 + 1

FOR K =1 TO J: 'NEW H BY SOR

S2(K) = 0

NEXT K

FORK=1TOP
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S2(J1(K)) = S2(J1(K)) + C(K) / ABS(Q(K))

S2(J2(K)) = S2(J2(K)) + C(K) / ABS(Q(K))

NEXT K

FORK=1TO N1

C2=0

83=0

N3 =N3 +1

IFJ3+1>J THEN 480

FORL=J3+1TOJ

S4(L)=0

FORm=1TOP

IF J1(m) <> L THEN 390

380 S4(J1(m)) = S4(J1(m)) + C(m) / ABS(Q(m)) * H(J2(m))
390 IF J2(m) <> L THEN 410

400 S4(J2(m)) = S4(J2(m)) + C(m) / ABS(Q(m)) * H(J1(m))
410 NEXT m

420 D2(L) = H(L)

430 H(L) = H(L) * (1 - W) + W * (S4(L) - Q2(L)) / S2(L)

440 C2= C2 + ABS(H(L) - D2(L))

450583 =83 + 1

460 NEXT L

470 1IF C2/S3 <= T1 THEN 500

480 NEXT K

500 FORK=1 TO P. 'NEWS FLOWS

510 S5(K) = Q(K)

520 Q(K) = C(K) / ABS(Q(K)) * (H(J1(K)) - HJ2(K)))

5301F 1 = 1 THEN 550

540 Q(K) = .5 * (Q(K) + S5(K))

550 NEXT K

560 C3 = 0: '"CHECK TOLERANCE

570FORK=1TOP

580 C3=C3 + ABS(F1 - ABS(H(J1(K)) - HU2(K))) / Q(K) * 2 * C(K) * F1)
590 NEXT K

600 IF (C3 /P) <= TO THEN 630

NEXT |

630 CLS

GOSUB 8000

FORI=1TOP

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5 PRINT "CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AAS = INPUTS$(1): GOSUB 8000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT . LOCATE LIN, 18: PRINT J1(l); LOCATE LIN, 25:
PRINT J2(1)

LOCATE LIN, 34: PRINT X(I)

LOCATE LIN, 47: PRINT D(1): LOCATE LIN, 55: PRINT Q(l)
NEXT |

LOCATE LIN + 3, 1: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" AA$ =
INPUT$(1)

GOSUB 9000
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FORI=1TOJ

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR"; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 9000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 34: PRINT I: LOCATE LIN, 44: PRINT ABS(H(1))

NEXT |

615 LOCATE LIN + 1: PRINT "DESEA IMPRESION DE RESULTADOS S/N"

C$ = INPUT$(1): PRINT C$

IF C$ ="N" OR C$ = "n" THEN 620

IF C§ ="s" OR C$ = "S" THEN 650

BEEP: BEEP: GOTO 615

620 LOCATE 23, 5: PRINT "ALGUN OTRO CALCULO S/N":

B$ = INPUTS$(1): PRINT BS$

IF B$ = "N" OR B$ = "n" THEN 640

IFB$ ="s" OR B$ ="S" THEN 5

BEEP: BEEP; GOTO 620

640 CLS : LOCATE 12, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA"

FOR MGS = 1 TO 2000: NEXT MGS: CLS : END

650 CLS

GOSUB 10000

FORI=1TOP

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5. PRINT "CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR"; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 10000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT I: LOCATE LIN, 18: PRINT J1(l): LOCATE LIN, 25:
PRINT J2(1)

LOCATE LIN, 34: PRINT X(1)

LOCATE LIN, 47: PRINT D(l): LOCATE LIN, 55: PRINT Q(l)

NEXT |

LOCATE LIN + 3, 1: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUTS(1)

GOSUB 10100

FORI1=1TOJ |

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AA$ = INPUTS$(1): GOSUB 10100

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 20: PRINT I: LOCATE LIN, 44; PRINT ABS(H(1))

NEXT |

GOTO 620

2200 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT"  DATOS"

LOCATE 5, 10: PRINT"TRAMO NI NF  LONGITUD  DIAMETRO
GASTO"

LOCATE 6, 10: PRINT " DEL NF"

RETURN

6000 LOCATE LIN + 5, 15; INPUT "TRAMO POR CORREGIR"; K

CLS : LOCATE 10, 10: INPUT "NUDO INICIAL"; J1(K)

LOCATE 12, 10: INPUT "NUDO FINAL" J2(K)

LOCATE 14, 10: INPUT "LONGITUD (m)*; X(K)
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LOCATE 16, 10: INPUT "DIAMETRO (m)"; D(K)
LOCATE 18, 10: PRINT "GASTO DEL NUDO FINAL (M3/S)"
LOCATE 19, 10: INPUT "INGRESA (-); EGRESA (+)": Q1: CLS

Q2(J2(K))
GOTO 30
7000 CLS

=Q1

LOCATE 3, 30: PRINT "CARGAS FIJAS"
LOCATE 5, 10: PRINT " NUDO CARGA"
LOCATE 6, 10: PRINT " (m)"

RETURN

7100 LOCATE LIN + 5, 15: INPUT "CARGA A CORREGIR (1,2..)"; L
CLS: LOCATE 5, 10: PRINT "CARGA FIJA"; L

LOCATE 7, 10: INPUT "VALOR (m)="; H(L)

GOTO 153

8000 CLS
LOCATE
GASTO"

: LOCATE 3,31: PRINT'"RESULTADO §"
5, 5 PRINT "TRAMO NI NF LONGITUD DIAMETRO

LOCATE 6, 5: PRINT " (m) (m) m3/s"

RETURN
9000 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT "CARGAS EN LOS NUDOS"
LOCATE 7, 33: PRINT "NUDO CARGA"
LOCATE 8, 33: PRINT " (m)"

RETURN

10000 CLS

PRINT "

METODO DE LA TEORIA LINEAL APLICADO A REDES DE

TUBERIAS"

PRINT"
PRINT
PRINT "
PRINT "
RETURN

RESULTADOS"

TRAMO N1 N2 LONGITUD DIAMETRO GASTO"
(m) (m)  (m3fs)°

10100 CLS

PRINT "
PRINT "
PRINT "
RETURN

CARGAS EN LOS NUDOS"
NUDO CARGA"
(m)ll
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PROGRAMA BASADO EN EL METODO DE LA SERIE DE TAYLOR
MODIFICADA

CLS
LOCATE 3, 15: PRINT "METODO PARA REDES DE TUBERIAS EN REGIMEN
PERMANENTE"
LOCATE 6, 10: PRINT "ESTE PROGRAMA ESTA BASADO EN EL METODO
PROPUESTO POR LOS"
LOCATE 7, 10: PRINT "INGENIEROS OSCAR FUENTES MARILES Y JOSE
LUIS SANCHEZ"
LOCATE 8, 10: PRINT "BRIBIESCA, INVESTIGADORES DEL INSTITUTO
DE INGENIERIA,"
LOCATE 9, 10; PRINT "DE LA UNAM."
LOCATE 10, 10: PRINT "ES UN METODO SENCILLO APLICABLE A
REDES CERRADAS Y"
LOCATE 11, 10: PRINT "ABIERTAS. PARA UTILIZAR ESTE PROGRAMA SE
NECESITA CONOCER LOS " '
LOCATE 12, 10: PRINT "SIGUIENTES DATOS:"
LOCATE 13, 10: PRINT "1.- LONGITUD (m) Y DIAMETRO (m) DE CADA
TRAMO DE LA RED."
LOCATE 14, 10; PRINT "2.- GASTO SUPUESTO EN CADA TRAMO

(m3/s)."

LOCATE 15, 10: PRINT "3.- GASTO QUE INGRESA (-) O EGRESA (-) A LA
RED(m3/s)."

LOCATE 16, 10. PRINT "4- Y EL VALOR DE LAS CARGAS FIJAS
EXISTENTES (m)."

LOCATE 17, 10: PRINT " LOS NUDOS CON CARGAS FIJAS SON LOS
ULTIMOS EN ENUMERARSE."

LOCATE 21, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUTS$(1)

5 CLS

LOCATE 1, 20: PRINT "METODO APLICANDO SERIE DE TAYLOR
MODIFICADA"

DIM A(50, 50), L(50), Q(50), CT(50), H1(50), C1(50), NUMH(50), CARGA(100,
100) ,
DIM C2(50), N1(50), N2(50), PC1(50), PC(50), B(50), HX(50), CC(50)

DIM HB(50), D(50), NT(50), NU(50, 50), T(50, 50), X1(50), RH(150), RH1(150)
DIM Q1(50), HR(50), HR1(50), K(50), NK(100), NH(100, 100), NF(100)

DIM TB(100), NJ(50), TI(50), TR(50), RT(100)

W=1.25

M=2

F=.02

TOL =001

10 LOCATE 5, 20: INPUT "NO. DE TUBOS"; NT

LOCATE 6, 20: INPUT "NO. DE NUDOS CON CARGAS DESCONOCIDAS"; NN
15 LOCATE 16, 20: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N"

E$ = INPUTS(1): LOCATE 16, 55; PRINT E$

IF E$ ="N" OR E$ = "n" THEN 10

IF E$ ="S" OR E$ = "s" THEN 20

BEEP: BEEP: GOTO 15
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20 CLS
LOCATE 3, 10: PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"
FORI=1TONT

LOCATE 7, 10: PRINT "TUBO ", |

LOCATE 10, 15 INPUT "LONGITUD (m)": L(l)

LOCATE 12, 15: INPUT "DIAMETRO (m})". D(l)

LOCATE 14, 15: INPUT "NUDO INICIAL" N1())

LOCATE 16, 15: INPUT "NUDO FINAL" N2(I)

LOCATE 18, 15: INPUT "GASTO m3/s"; Q(l): CLS

NEXT |

22 GOSUB 2200

FOR!=1TO NT

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT * CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 2200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT I: LOCATE LIN, 21: PRINT N1()

LOCATE LIN, 30: PRINT N2(l): LOCATE LIN, 39: PRINT L(l)

LOCATE LIN, 53: PRINT D(f): LOCATE LIN, 64: PRINT Q(l)

NEXT |

25 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N':
D$ = INPUTS(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 6000

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 30

BEEP: BEEP: GOTO 25

30 CLS

LOCATE 3, 10: PRINT "GASTOS QUE INGRESAN (-) O EGRESAN (+) DEL
NUDO CON GARGA DESCONOCIDA"

