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RESUMEN

RESUMEN

Se presenta el andlisis de la red de agua potable del fraccionamiento “El Paraje” ubicado en Jiutepec.
Morelos. en donde se encontré que el niimero de Reynolds calculado en varios tramos pertenecia a un
flujo de tipo laminar (Re < +4000), hecho que regularmente se desprecia.

Mediante un experimento realizado in situ se verificd que los resultados obtenidos con el sistema
que se propone son congruentes con los reales. Se incluyen fotografias tomadas en el lugar.
donde se observa que el flujo presente en el tramo analizado es de tipo laminar.

El comprobar en campo la existencia del flujo laminar dio origen a la simulacién de éste en un
sistema de modelacion hidraulica de redes, a través de un propuesta que evita problemas de
convergencia.

Se presentan los distintos ensayos efectuados para resolver la discontinuidad existente entre las
ecuaciones de Colebrook-White y Poiseuille, las ventajas y desventajas de cada una de las tentativas.
Finalmente se presenta una propuesta que resuelve adecuadamente el problema.

Se propuso una ecuacion que permite encontrar el factor de pérdida f para cualquier tipo de flyjo.
Esta es continua y explicita, de tal forma que puede integrarse en cualquier sistema de computo
que necesite de dicho valor en sus analisis. E! factor de pérdida se obtiene de una forma facil y
rapida, sin la necesidad de aplicar un método numérico para su célculo.

Se realiza el analisis de la influencia del flujo laminar y critico en las redes de agua potable y se
dan los resultados obtenidos al modelar una red de tamafio mediano considerando, por un lado,
flujo laminar, critico y turbulento y por otro, solamente flujo turbulento. Para comprobar si los
resultados tienen un comportamiento parecido a la realidad, se compararon los obtenidos con la
ecuacion propuesta y los medidos en campo en la red de agua potable de la poblacién de Chalco,
en el Estado de México.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los modelos convencionales de simulacion hidraulica de redes de tubos consideran unicamente la
existencia de flujos turbulentos. Algunos autores (Binder"”, Roberson®*”, Crowne"") afirman que este
tipo de flujo es poco frecuente en redes de agua potable v por lo tanto despreciable. Sin embargo, al
utilizar un sistema de modelacion para el analisis de la red de agua potable del fraccionamiento “El
Paraje” ubicado en Jiutepec. Morelos, se encontrd que el numero de Reynolds calculado en varios
tramos pertenecia a un flujo de tipo laminar.

OBJETIVOS

Lo antes mencionado motivo el interés de modelar la existencia de tlujos laminares en redes de
distribucion y resolver los problemas de convergencia que pudieran presentarse.

Los objetivos particulares que permitieron llevar a cabo este trabajo son los siguientes :

o Comprobar la existencia de este tipo de flujo en una red real;
e Conocer la influencia en las redes de flujos de tipo laminar y critico;
o Obtener una ecuacion que permita calcular los factores de pérdida por cortante y que
reuna las siguientes caracteristicas :
* De fdcil solucion, :
* Continua, para utilizarse en sistemas de cémputo,
» Congruente con los resultados obtenidos en el uso de las ecuaciones de Colebrook-White
y Poiseuille.

Es importante que esta ecuacion retina las caracteristicas seflaladas anteriormente, lo que
permitira conocer el valor del factor de pérdida por cortante f de cualquier tipo de flujo. dicha
relacidn funcional podra aplicarse tanto en redes de agua potable como también en las diferentes
ramas de la ingenieria en las que se trabaje con redes de distribucion, donde se presenten flujos
de tipo laminar, critico y turbulento.




INTRODUCCION

Para cumplir con el objetivo planteado, en este trabajo de tesis se propuso una ecuacion que
permite encontrar el factor de pérdida f para cualquier tipo de flujo. Esta es continua y
explicita, de tal forma que puede integrarse en cualquier sistema de cémputo que necesite de
dicho valor en sus andlisis. El factor de pérdida se obtiene de una forma facil y rdpida, sin
aplicar un metodo numérico para su cdlculo.

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos. En el primero se muestra el estudio
efectuado en el fraccionamiento “El Paraje”. En dicho estudio se obtiene un porcentaje de tramos
con un flujo laminar y turbulento que se presentaron al simular su sistema de agua potable con el
programa de computo MIRAP" (Modelacion Integral de Redes de Agua Potable), considerando
el calculo del coeficiente de pérdidas por cortante £, con la ecuacion de Colebrook-White que
modela Gnicamente flujos turbulentos, como normalmente se realiza en los sistemas de calculo
convencionales. En esta red se encontrd que un 66.58% de los tubos tienen un Re < 4000 (flujo
laminar y critico) y un 33.42% con Re 2> 4000 (flujo turbulento) en un lapso de siete horas (11:00
AM.a6:00 P.M).

En el primer capitulo también se muestra el experimento realizado en el lugar para verificar si los
resultados obtenidos con el sistema son congruentes con los reales. Para ello se incluyen
fotografias tomadas in situ, donde se observa que el flujo presente en el tramo analizado es de
tipo laminar.

Para modelar a los flujos laminar, critico y turbulento en redes de tubos, es necesario obtener una
ecuacion que permita encontrar