FOR1=1TO NN

LOCATE 5, 10: INPUT "No. DEL NUDO"; NJ(l)

LOCATE 7, 10: INPUT "GASTO"; TI(NJ()): CLS

NEXT|

35 GOSUB 4000

FOR1=1TO NN

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS$ = INPUT$(1): GOSUB 4000

LOCATE LIN, 21: PRINT NJ(I): LOCATE LIN, 32: PRINT TI(NJ(}))

NEXT |

LIN = CSRLIN

37 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N";
D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 2300

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 40

BEEP: BEEP: GOTO 37

40 CLS

LOCATE 4, 10: INPUT "NUMERO DE CARGAS CONOCIDAS"; CC
FORJ=1TONN+CC

LOCATE 7, 10: PRINT "NO.DE TRAMOS EN CADA NUDO"

LOCATE 9, 30: PRINT "NUDO *; J

LOCATE 9, 38: INPUT NT(J): CLS
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NEXT J
42 GOSUB 6200

FOR J=1TONN +CC

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT * CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR"; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 6200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 33: PRINT J: LOCATE LIN, 45: PRINT NT(J)

NEXT J

45 LOCATE LIN + 5, 15 PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN"

D$ = INPUTS$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 6300

IF D$ = "S" OR D$ = "s" THEN 50

BEEP: BEEP: GOTO 45

50 CLS

FORI=1TOCC

LOCATE 3, 10; PRINT "CARGA": |

LOCATE 7, 10: INPUT "NO. DEL NUDO DONDE SE ENCUENTRA LA CARGA":
cch)

LOCATE 9, 10: INPUT "VALOR DE LA CARGA (m)"; HB(CC(l)): CLS

NEXT |

IF CC = 0 THEN 60

55 GOSUB 7000

FOR |=1TOCC

LIN = CSRLIN

IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 7000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 10: PRINT I: LOCATE LIN, 21: PRINT CC(l): LOCATE LIN, 37:
PRINT HB(CC(l))

NEXT |

57 LOCATE LIN + 3, 15 PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN":

D$ = INPUTS(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 7100

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 60

BEEP: BEEP: GOTO 57

60 CLS

IF CC = 0 THEN GOTO 70

FOR [=1TO NN

LOCATE 5, 10: PRINT “AL NUDQ"; |

LOCATE 5, 22: INPUT "CUANTAS CARGAS LE LLEGAN"; NUMH(1)

NEXT |

65 GOSUB 7200

FOR =1 TONN

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT * CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR"; AAS = INPUTS(1): GOSUB 7200

LIN = CSRLIN |

LOCATE LIN, 17: PRINT : LOCATE LIN, 33; PRINT NUMH())

NEXT | |

67 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN":
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D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 7300

IF D$ = "S" OR D$ = "s" THEN 70

BEEP: BEEP; GOTO 67

70CLS

IF CC = 0 THEN GOTO 80

FORI=1TONN

FORA = 1 TO NUMH(I)

LOCATE 5, 10: PRINT "QUE NO. DE CARGA LE LLEGA AL NUDO"; |
LOCATE 5, 45; INPUT CARGA(A, I)

LOCATE 7, 10; INPUT "UNIDA POR EL TRAMO No. "; TB(CARGA(A, I)): CLS
NEXT A

NEXT |

75 GOSUB 7400

FORI=1TONN

FORA = 1 TO NUMH()

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 7400

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 21: PRINT I: LOCATE LIN, 34: PRINT CARGA(A, I): LOCATE LIN,
45: PRINT TB(CARGA(A, 1))

NEXT A

NEXT |

77 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN";
D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 7500

IF D$ ="S" OR D$ = "s" THEN 80

BEEP: BEEP: GOTO 77

80 CLS

FORK=1TONN +CC

FORL = 1 TONT(K)

LOCATE 5, 15; PRINT "TRAMO"; L; "DEL NUDO"; K

LOCATE 7, 10: PRINT "EL NUDO": K; "ESTA UNIDO AL TRAMO"
LOCATE 7, 40; INPUT T(L, K)

LOCATE 9, 10: PRINT "QUE ESTA UNIDO AL NUDO"

LOCATE 9, 35; INPUT NU(K, T(L, K)): CLS

NEXT L

NEXT K

85 GOSUB 7600

FORK=1TONN +CC

FORL=1TONT(K)

LIN = CSRLIN; IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 7600

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 21: PRINT K

LOCATE LIN, 40: PRINT NU(K, T(L, K))

LOCATE LIN, 60: PRINT T(L, K)

NEXT L

NEXT K
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87 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS 1.0S DATOS S/N"
D$ = INPUTS$(1): PRINT D$
IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 7700
IF D$ ="S" OR D$ ="s" THEN 90
BEEP: BEEP; GOTO 87
90 CLS
FORI=1TONN
HB(I) = 0
NEXT |
MGS = 1
205FORI=1TONT
CT())=.0826 *F * L)/ (D(l) * 5)
C1(l)=1/(M* CT(l) * ABS(Q(I)) * (M- 1))
NEXT
FORT=1TONN
B(T)=0
NEXTT
1001 Ii*****t***GENERACION DE MATR'Z RERARANRAER AR AELA RNk T ok
FORL=1TONN
FORR=1TO NN
AlL,R) =0
NEXTR, L
FORI=1TONN
A(l, NN + 1) = TI(l)
FORJ =1TO NT()
A(l, 1) = Al 1) - C1(T(W, 1))
A(l, NU(I, T(J, ) = C1(TW, 1))
FORR=1TONT
IF NU(, T(J, 1)) = CC(R) THEN A(l, NU(I, T(J, 1))) = 0
NEXT R
NEXT J
NEXT |
GOTO 5000
END
5000 FOR I =1 TO NN
IF NUMH(1) = 0 THEN B() = TI{l) / M: GOTO 5020
FORA =1 TO NUMH(l)
B(l) = B(l) + HB(CARGA(A, 1)) * C1(T(NT(CARGA(A, 1)), CARGA(A, 1))
5010 NEXT A
B(I) = Tif) /M - B()
5020 NEXT |
FORI=1TONN
S=0
FORJ=1TONN
IF J =1 THEN 5500
S =S+ABS(A(, J)/A(, 1)
5500 NEXT J
RT()=S
NEXT |

110



L1 =RT(1)
FOR|=2TONN

RF = L1 - RT(l)

IF RF > 0 THEN 5700

L1 = RT())

5700 NEXT |

IFL1>1 THEN W = .6: GOTO 5750

CLS : ' PRINT “EL SISTEMA CONVERGE"

W=13

5750 FOR 1=1 TO NN
S=0
FORJ=1TOI-1

IF J = | THEN 5800
S=S5-A(, J)* X1(J)
NEXT J

5800 S1 =0

IF 1= NN THEN 5850
FORJ=1+1TONN
S1=81-A(, J) * HBW)
NEXT J

5850 X1(1) = (1 - W) * HB(l) + W * (S + 81 + B(I)) / A, I)
NEXT |

RC = ABS(X1(1) - HB(1))
RC1 = ABS(X1(1))
FORI=2TONN

RH()) = ABS(X1(}) - HB(1)
RH1(l) = ABS(X1(l))
NEXT |

FOR J=2TO NN

RG = RH(J) - RC

IF RG < 0 THEN 5870
RC = RH(J)

5870 NEXT J

FOR RK = 2 TO NN

RG1 = RH1(RK) - RC1

IF RG1 < 0 THEN 5880
RC1 = RH1(RK)

5880 NEXT RK

RD = RC /RC1

IF RD < TOL THEN 6500
FORI=1TONN

HB(I) = X1()

NEXT |

GOTO 5750

6500 FOR [ = 1 TO NN
HB() = X1(1)

NEXT |

FORI=1TONT
66002Z = (M- 1) * Q(l) /M
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Q1(1) = C1() * (HB(N1(1)) - HB(N2())))) + 2Z
NEXT |

CR = ABS(ABS(Q1(1)) - ABS(Q(1)))

CK1=ABS(Q1(1))

FOR 1= 2 TO NT

HR(l) = ABS(Q1()) - Q()

HR1(l) = ABS(Q1()))

NEXT |

FOR J= 2 TONT

GR = HR(J) - CR

IF GR < 0 THEN GOTO 7660

CR = HR(J)

7660 NEXT J

FORK=2TONT

GR1 = HR1(K) - CR1

IF GR1 < 0 THEN GOTO 7710

CR1 = HR1(K)

7710 NEXT K

DR = CR/ CR1

IF DR <= TOL THEN 7790

FORI=1 TONT

Q(l) = Q1()

NEXT |

GOTO 205

7790 GOSUB 8000

FOR!=1TONT

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT "CUALQUIERA PARA
CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 8000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 6: PRINT I: LOCATE LIN, 13: PRINT N1(l): LOCATE LIN, 20: PRINT
N2(1)

LOCATE LIN, 30; PRINT L(l)

LOCATE LIN, 42: PRINT USING "#.###"; D(I): LOCATE LIN, 55: PRINT USING "
# 4" Q1(1)

NEXT |

LOCATE LIN + 3, 5: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUT$(1)

GOSUB 9000

FORI=1TONN+CC

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT "CUALQUIERA PARA CONTINUAR":
AA$ = INPUT$(1): GOSUB 9000 -

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 34: PRINT I: LOCATE LIN, 44; PRINT ABS(HB(I))

NEXT |

515 LOCATE LIN + 3, 10: PRINT "DESEA IMPRESION DE RESULTADOS S/N":
E$ = INPUT$(1): LOCATE 16, 55: PRINT E$

IF E$ = "N" OR E$ = "n" THEN 520

IF E$ = "S" OR E$ = "s" THEN 540
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BEEP: BEEP: GOTO 515
520 LOCATE 23, 5: PRINT "ALGUN OTRO CALCULO S/N":

E$ = INPUT$(1): LOCATE 16, 55: PRINT E$

IF £$ ="N" OR E$ = "n" THEN 530

IF £$="S" OR E$ = "s" THEN 5

BEEP; BEEP: GOTO 520

530 CLS : LOCATE 12, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA"

FOR MGS = 1 TO 2000: NEXT MGS: CLS : END

540 CLS

GOSUB 10000

FORI=1TONT

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT " CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR'; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 10000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 6: PRINT I: LOCATE LIN, 13; PRINT N1(l): LOCATE LIN, 20: PRINT
N2(l)

LOCATE LIN, 30: PRINT L(})

LOCATE LIN, 42: PRINT D(l): LOCATE LIN, 55: PRINT USING "#.##". Q1(l)
NEXT |

LOCATE LIN + 3, 1: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUTS(1)

GOSUB 10100

FORI=1TONN +CC

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT " CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR"; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 10100

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 25: PRINT I: LOCATE LIN, 47: PRINT USING "## ##". ABS(HB(I))
NEXT |

GOTO 520

2200 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT"  DATOS"

LOCATE 5, 10: PRINT"TRAMO NUDO  NUDO LONGITUD DIAMETRO

GASTO"

LOCATE 6, 10: PRINT " INICIAL  FINAL"

RETURN

2300 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; |
CLS

LOCATE 6, 10: PRINT "NUDO": |
LOCATE 7, 10: INPUT "GASTO QUE INGRESA (-) O EGRESA (+)"; TI()

GOTO 35

4000 CLS

LOCATE 3, 50: PRINT " GASTOS QUE INGRESAN (-) O EGRESAN DEL
NUDO (+)"

LOCATE 5, 20; PRINT"NUDO  GASTO (m3/s)"

RETURN
6200 LOCATE 3, 25: PRINT" No. DE TRAMOS EN CADA NUDO"

LOCATE 5, 25: PRINT " NUDO  TRAMOS"

RETURN
6300 LOCATE LIN + 3, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; J
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cLS
LOCATE 9, 10: PRINT "NUDO"; J;

LOCATE 9, 18: INPUT NT(J): CLS

GOTO 42

7000 CLS

LOCATE 3, 25: PRINT "CARGAS CONOCIDAS"

LOCATE 5, 20: PRINT "CARGA  VALOR (m)"

RETURN

7100 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "CARGA CONOCIDA A CORREGIR (la
12,ETC)" |

cLS

LOCATE 5, 10: PRINT "CARGA" |

LOCATE 7, 10: INPUT "No. DEL NUDO DONDE SE ENCUENTRA LA CARGA".
cc()

LOCATE 9, 10; INPUT "VALOR DE LA CARGA (m)"; HB(CC()))

GOTO 55

7200 CLS

LOCATE 3, 50: PRINT"  No. DE CARGAS QUE LLEGAN AL NUDO"

LOCATE 5, 17: PRINT"NUDO  # CARGAS"

RETURN

7300 LOCATE LIN + 5, 10; INPUT "NUDO A CORREGIR"; |

CLS

LOCATE 3, 15: PRINT "NUDO": |

LOCATE 5, 18: INPUT "CUANTAS CARGAS LE LLEGAN"; NUMH(1)

GOTO 65

7400 CLS

LLOCATE 3, 10: PRINT " CARGAS QUE LLEGAN AL NUDO MEDIANTE
TRAMO"

LOCATE 5, 20: PRINT'"NUDO  CARGA  TRAMO"

RETURN

7500 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; |

CLS

LOCATE 3, 10: INPUT "CARGA CONOCIDA A CORREGIR (la 1,2,ETC)": A
LOCATE 5, 10: PRINT "No. DE LA CARGA QUE LE LLEGA AL NUDO"; |

LOCATE 5, 49: INPUT CARGA(A, )

LOCATE 7, 10: INPUT "UNIDA POR EL TRAMO No.": TB(CARGA(A, ))

GOTO 75

7600 CLS

LOCATE 3, 50: PRINT"  NUDOS UNIDOS MEDIANTE TRAMO"

LOCATE 5, 20: PRINT "NUDO INICIAL ~ NUDOFINAL ~ TRAMO"

RETURN

7700 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR": K

CLS

LOCATE 7, 10: INPUT "QUE TRAMO SERA EL CORREGIDO (el 1§,2§.etc) DE
ESTE NUDO"; L

LOCATE 8, 10: PRINT "EN NUDO"; K; "ESTA UNIDO AL TRAMO"

LOCATE 8, 40: INPUT T(L, K)

LOCATE 9, 10: PRINT "QUE ESTA UNIDO AL NUDO"

LOCATE 9, 35: INPUT NU(K, T(L, K))
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GOTO 85
6000 LOCATE LIN + 5, 15: INPUT "TRAMO POR CORREGIR ", |

CLS : LOCATE 7, 30: PRINT "TRAMO No." |

LOCATE 10, 15: INPUT "LONGITUD (m) ="; L(I)

LOCATE 12, 15 INPUT "DIAMETRO (m) ="; D(I)

LOCATE 14, 15: INPUT "GASTO m3/s ="; Q())

LOCATE 16, 15: INPUT "NUDO INICIAL ="; N1(1)

LOCATE 18, 15: INPUT "NUDO FINAL =", N2(l): CLS

GOTO 22

8000 CLS : LOCATE 3, 31: PRINT"'RESULTADO §"

LOCATE 5, 5 PRINT "TRAMO Nl NF  LONGITUD  DIAMETRO
GASTO"

LOCATE 6, 5: PRINT" (m) (m)  (m3ls)"

RETURN

9000 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT "CARGAS EN LOS NUDOS"

LOCATE 7, 33: PRINT'NUDO ~ CARGA"

LOCATE 8, 33: PRINT " (m)"
RETURN

10000 CLS

PRINT " PROGRAMA BASADO EN EL METODO PROPUESTO POR
INVESTIGADORES"

PRINT " DEL INSTITUTO DE INGENIERIA"

PRINT " RESULTADOS"

PRINT

PRINT" TRAMO N1 N2 LONGITUD DIAMETRO GASTO"

PRINT " m  (m)  (m3ls)’

RETURN

10100 CLS

PRINT " CARGAS EN LOS NUDOS"

PRINT " NUDO CARGA"

PRINT " (m)"

RETURN
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PROGRAMA BASADO EN EL METODO DE ELEMENTO FINITO

CLS

REM SEGUN EL C DE HAZEN WILLIAMS DADO VARIA LA CARGA, AUNQUE
El

'LA VARIACION DEL GASTO NO ES MUCHA

LOCATE 3, 15: PRINT "METODO PARA REDES DE TUBERIAS A REGIMEN
PERMANENTE"

LOCATE 6, 15: PRINT "ESTE PROGRAMA ESTA BASADO EN EL METODO DE
ELEMENTO"

LOCATE 7, 15: PRINT "FINITO, DETERMINA GASTOS SIN CONOCER LAS
CARGAS EN"

LOCATE 8, 15: PRINT "LOS NUDOS. PARA UTILIZAR ESTE PROGRAMA SE
NECESITA"

LOCATE 9, 15: PRINT "CONOCER LOS SIGUIENTES DATOS:"

LOCATE 11, 15: PRINT "1.- LONGITUD (m) Y DIAMETRO (m) DE CADA TRAMO
DE LA"

LOCATE 12, 15: PRINT" RED."

LOCATE 13, 15: PRINT "2.- GASTO QUE INGRESA (-) O EGRESA (+) EN CADA
NUDQ"

LOCATE 14, 15: PRINT" DE LA RED."

LOCATE 15, 15: PRINT "EN LA ENTRADA DE DATOS, EL NUMERO DE
NUDOS ES"

LOCATE 16, 15: PRINT "UNICAMENTE DE LOS QUE TIENEN CARGA
DESCONOCIDA. LOS"

LOCATE 17, 15: PRINT "NUDOS QUE TIENEN CARGAS FIJAS SE ENUMERAN
PRIMERO."

LOCATE 21, 15: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" AA$ =
INPUT$(1)

DIM VR(20), VC(20), A(50, 50), L(50), Q(50), CT(50), H1(50), C1(50)

DIM C2(50), N1(50), N2(50), PC1(50), PC(50), B(50), HX(50), TI(50), RT(50)

DIM HB(50), D(50), NT(50), NU(50, 50), T(50, 50), X1(50), RH(150), RH1(150)
DIM C(50), PC11(50), HR(50), HR1(50), CC(50), BB(50), TB(50), NUMH(50)

MU =.0002: DE = 101.97: TOL = .001

5CLS

LOCATE 3, 20: PRINT "METODO POR ELEMENTO FINITQ"

LOCATE 5, 20: INPUT "NO DE TUBOS"; NT

LOCATE 6, 20: INPUT "NO. DE NUDOS (SOLO CON CARGAS
DESCONOCIDAS)"; NN ‘

15 LOCATE 16, 20: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N"

E$ = INPUT$(1): LOCATE 16, 55. PRINT E$

IFE$="N"ORES$ ="n"THEN §

IFE$="s" ORE$ ="S" THEN 20

BEEP: BEEP: GOTO 15

20CLS

CLS

LOCATE 3, 25: PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"

LOCATE 4, 10: PRINT "(los nudos con cargas desconocidas se enumeran
primero)"
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FORI=1TONT
LOCATE 7, 15: PRINT "TUBO" |

LOCATE 10, 15: INPUT "LONGITUD (m) ="; L()

LOCATE 12, 15: INPUT "DIAMETRO (m) =", D(l)

LOCATE 14, 15: REM INPUT "C DE HAZEN WILLIAMS ="; C(1)=100
LOCATE 16, 15: INPUT "NUDO INICIAL ="; N1(l)

LOCATE 18, 15: INPUT "NUDO FINAL =" N2(l): CLS

NEXT |

22 GOSUB 2200

FORI=1TONT

C(l) = 100

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT"  CUALQUIER
TECLA PARA CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 2200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT I: LOCATE LIN, 18; PRINT N1(l)

LOCATE LIN, 25: PRINT N2(1): LOCATE LIN, 34: PRINT L(I)

LOCATE LIN, 47: PRINT USING "####", D(l): LOCATE LIN, 57: PRINT C(I)
NEXT |

25 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/IN™:
D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 6000

IF D$ ="s" OR D$ ="S" THEN 30

BEEP; BEEP; GOTO 25

30CLS

LOCATE 3, 10: INPUT "NO. DE CARGAS CONOCIDAS"; CC
FORI=1TOCC

LOCATE 5, 10: PRINT "CARGA": |

LOCATE 7, 10: INPUT "NO. DEL NUDO DONDE SE ENCUENTRA LA CARGA":
cc()

LOCATE 9, 10: INPUT "VALOR DE LA CARGA (m)"; HB(CC(l)): CLS

NEXT |

IF CC = 0 THEN GOTO 40

35 GOSUB 4000

FORI=1TOCC

LIN = CSRLIN

IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 4000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 21: PRINT CC(l): LOCATE LIN, 32: PRINT HB(CC(l))

NEXT |

37 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS SIN";
A$ = INPUTS$(1): PRINT A$

IF A$ = "N" OR A$ = "n" THEN 2300

IF A$ = "s" OR A$ = "S" THEN 40

BEEP: BEEP; GOTO 37

40CLS

FORJ=1TONN+CC

LOCATE 7, 10: PRINT "NO. DE TUBOS EN CADA NUDOQ"

LOCATE 9, 30: PRINT "NUDQ": J;
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LOCATE 9, 38: INPUT NT(J): CLS

NEXT J

42 GOSUB 6200

FORI=1TONN+CC

LIN = CSRLIN

IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR" AAS = INPUT$(1): GOSUB 6200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 33: PRINT I: LOCATE LIN, 45: PRINT NT(l)

NEXT |

45 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N "
A3 = INPUTS$(1): PRINT D$

IF A$ ="N"OR A$ ="n" THEN 6300

IFA$="s" OR A$ ="S" THEN 50

BEEP: BEEP: GOTO 45

50 CLS

FORK=1TONN+CC

FORL=1TO NT(K)

LOCATE 7, 10: PRINT "EL NUDQ": K; "ESTA UNIDO AL TRAMO"

LOCATE 7, 40: INPUT T(L, K)

LOCATE 9, 10: PRINT " QUE ESTA UNIDO AL NUDQ": LOCATE 9, 35: INPUT
NU(K, T(L, K)): CLS

NEXT L

NEXTK

55 GOSUB 7000

FORK=1TONN+CC

FORL=1TO NT(K)

LIN = CSRLIN

IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 7000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 21: PRINT K

LOCATE LIN, 40: PRINT NU(K, T(L, K))

LOCATE LIN, 60: PRINT T(L, K)

NEXT L '

NEXT K

57 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/IN":
AS = INPUTS$(1): PRINT A$

IF A3="N"OR A% = "n" THEN 7100

IFA$="s"OR A% ="S" THEN 60

BEEP; BEEP: GOTO 57

60 CLS

FORI=1TONN

LOCATE 3, 10: PRINT "GASTOS QUE INGRESAN (-) O EGRESAN (+) DEL
NUDO"

LOCATE 5, 10: PRINT "NUDOQ"; |,

LOCATE 7, 10: INPUT "q ="; TI(l): CLS

NEXT |

65 GOSUB 7200
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FOR I=1TONN
LIN = CSRLIN
IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT *  CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR". AAS = INPUTS(1): GOSUB 7200
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 20: PRINT I: LOCATE LIN, 32: PRINT TI(l)
NEXT |
67 LOCATE LIN + 3, 15; PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N":
A$ = INPUT$(1): PRINT A$
IF A$ = "N" OR A$ = "n" THEN 7300
IF A$ = "s" OR A$ = "S" THEN 70
BEEP: BEEP; GOTO 67
70 CLS
IF CC = 0 THEN GOTO 80
FORI=1TONN
LOCATE 5, 10: PRINT "AL NUDQ" |
LOCATE 5, 22: INPUT "CUANTAS CARGAS LE LLEGAN ": NUMH()
NEXT |
75 GOSUB 7400
FORI=1TONN
LIN = CSRLIN
IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT*  CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUTS$(1): GOSUB 7400
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 20: PRINT I: LOCATE LIN, 34; PRINT NUMH())
NEXT |
77 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOQS LOS DATOS S/N*
A$ = INPUTS(1): PRINT A$
IF A$ = "N" OR A$ = "n" THEN 7500
IF A$ = "s" OR A$ = "S" THEN 80
BEEP: BEEP: GOTO 77
80 CLS
IF CC = 0 THEN GOTO 90
FORZ=1TONN
FORR =1 TO NUMH(2)
LOCATE 5, 10: PRINT "QUE No. DE CARGA LE LLEGA AL NUDO": Z
LOCATE 5, 45: INPUT CARGA(R, 2)
LOCATE 7, 10: INPUT "UNIDA POR EL TRAMO NO. "; TB(CARGA(R, 2)): CLS
NEXT R
NEXT Z
85 GOSUB 7600
FORZ=1TONN
FORR = 1 TO NUMH(2)
LIN = CSRLIN
IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR"; AAS = INPUTS$(1): GOSUB 7600
LIN = CSRLIN |
LOCATE LIN, 18: PRINT Z: LOCATE LIN, 27; PRINT CARGA(R, Z): LOCATE LIN,
35: PRINT TB(CARGA(R, 2))
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NEXT R
NEXT Z
87 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N"
A$ = INPUT$(1); PRINT D$
IF A$ ="N" OR A$ = "n" THEN 7700
IF D$ ="s" OR D$ = "S" THEN 90
BEEP: BEEP: GOTO 87
90 REM "VALORES PROPUESTOS DE SOLUCION"
FORI=1TO NN
HB(l) = 0
NEXT |
200 FOR | = 1 TO NT
Q(l) = 200000 * MU *.784 * D(l) / DE
CT(1) = 10.62 * L(l) / (D(l) * 4.87 * C(I)  1.85)
H1(l) = CT(l) * ABS(Q(I)) * 1.85
C1(l) = Q(l) / H1()
NEXT |
201 '*****i****GENERACION DE MATRIZ AREKKRKERKKRARAKXRAR TR R AR R ARk ®
250 FORL=1TO NN
FORM =1 TO NN
AL M) =0
NEXT M, L
FORI=1TO NN
FOR J = 1 TO NT(l)
A(l, 1) = Al 1) - CA(T(, 1))
A(l, NUQ, T(J, 1)) = CA(T(J, 1)
FORR=1TONT
IF NU(I, T(J, 1)) = CC(R) THEN A(l, NU(, T(J, I})) = 0
NEXT R
NEXT J
NEXT |
FORI=1TONN
B(l) = 0
NEXT |
GOSUB 3000
510 CLS
FORJ=1TONT
PC11(J) = HB(N1(J)) - HB(N2(J))
Q(J) = C1(J) * PC11(J)
PC(J) = CT(J) * ABS(Q(J)) * .85 * Q(J)
NEXT J
FOR!=1TONT |
IF ABS(PC11(l) - PC(I)) > TOL THEN 470
NEXT | |
GOSUB 8000
FOR!I=1TONT
LIN = CSRLIN
IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5 PRINT"  CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 8000
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LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 6: PRINT I: LOCATE LIN, 13: PRINT N1(l): LOCATE LIN, 20: PRINT
N2(I)

LOCATE LIN, 30; PRINT L(1)

LOCATE LIN, 42; PRINT USING "####". D(l): LOCATE LIN, 55: PRINT USING
"% 4, Q()

NEXTI

LOCATE LIN + 3, 1: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUTS(1)

GOSUB 9000

FORI=1TONN +CC

LIN = CSRLIN: IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 9000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 34: PRINT I: LOCATE LIN, 45: PRINT ABS(HB()))

NEXT|

515 LOCATE LIN + 1: PRINT "DESEA IMPRESION DE RESULTADOS S/N':

C$ = INPUTS(1): PRINT C$

IF C$="N" OR C$ = "n" THEN 520

IF C$="s" OR C$ = "S" THEN 540

BEEP: BEEP; GOTO 515

520 LOCATE 23, 5: PRINT "ALGUN OTRO CALCULO S/N":

B$ = INPUTS$(1): PRINT B$

IF BS ="N" OR BS$ = "n" THEN 530

IF B$ ="s" OR B$ ="S" THEN 5

BEEP: BEEP:; GOTO 520

530 CLS : LOCATE 12, 30; PRINT" FIN DEL PROGRAMA"

FOR MGS =1 TO 2000: NEXT MGS: CLS : END

540 CLS

GOSUB 10000

FORI=1TONT

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5 PRINT "  CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 10000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 5: PRINT I: LOCATE LIN, 14: PRINT N1(l): LOCATE LIN, 21: PRINT
N2(l)

LOCATE LIN, 35: PRINT L(I):

LOCATE LIN, 49: PRINT D(l): LOCATE LIN, 58: PRINT Q(l)

NEXT |

LOCATE LIN + 3, 1: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" AA$ =
INPUTS(1)

GOSUB 10100

FORI=1TONN +CC

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5. PRINT " CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR"; AA$ = INPUT$(1): GOSUB 10100

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 25: PRINT | LOCATE LIN, 47: PRINT ABS(HB(1))
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NEXT |
GOTO 520

470 FOR 1 =1 TONT

c2() = Q(l) / PC()

C1l) = (C1(l) + C2(1)) / 2

NEXT I: GOTO 250

CLEAR, , 15000000

3000 LOCATE 10, 25: PRINT"PROCESANDO"
FORR=1TONN

FOR Z = 1 TO NUMH()

B(R) = B(R) + HB(CARGA(Z, R)) * C1(TB(CARGA(Z, R)))
NEXT Z

B(R) = TI(R) - B(R)

NEXT R
FORI=1TONN
S=0
FORJ=1TONN

IF J = | THEN 5500
S=8+ABS(A(, J) / A(l, 1)
5500 NEXT J

RT() =S

NEXT |

L1=RT(1)

FOR|=2TO NN

RF = L1- RT()

IF RF > 0 THEN 5700

L1 =RT()

5700 NEXT |

IFL1 > 1 THEN W = .6: GOTO 5750
CLS

W=13

5750 FOR | = 1 TO NN
S=0

FORJ=1TOI-1

IF J = | THEN 5800
S=S-A(, J)* X1()

NEXT J

5800 S1=0

IF | = NN THEN 5850
FORJ =1+ 1TO NN
S1=51-A(, J) * HB()
NEXT J

5850 X1(1) = (1 - W) * HB(l) + W * (S + S1 + B(1)) / A(l,
NEXT |

RC = ABS(X1(1) - HB(1))
RC1 = ABS(X1(1))
FORI=2TO NN

RH() = ABS(X1(l) - HB(1))
RH1(1) = ABS(X1(1))
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NEXT |

FORJ=2TONN

RG =RH{J)-RC

IF RG < 0 THEN 5870

RC = RH(J)

5870 NEXT J

FORRK=2TONN

RG1=RH1(RK) - RC1

IF RG1 < 0 THEN 5880

RC1=RH1(RK)

5880 NEXT RK

RD =RC/RC1

IF RD < TOL THEN GOTO 6500

FOR!=1TONN

HB(l) = X1(1)

NEXT |

GOTO 5750

6500 FORL=1TONN

HB(L) = X1(L)

NEXT L

GOTO 510

2200 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT " DATOS "

LOCATE 5, 10: PRINT "TRAMO NI N2 Longitud Diamtro C"
RETURN

2300 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "CARGA CONOCIDA A CORREGIR (la
1,2,etc)", |

CLS : LOCATE 5, 10: PRINT "CARGA"; |

LOCATE 7, 10: INPUT "NO. DEL NUDO DONDE SE ENCUENTRA LA CARGA";
CC()

LOCATE 9, 10: INPUT "VALOR DE LA CARGA (m)"; HB(CC(l))
GOTO 35

4000 IF CC = 0 THEN GOTO 4010

CLS : LOCATE 3, 25: PRINT "CARGAS CONOCIDAS "
LOCATE 5, 20: PRINT "CARGA  VALOR (m)"

4010 RETURN

6000 LOCATE LIN +5, 15: INPUT "TRAMO POR CORREGIR ", |
CLS : LOCATE 7, 30: PRINT "TRAMO No."; |

LOCATE 10, 15: INPUT "LONGITUD (m) ="; L(l)

LOCATE 12, 15: INPUT "DIAMETRO (m) ="; D(l)

LOCATE 14, 15: INPUT "C DE HAZEN WILLIAMS ="; C(l)
LOCATE 16, 15: INPUT "NUDO INICIAL ="; N1())

LOCATE 18, 15: INPUT "NUDO FINAL =", N2(l): CLS

GOTO 22

6200 CLS

LOCATE 3, 25: PRINT" NO. DE TRAMOS EN CADA NUDO "
LOCATE 5, 25: PRINT " NUDO  TRAMOS"

RETURN

6300 LOCATE LIN +5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; J
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CLS

LOCATE 3, 25: PRINT" NO. DE TRAMOS EN CADANUDO "

LOCATE 9, 10: PRINT "NUDOQ"; J;

LOCATE 9, 18: INPUT NT(J): CLS

GOTO 42

7000 CLS

LOCATE 3, 50: PRINT" NUDOS UNIDOS MEDIANTE UN TRAMO "

LOCATE 5, 20; PRINT "NUDO INICIAL  NUDO FINAL TRAMO"

RETURN

7100 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; K

CLS

LOCATE 7, 10: INPUT "QUE TRAMO SERA EL CORREGIDO (el 18§, el 2§, etc)
DE ESTE NUDO"; L

LOCATE 8, 10; PRINT "EL NUDO"; K; "ESTA UNIDO AL TRAMO"

LOCATE 8, 40: INPUT T(L, K)

LOCATE 9, 10: PRINT "UNIDO AL NUDQ": LOCATE 9, 24: INPUT NU(K, T(L, K)):
CLS

GOTO 55

7200 CLS

LOCATE 3, 50: PRINT " GASTOS QUE INGRESAN (-) O EGRESAN (+) DEL
NUDQ"

LOCATE 5, 20; PRINT "NUDO  GASTO (m3/s)"

RETURN

7300 LOCATELIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; |

CLS

LOCATE 6, 10; PRINT "NUDQ"; |

LOCATE 7, 10: INPUT "q =", TK)

GOTO 65

7400 CLS

LOCATE 3, 10 PRINT" NO. DE CARGAS QUE LLEGAN AL NUDO"

LOCATE 5, 20 PRINT"NUDO  # CARGAS"

RETURN

7500 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "NUDO A CORREGIR"; |

CLS : LOCATE 3, 10: PRINT "NUDO"; |

LOCATE §, 18: INPUT "CUANTAS CARGAS LE LLEGAN “; NUMH(I)

GOTO 75

7600 LOCATE 3, 20: PRINT" CARGAS QUE LLEGAN AL NUDO MEDIANTE
TRAMO"

LOCATE 5, 30: PRINT"NUDO CARGA TRAMO"

RETURN

7700 LOCATE LIN + 5, 10; INPUT " NUDO A CORREGIR"; Z

CLS: LOCATE 5, 30: PRINT "NUDQ", Z

LOCATE 5, 45: INPUT CARGA(R, Z)

LOCATE 7, 10: INPUT "UNIDA POR EL TRAMO NO. "; TB(CARGA(R, Z)): CLS
GOTO 85

8000 CLS : LOCATE 3,31: PRINT'RESULTADOS"

LOCATE 5, 5. PRINT "TRAMO NI NF LONGITUD DIAMETRO
GASTQ"

LOCATE 6, 5: PRINT " (m) (m) m3/s"
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RETURN

8000 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT "CARGAS EN LOS NUDOS"

LOCATE 7, 33: PRINT "NUDO CARGA"

LOCATE 8, 33: PRINT " (m)"

RETURN

10000 CLS

PRINT * METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO A REDES DE
TUBERIAS"

PRINT" RESULTADOS"

PRINT

PRINT" TRAMO N1 N2 LONGITUD DIAMETRO  GASTO"
PRINT " (m) (m) (m3/s)"

RETURN

10100 CLS

PRINT" CARGAS EN LOS NUDOS"

PRINT“ NUDO CARGA"

PRINT " (m)"

RETURN
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PROGRAMA BASADO EN EL METODO POR CORRECCION DE CARGAS

5CLS

"analisis de redes por correccion de cargas

DIM N1(50), L(50), D(50), Q(50), H(50), P(50), N2(50)

G=938

LOCATE 2, 10: PRINT "ANALISIS DE REDES POR CORRECCION DE CARGAS"
LOCATE 3, 13: PRINT "(Las cargas fijas se enumeran primero)"
LOCATE 6, 10: INPUT "NUMERO DE TRAMOS"; NT

LOCATE 7, 10: INPUT "NUMERO DE NUDOS"; NN

LOCATE 8, 10: INPUT "NUMERO DE CARGAS FIJAS"; CF
LOCATE 18, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N";
6 D$ = INPUT$(1): PRINT D$

IF D$ ="N"ORDS$ ="n" THEN 5

IFD$ ="s"OR D$="S" THEN 8

BEEP: BEEP: GOTO 6

8 H3 =.001
f=.02

CLS
FORI=1TO CF

LOCATE 3, 10: PRINT "CARGAS FIJAS (Se enumeran primeramente)”
LOCATE 5, 10; PRINT " CARGA", |

LOCATE 7, 10: INPUT "VALOR="; H(l): CLS

NEXT |

IF CF=0THEN 18

10 GOSUB 4000

FORI1=1TO CF

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 4000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 15: PRINT I: LOCATE LIN, 36: PRINT H(l)

NEXT |

15 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N",
D$ = INPUTS$(1): PRINT D$

IF D$ ="N" OR D$ ="n" THEN 5000

IFD$="s"ORD$="S" THEN 18

BEEP: BEEP: GOTO 15

18 CLS

LOCATE 3, 10: PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"
FORJ=1TONT

LOCATE 7, 10: PRINT "TRAMO"; J

LOCATE 10, 10: INPUT "NUDO INICIAL"; N1(J)

LOCATE 11, 10: INPUT "NUDO FINAL"; N2(J)

LOCATE 12, 10: INPUT "LONGITUD (m)"; L(J)

LOCATE 13, 10: INPUT "DIAMETRO (m)"; D(J)

LOCATE 14, 10: INPUT "GASTO DEL NUDO FINAL", P(N2(J))
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LOCATE 15, 10: INPUT "CARGA SUPUESTA EN EL NUDO FINAL"; H(N2(J)):
CLS ;

NEXT J

22 GOSUB 2200

FORJ=1TONT

LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR™: AAS$ = INPUT$(1): GOSUB 2200

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 8: PRINT J: LOCATE LIN, 15: PRINT N1(J)
LOCATE LIN, 22: PRINT N2(J): LOCATE LIN, 31: PRINT L(J)
LOCATE LIN, 43: PRINT D(J): LOCATE LIN, 54: PRINT P(N2(J))
LOCATE LIN, 63: PRINT H{N2({J))

NEXT J

25 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N";
D$ = INPUTS$(1): PRINT D$

IF D$ = "N" OR D$ = "n" THEN 6000

IF D$ ="s" OR D$ ="S" THEN 30

BEEP: BEEP: GOTO 25

CLS

LOCATE 10, 25: PRINT"PROCESANDO"

30 FOR 11 =1TO 400

150V=0

FORJ=1TONT

IF H(N1(J)) <> H(N2(J)) THEN 180

H(N1(J)) = H(N2(J)) + .01

180 IF H(N1(J)) > H(N2(J)) THEN 220

U =N2(J)

N2(J) = N1(J)

Ni(J)=U

220 H1 = H(N1(J)) - H(N2(J))
QJ)=SQRH1*D)26*.78542*2*G/f/L(J))

NEXT J

FORI=CF+1TONN

R =-P(l)

$=0

FORJ=1TONT

IF N1(J) <> | THEN 330

R=R-QQJ)

S=8+Q(J)/ ABS(H(N1(J)) - H(N2(J)))

GOTO 360

330 IF N2(J) <> | THEN 360

R=R+Q(J)

S$=S+Q(J)/ ABS(H(N1(J)) - H(N2(J))

360 NEXT J

Hl)=H(+2*R/S

IFABS(2 * R/ S) <=V THEN 400

V=ABS(2*R/S)
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400 NEXT |
IF V < H3 THEN 430

NEXT I1

430 CLS

GOSUB 8000

FORI=1TONT

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5. PRINT "CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR ": AAS = INPUTS$(1): GOSUB 8000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 6: PRINT I: LOCATE LIN, 13: PRINT N1(): LOCATE LIN, 20: PRINT
N2(1)

LOCATE LIN, 30: PRINT L{!)

LOCATE LIN, 42: PRINT D(l): LOCATE LIN, 52: PRINT Q(l): LOCATE LIN, 60:
PRINT H(N2(1))

NEXT |

520 LOCATE 23, 5: PRINT "ALGUN OTRO CALCULO S/N";

B$ = INPUT$(1): PRINT B$

IF BS = "N" OR B$ = "n" THEN 530

IFB$="s" OR B$ ="S" THEN 5

BEEP: BEEP: GOTO 520

530 CLS : LOCATE 12, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA"

FOR MGS = 1 TO 2000: NEXT MGS: CLS : END

2200 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT"  DATOS"

LOCATE 5, 5: PRINT "TRAMO NUDO NUDO  LONGITUD  DIAMETRO
GASTO Y CARGA"

LOCATE 6, 5: PRINT"  INICIAL FINAL DEL NUDO FINAL"
LOCATE 7, 5: PRINT

RETURN

6000 LOCATE LIN + 5, 15: INPUT "TRAMO A CORREGIR"; J

CLS

LOCATE 7, 10: PRINT "TRAMO": J
LOCATE 10, 10: INPUT "NUDO INICIAL"; N1(J)

LOCATE 11, 10: INPUT "NUDO FINAL"; N2(J)

LOCATE 12, 10: INPUT "LONGITUD (m)"; L(J)

LOCATE 13, 10: INPUT "DIAMETRO (m)"; D(J)

LOCATE 14, 10: INPUT "GASTO DEL NUDO FINAL™ P(N2(J))

LOCATE 15, 10: INPUT "CARGA SUPUESTA EN EL NUDO FINAL" H(N2(J)):
CLS |

GOTO 22

8000 CLS : LOCATE 3, 31; PRINT'/RESULTADO §"

LOCATE 5, 5: PRINT "TRAMO NI NF  LONGITUD DIAMETRO GASTC
CARGA" |

LOCATE 6, 5: PRINT " TRAMO NF "

LOCATE 7, 5: PRINT " m  (m  m3ls (m)"

LOCATE 8, 5: PRINT
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RETURN

4000 CLS

LOCATE 3, 25: PRINT "CARGAS FIJAS"

LOCATE 5, 10: PRINT" CARGA VALOR"
RETURN

5000 LOCATE LIN + 5, 10: INPUT "CARGA FIJA A CORREGIR", |
CLS

LOCATE §, 10: PRINT " CARGA"; |

LOCATE 7, 10: INPUT "VALOR="; H(l)

GOTO 10
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PROGRAMA BASADO EN EL METODO DE HARDY CROSS

R1=1
5CLS
DIM NT(50), N(50, 50), L(50), D(50), K1(50), K2(50), K(50), QT (50, 50)
DIM DQ(50), A1(50), A2(50), NODO(50), GASTO(50), A(100)
10 CLS
LOCATE 2, 20: PRINT " METODO DE CROSS PARA REDES CERRADAS"
LOCATE 6, 10: INPUT "NUMERO DE CIRCUITOS"; NC
LOCATE 8, 10 INPUT "NUMERO DE TRAMOS"; NT
LOCATE 10, 10: INPUT "NUMERO DE NUDOS"; NN
15 LOCATE 16, 20: PRINT "SON CORRECTOS LOS DATOS S/N"
E$ = INPUTS$(1): LOCATE 16, 50: PRINT E$
IF E$ = “N" OR E$ = "n" THEN 10
IF E§ = "S" OR E$ = "s" THEN 100
BEEP; BEEP:; GOTO 15
100 CLS
110 LOCATE 6, 10: PRINT "No. DE TRAMOS EN CADA CIRCUITO"
FOR =1 TO NC
LOCATE 8, 10; PRINT "CIRCUITO " |
LOCATE 10, 10: INPUT "TRAMOS "; NT(): CLS
NEXT |
115 GOSUB 4000
FOR =1 TONC
LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS$ = INPUTS$(1): GOSUB 4000
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 23: PRINT I: LOCATE LIN, 38; PRINT NT(I)
NEXT |
120 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/N "
E$ = INPUTS$(1): PRINT E$
IF E$ ="N" OR E$ = "n" THEN 4100
IF E$ ="S" OR E$ = "s" THEN 300
BEEP: BEEP: GOTO 120
300 CLS
F=.02
FOR1=1TONT
LOCATE 3, 10; PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"
LOCATE 7, 10: PRINT "TRAMO"; |
LOCATE 10, 10: INPUT "LONGITUD (m)": L{!)
LOCATE 12, 10: INPUT "DIAMETRO (m)"; D(l): CLS
NEXT |
315 GOSUB 4200
FOR1=1TONT
LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AA$ = INPUT$(1): GOSUB 4200
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 26: PRINT I: LOCATE LIN, 39: PRINT L{l): LOCATE LIN, 56: PRINT
D(l)
NEXT |
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320 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTQOS LOS DATOS S/IN
ES = INPUTS(1): PRINT E$
IFE$="N"OR ES$ ="n" THEN 4300
IF £$="S"ORE$ ="s" THEN 350
BEEP: BEEP: GOTO 320
350 CLS
FORG=1TONT
A(G)=.0826*F *L(G)/D(G)* 5
NEXT G
FORR=1TONC
LOCATE 3, 20: PRINT "RECUERDA QUE EL GASTO ES POSITIVO SI TIENE"
LOCATE 4, 20: PRINT "LA ORIENTACION DE LAS MANECILLAS DEL RELQJ"
FORJ=1TONT(R)
LOCATE 7, 30: PRINT "CIRCUITO"; R

LOCATE 9, 10: PRINT "DE EL NUMERO DEL TRAMO"; J;

LOCATE 9, 38: INPUT N(J, R)

LOCATE 11, 10: INPUT "GASTQ"; QT(J, R): CLS

NEXT J

NEXT R
415 GOSUB 4400
FORR=1TONC

LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 25: PRINT "CIRCUITO" R
FORJ=1TONT(R)
LIN = CSRLIN: IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 10: PRINT "CUALQUIER TECLA
PARA CONTINUAR": AAS = INPUT$(1): GOSUB 4400
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 21: PRINT N(J, R): LOCATE LIN, 33: PRINT QT(J, R)
NEXT J
NEXTR
420 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "ESTAN CORRECTOS LOS DATOS S/IN "
E$ = INPUT$(1): PRINT ES
IFE$="N"ORES$ ="n" THEN 4500

IFE$="S"ORE$ ="s" THEN 2000
BEEP: BEEP: GOTO 420
2000 R1=R1+1
FORI=1TONC

FOR J=1 TO NT(l)

A1(N(J, 1)) = A(N(J, 1)) * ABS(QT(J, 1))

A2(N(J, 1)) = A1(N(J, 1)) * QT(J, 1)

A1=A1+A1(N(J, 1))

A2 = A2 + A2(N(J, 1))

NEXT J

DQ(l) =-5* A2/ A1

FORJ=1TONT()
QT(, ) =QT(J, 1) + DQ(I)

NEXT J

NEXT |

FORI=1TONC

FORL=1TONT(l)
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FORK=1TONC
FOR J = 1 TO NT(K)
IF | = K THEN 800
IF N(L, ) <> N(J, K) THEN 700
QT(J, K) = QT(J, K) - DQ(l)
700 NEXT J
800 NEXT K
NEXT L
NEXT |
FOR1=1TONC

IF ABS(DQ(I)) > .001 THEN GOTO 2000

NEXT |
510 GOSUB 8000

FORR =1TONC
LIN = CSRLIN
LOCATE LIN, 25: PRINT "CIRCUITO" R
FOR J =1 TO NT(R)

LIN = CSRLIN

IF LIN = 21 THEN LOCATE LIN, 5 PRINT "CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AAS = INPUTS$(1): GOSUB 8000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11: PRINT N(J, R): LOCATE LIN, 20: PRINT D(N(J, R))
LOCATE LIN, 35: PRINT LIN(J, R))

LOCATE LIN, 48: PRINT QT(J, R)

NEXT J

NEXT R
515 LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "DESEA IMPRESION DE RESULTADOS S/N":
C$ = INPUT$(1): PRINT C$
IF C$ = "N" OR C$ = "n" THEN 520
IF C$ ="s" OR C$ ="S" THEN 540
BEEP: BEEP: GOTO 515
520 LOCATE LIN + 6, 15: PRINT “ALGUN OTRO CALCULO SIN
BS$ = INPUT$(1): PRINT BS$
IF B$ = "N" OR B$ = "n" THEN 530
IF B$ = "s" OR B$ = "S" THEN 5
BEEP: BEEP: GOTO 520
530 CLS : LOCATE 12, 30: PRINT "FIN DEL PROGRAMA"
FOR MGS = 1 TO 2000: NEXT MGS: CLS : END
540 CLS
GOSUB 10000

FORR=1TONC
LIN = CSRLIN |
LOCATE LIN, 25: PRINT "CIRCUITO" R
FORJ = 1 TONT(R)

LIN = CSRLIN |

IF LIN = 20 THEN LOCATE LIN, 5 PRINT "CUALQUIER TECLA PARA
CONTINUAR": AA$ = INPUTS$(1): GOSUB 10000

LIN = CSRLIN

LOCATE LIN, 11; PRINT N(J, R): LOCATE LIN, 20: PRINT D(N(J, R))
LOCATE LIN, 30: PRINT L(N{J, R))
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LOCATE LIN, 42: PRINT QT(J, R)
NEXT J

NEXT R

LOCATE LIN + 3, 15: PRINT "CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR": AA$ =
INPUT$(1)

GOTO 520

4000 CLS

LOCATE 2, 20: PRINT "No. DE TRAMOS EN CADA CIRCUITO"
LOCATE 3, 20: PRINT "CIRCUITO  TRAMOS"

RETURN

4100 LOCATE LIN + 5, 15: INPUT "CIRCUITO A CORREGIR", |

CLS: LOCATE 5, 10: PRINT "CIRCUITO"; |

LOCATE 6, 10: INPUT "TRAMOS " NT())

GOTO 115

4200 CLS

LOCATE 3, 30: PRINT "CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA"
LOCATE 5, 25 PRINT “TRAMO  LONGITUD  DIAMETRO"
RETURN

4300 LOCATE LIN + 5, 15: INPUT "TRAMO A CORREGIR", |

CLS

LOCATE 7, 10: PRINT "TRAMO", |

LOCATE 10, 10: INPUT "LONGITUD (m)"; L(l)

LOCATE 12, 10; INPUT "DIAMETRO (m)"; D(1)

GOTO 315

4400 CLS

LOCATE 6, 20: PRINT "TRAMO  GASTO"

RETURN

4500 LOCATE LIN + 5, 15; INPUT "CIRCUITO A CORREGIR"; R
IFR< 1 OR R >NC THEN BEEP: BEEP: GOTO 4500

CLS: LOCATE 6, 10 PRINT "CIRCUITO"; R

LOCATE 8, 10: INPUT "QUE TRAMO DEL CIRCUITO (el 1°,2°..) *; J
LOCATE 9, 10: INPUT "QUE NUMERO ES": N(J, R)

LOCATE 10, 10: INPUT "GASTO"; QT(J, R)

GOTO 415 |

8000 CLS : LOCATE 3, 31: PRINT"RESULTADO S"

LOCATE 5, 10: PRINT "TRAMO  DIAMETRO LONGITUD  GASTO"

LOCATE 6, 10: PRINT m  (m) mals"
RETURN

10000 CLS

PRINT"  METODO DE CROSS APLICADO A REDES DE TUBERIAS"
PRINT" RESULTADOS"

PRINT

PRINT" TRAMO DIAMETRO LONGITUD GASTO"

PRINT " m)  (m)  (m3fs)"

RETURN
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METODO DE CROSS MODIFICADO PARA EL DISENO ECONOMICO EN
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

20 REM PROGRAMA PARA EL DISENO ECONOMICO EN REDES DE
DISTRIBUCION DE

30 REM AGUA POTABLE CON EL METODO DE CROSS MODIFICADO POR E.
VAZQUEZ

40 CLEAR

50 CLS

60 PRINT "ntmero de circuitos interiores=":

70 INPUT NN

80 PRINT "numero de tramos circuito exterior=";

90 INPUT M

100 DIM K(NN, M), D(NN, M), L(NN, M), DC(NN, M), HF(NN, M), Q(NN, M)

110 DIM SQ(NN), SL(NN), SH(NN), KQ(NN), DH(NN), FI(20)

120FORK=0TO 20

130 READ FI(K)
140 NEXT K

150 DATA 0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.45, 0.61, 0.61, 0.76, 0.91, 0.91
160 DATA 1.07, 1.22, 1.22, 1.52, 1.52, 1.52, 1.52, 1.52, 1.83, 1.83

DATA 1.83

180 FORJ=1TOM

190 IF J > NN THEN 270

200 PRINT "longitud delf tramo L("; 0; ";"; J; ") ="

210 INPUT L(O, J)

220 L(J, 0) = L(O, J)

230 PRINT "gasto inicial del tramo (en m"3/s) Q("; O; ","; J; ") =",
240 INPUT Q(O, J)

250 Q(J, 0) = Q(O, J)

260 GOTO 350

270 PRINT "longitud del tramo L("; O; ""; J; ") =",

280 INPUT L(O, J)

290 PRINT "gasto inicial del tramo (en mA3/s) Q(*; O; ™", J; *) =",
300 INPUT Q(O, J)

310 PRINT "circuito interior adyacente al tramo ("; O; ","; J; ") =";
320 INPUT |

330 L(I, J) = L(O, J)

340 Q(l, J) = Q(O, J)

350 NEXT J

360 FOR1=1TO NN -1

370 FORJ=1+1TONN

380 PRINT "longitud del tramo L("; I, ",", J; ") =",

390 INPUT L(l, J)

400L(J, )= L(1, J)

410 PRINT "gasto inicial el tramo en m”3/s) Q("; I "\"; J; ") =",
420 INPUT Q(l, J)

430QQ, 1) = -Q(l, J)
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440 NEXT J

450 NEXT |

460 PRINT "coeficiente de Darcy, f=";

470 INPUT F

480 PRINT "diferencia de cargas en el circuito exterior=";
490 INPUT DH(O)

500 PRINT "terminan datos, inicia ¢ Iculo de correccién"
510 REM CALCULA CORRECCION DE LOS GASTOS INICIALES
520C=0

530C=C+1

540 FOR| = O TO NN

550 SN=0

560 SD=0

570 FORJ=0TOM

580 IF L(l, J) = O THEN 610

590 SN =SN + L(l, J) * Q(l, J)

600 SD=SD + L{l, J)

610 NEXT J

620 DQ =-.5*(SN/SD)

630 FORK=0TOM

640 IF L(l, K) = O THEN 660

650 Q(l, K) = Q(I, K) + DQ

660 NEXT K

670 IF 1 > O THEN 750

680 FOR J=1 TON

690 Q(J,0)=Q(0,J)

700 NEXT J

710 FORK=1TO NN
720FORJ=NN+1TOM

730 IF L(K, J) = O THEN 750

740 Q(K, J) = Q(0, J)

750 NEXT J

760 NEXT K

770 GOTO 870

780 FORJ=1TONN

790 IF L(l, J) = O THEN 810

800 Q(J, 1) =-Q(l, J)

810 NEXT J

820 Q(O, )= Q(l, 0)

830 FORJ=NN+1TOM

840 IF L(l, J) = O THEN 860

850 Q(O, J) = Q(l, J)

860 NEXT J

870 NEXT |

880IFC=3*MTHEN 910

890 GOTO 530 .
900 REM IMPRIME LOS GASTOS PARA DISENO
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910 FORJ=0TOM

920 IF J = NN THEN 950

930 IF L(NN, J) = O THEN 950

940 PRINT "gasto para disefio Q("; NN; ","; J; ") =", Q(NN, J); "m*3/s"
950 NEXT J

960 FORK=1TONN- 1

9701 =NN -K

980FORJ=0TOM

990 IF i=J THEN 1020

1000 IF L(I, J) = O THEN 1020

1010 PRINT "gasto para disefio Q("; I; "."; J; ") =", Q(l, J); "m*3/s"
1020 NEXT J

1030 NEXT K

1040 STOP

1050 REM DISENO DE TUBERIAS

1060 SQ(O) =0

1070 FORI=0 TOM

1080 IF L(O, 1) = O THEN 1110

1090 IF Q(O, I) < O THEN 1110

1100 SQ(O) = SQ(O) + L(O, 1) *Q(O, 1)

1110 NEXT |

1120 CTE = DH(O) / SQ(O)

1130 FOR J = O TO NN

1140 REM CALCULA LOS DIAMETROS TEORICOS
1150 FOR1=0TOM

1160 IF L(J, I) = O THEN 1190

1170 D5 = (F * ABS(Q(J, 1))} /1 12.1/CTE

1180D(J, I)=D5*(1/5)

1190 NEXT |

1200 NEXT J

1210 REM CALCULA LOS DIAMETROS COMERCIALES
1220FOR J =0 TONN

1230 FORI=0TOM

1240 IF L(J, 1) = O THEN 1280

1250 DA =D(J, 1) * 10

1260 K = INT(DA)

1270 DC(J, 1) = FI(K)

1280 NEXT |

1290 NEXT J

1300 REM IMPRIME LOS DIAMETROS COMERCIALES
1310 FOR J =1 TO NN

1320FORI=0TOM

1330 IF L(J, 1) = O THEN 1350

1340 PRINT "dia metro comercial en el tramo dc("; J; ""; I; ") ="; DC(J, 1); "m"
1350 NEXT |

1360 NEXT J

1370 STOP
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1380 REM REVISA LOS GASTOS CON DIAMETROS COMERCIALES
1390 REM CALCULA CONSTANTES ESTATICAS
1400FOR J = O TO NN

1410 FOR 1 = O TO M

1420 IF L(J, I) = O THEN 1440
KW, )= F /(12.1* (DCW, 1)  5))
1440 NEXT |

NEXT J

REM CALCULA CORRECCION CON DIAMETROS COMERCIALES
C=0

1480C=C + 1

FOR!=0 TONN

SN=0

SD=0

FORJ=OTOM

IF L{l, J) = O THEN 1580
S1=L(, J) * ABS(Q(l, J))
S2=81*L(l, J)

SN=SN + S2

SD=SD + S

1580 NEXT J
DQ=-5*(SN/SD)
FORK=0TOM

IF L(l, K) = O THEN 1630

Q(l, K) = Q(l, K) + DQ

1630 NEXT K

IF 1> O THEN 1750
FORJ=1TONN

QU, Q) = Q(Q, J)

NEXT J

FORK=1TO NN
FORJ=NN+1TOM

IF L(K, J) = O THEN 1720
Q(K, J) = Q(0, J)

1720 NEXT J

NEXT K

GOTO 1840

1750 FOR J = 1 TO NN

IF L(l, J) = O THEN 1780

Qu, 1)=-Q(, J)

1780 NEXT J

1790 Q(0, 1) = Q(I, O).
FORJ=NN+1TOM

IF L(l, J) = O THEN 1830

Q(0, ) =Q(l, J)

1830 NEXT J

1840 NEXT |
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IFC=3*MTHEN 1880

GOTO 1480

REM IMPRIME GASTOS CON DIAMETRO COMERCIAL

1880 FOR J= O TO NN

IF J = NN THEN 1920

PRINT "GASTO CON DIAMETRO COMERCIAL Q("; NN; ", J; =", Q(NN, J),
"m3/s"

1920 NEXT J

FORK=1TONN-1

I=NN-K

FORJ=0OTOM

IFi=J THEN 1990

PRINT "GASTO CON DIAMETRO COMERCIAL Q("; I, *,*; J; ")=", Q(l, J); "m3/s"
1990 NEXT J

NEXT K

STOP

REM CALCULA E IMPRIME LAS PERDIDAS DE CARGA EN LOS TRAMOS
FORJ=1TO NN

FORI=OTOM

IF L{J, 1) = O THEN 2080

HF(J, ) =K(J, ) " (QU, ) * 2)

PRINT "PERDIDA DE CARGA EN EL TRAMO hf("; J; ")"; I, ") ="; HF(J, 1}; "m"
2080 NEXT |

NEXT J

REM CALCULA EL VOLUMEN ALMACENADO EN LA RED

VoL =0

FORJ=1TONN

FORI=OTOM

IF L(J, 1) = O THEN 2160

VOL = VOL + ((3.1416 1 4) * (DC(J, 1) 2)) * L(J, 1)

2160 NEXT |

NEXT J ,

PRINT "VOLUMEN ALMACENADO EN LA RED="; VOL
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PROGRAMA PARA CALCULAR UNA RED DINAMICA DE TUBERIAS

10 REM REDINAM
20 REM RED DINAMICA DE TUBERIAS
30 CLEAR
40 CLS
READN, M, F, TT, Z
DATA 4, 0, .02, 60, 100
L=N+M
60 PRINT "num. de nudos incognita="; N
80 PRINT "num. condiciones de frontera ademas del cero="; M
PRINT "coeficiente de rugosidad de Darcy-W.="; F
110 PRINT "delta T, intervalo de tiempo en segundos="; TT
130 PRINT "numero de intervalos de tiempo="; Z
140 DT =9.810001 * TT
150 TS=(Z* TT)/ 3600
160 PRINT "tiempo de simulacion en horas="; TS
170 DIMK(L, L), E(L, L), L(L, L), DEM(N, 2)
180 DIM H(L), Z(L), Q(L, Z), HF(M, Z), MN(L, L)
190 STOP
200FORT=0TOZ
210 HF(0, T) = 100
220 NEXT T
230FORT=0TOZ
240 PRINT "carga piezometrica h(0,"; T; ")="; HF(0, T)
250 NEXT T
260 STOP
270FORJ=0TOL
280 READ H(J)
290 NEXT J
300 DATA 100, 96.14, 91.60, 87.84, 88.07

310 DATA 70.00, 45.00
DATA 38.79, 40.98

320FORJ=0TOL
330 PRINT "carga piezometrica inicial en el nudo H("; J; ")="; H(J)
340 NEXT J

STOP
350FORT=0TOZ
360 READ DEM(0, T)
370NEXT T
380 DATA 0.5, 0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.50
390 DATA 0.52, 0.54, 0.56, 0.58, 0.60
400 DATA 0.64, 0.68, 0.72, 0.76, 0.80
410 DATA 0.84, 0.88, 0.92, 0.96, 1.00
420 DATA 0.976, 0.952, 0.928, 0.904, 0.88
430 DATA 0.864, 0.848, 0.832, 0.816, 0.80
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440 DATA 0.79, 0.78, 0.77, 0.76, 0.75
450 DATA 0.72, 0.69, 0.66, 0.63, 0.60
460 DATA 0.58, 0.56, 0.54, 0.52, 0.50
470 DATA 0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.50
480 FORJ =1 TON
490FORT=0TOZ
500 Q(J, T) = (J/ 10) * DEM(0, T)

Q1. T)=.5
-2
6

:J:;':;'
{1 ll lI II
~

TR T
~ooo
® o N

510 NEXT T
520 NEXT J
530 FORJ=1TON
540FORT=0T70Z
550 PRINT "gastoen el nudo q("; J; ", T; ")=", Q(J, T)
560 NEXT T
570 NEXT J
STOP
580 FORJ=0TOL-1
590FORI=J+1TOL
600 READ MN(J, 1)
610 NEXT |
620 NEXT J
630 DATA 1,0,0,0
DATA 2,3,0
DATA 3,4
DATA 4
DATA 5000000
DATA 0,0,00900
DATA 7,8,00
DATA 0,90,
DATA 9,00
DATA 0, 11
'DATA ' 0

, 0
0

650FORJ=0TOL- 1

660 FORI=J+1TOL

670 IF MN(J, 1) = 0 THEN 690

680 PRINT "nudo opuesto al (; J; “)="; MN(J, |)
690 NEXT |

700 NEXT J
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STOP
790 FORJ=0TOL- 1
800 FORI=J+1TOL
IF MN(J, 1) = 0 THEN 830
810 READ L(J, I)
820 L(l, J) = L(J, I)
830 NEXT |
840 NEXT J
850 DATA 200
860 DATA 400, 300

870 DATA 500, 300

880 DATA 400

890 DATA 2850

900 DATA 1900

910 DATA 1950, 1300
DATA 1000
DATA 1600
DATA 1600

920FORJ=0TOL-1
930FORI=J+1TOL
940 IF L(J, I) = 0 THEN 960
950 PRINT "longitud del tramo L("; J; ","; I, ")="; L(J, 1)
960 NEXT |
970 NEXT J
980 STOP
990 FORJ=0TOL-1
1000FORI=J+1TOL

IF MN(J, 1) = 0 THEN 1030
1010 READ E(J, 1)
1020 E(I, J) = E(J, 1)
1030 NEXT |
1040 NEXT J
1050 DATA  0.60
1060 DATA 0.60, 0.40
1070 DATA 0.40, .60
1080 DATA 0.60

1090 DATA 1.22
1100 DATA 1.22
1110 DATA 0.91, 0.51
DATA 1.22
DATA 0.51
DATA 1.22
1120FORJ=0TOL- 1
1130FORI=J+1TOL
11401F E(J, I) = 0 THEN 1160
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1150 PRINT "diametro del tramo D("; J;","; |; ")=": E(J, 1)
1160 NEXT | ,
1170 NEXT J

1180 STOP

1190 FOR J=0TOL -1

1200 FORI=J+1TOL

1210 IF L(J, 1) = 0 THEN 1240

1220 K(J, ) = (F *L(J, ) 1 (12.1 * (E(J, 1) * 5))

1230 K(l, J) = K(J, 1)

1240 NEXT |

1250 NEXT J

1260 FORJ=0TOL -1

12710 FOR1=J+1TOL

1280 IF K(J, 1) =0 THEN 1300

1290 PRINT "constante estatica K("; J;"."; I; ")=", K(J. 1)
1300 NEXT |

1310 NEXT J

1320 STOP

1330FORJ=0TOL-1

1340FORI=J+1TOL

1350 E(J, 1) = (3.141593 / 4) * (E(J, ) * 2)

1360 K(J, )= K{J, ) * EQJ, 1)

1370 L(L J)=L{J, 1)

1380 E(l, J)=E(, )

1380 K(l, J) = K(J, 1)

1400 NEXT |

1410 NEXT J

1450 REM GASTOS INICIALES

1460 DIM G(L, L), R(L, L)

1470FORJ=0TO L -1

1480 FOR I=J+1TOL

1490 IF K(J, ) = 0 THEN 1570

1500 KE = K(J, Y 1 E(J, |y

1510 SG = (H(J) - H(1)) / ABS(H(J) - H(1))

1520 QE = SQR(ABS(H(J) - H(l)) / KE)

1530 G(J, N =SG * QE

1540 G({l, J) =-G(J, )

1560 REM  R(J, ) =L{J, 1)/ DT +K(J, ) * ABS(G(J, 1))

R, 1) = K(J, 1) * ABS(G(J, 1))
1560 R(}, J) = R(J, I
1570 NEXT |
1580 NEXT J
1590 REM GASTOS RED DINAMICA
1600 FORT =0TO Z
1610 H(0) = HF(0, T)
1620 FORJ=N+1TOL
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1630 H(J) = HF(J, T)
1640 NEXT J

1650 FOR J=0 TOL - 1

1660 FOR 1= J+ 1 TOL

1670 IF K(J, ) = 0 THEN 1730

1680  RT=DT*R(, I)

1690 G(J, 1) = (E(J, 1) / R(J, 1) * (H(W) - H(1))

G, 1) = G, 1)+ (L(J, 1) I RT) * G(J, I
1700 G(l, J) = -G(J, 1)
1710 R(J, 1) = L(J, 1) / DT + K(J, I) * ABS(G(J, 1))
R(J, 1) = K(J, 1) * ABS(G(J, I))
1720 R(, J) = R(J, 1)
1730 NEXT |
1740 NEXT J
1750 REM ELEMENTOS DE LA MATRIZ
1760 DIM A(L, L), B(L)
1770 FORK=1TON
1780 FORJ= 0 TOL
1790 IF K(K, J) = 0 THEN 1820
1800 A(K, J) = -E(K, J) /R(K, J)
1810 A(J, K) = A(K, J)
1820 NEXT J
1830 NEXT K
1840 FORK=1TON
1850 FOR J=0TO L
1860 IF K(K, J) = 0 THEN 1880
1870 A(K, K) = A(K, K) + ABS(A(K, J))
1880 NEXT J
1890 A(K, K) = A(K, K)
1900 NEXT K
1910 FORK=1TON
1920 B(K) = -HF(0, T) * A(K, 0) - Q(K, T)
1930 NEXT K
1940 FORK=1TO N
1950 FOR 1= N + 1 TO L
1960 IF M = 0 THEN 2000
1970 B(K) = B(K) + H(l) * ABS(A(K, 1))
1980 NEXT |
1990 NEXT K
2000 FORK=1TON
2010 FORJ=0TOL
2020 IF K(K, J) = 0 THEN 2070
2030 BR = L(K, J)/ R(K, J)
2040 BQ = BR*(-G(K, J))
2050 B(K) = B(K) + BQ/ DT
2070 NEXT J
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2090 NEXT K
2100 STOP

REM METODO DE CROUT

FORJ=2TON
IF A(1, J) = 0 THEN 1925
A1, 4) = A1, J) 1 A(1, 1)
1925 NEXT J
B(1) = B(1)/ A(1, 1)
FORJ=2TON
FORI=JTON
FORK=1TOJ- 1
IF A, K) = 0 THEN 1935
All, ) = Al J) - AQL K) * A(K, J)
1935 NEXT K

NEXT |
FORI=J+1TON
FORK=1TOJ-1

A D) =AW D) - AW K) FAK, 1)
NEXT K
Al D) =AU DAY )

AW 1) = AQ, 0 1AW, J)
NEXT |

SUT=0

SUR=0

1955 SUT = 0
FORK=1TOJ- 1

IF AJ, K) = 0 THEN 1965
SUT = SUT + A(J, K) * B(K)
1965 NEXT K

B(J) = (B(J) - SUT) 1 AJ, J)

NEXT J

H(N) = B(N)

PRINT "H(N)="; H(N)
FORI=N-1TO 1STEP -1

SUR =0

FORK=1+1TON -

SUR = SUR + A(l, K) * H(K)

NEXT K

H) = B{J) - SUR
PRINT *H(", 1 “)=" H()
NEXT |

ERASEA, B
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2110 REM GAUSS-SEIDEL
2120C=0
2130SU =0
2140 FORK=1TON
2150 HK = H(K)
2160FORI=1TON
2170 IF A(K, 1) = 0 THEN 2210
2180 IF K =] THEN 2210
2190 SU = SU + (A(K, 1) * H(1))
2200 H(K) = (B(K) - SU) 7 A(K, K)
2210 NEXT |
22208U=0
2230 NEXT K
2240C=C+1
2250 PRINT "carga piezometrica h"; C; "("; N; ", T, ")="; H(N)
2260 IF ABS(HK - H(N)) < .01 THEN 2280
2270 GOTO 2140
2280 C=0
PRINT "carga piezometrica h("; N, ","; T; ")="; H(N)
2290 ERASEA, B
2300 'BEEP
2310NEXT T
2320FORJ=1TON
2330 PRINT
2340 PRINT "carga piezometrica h("; J; "."; T; ")="; H(J)
2350 NEXT J
2360 END
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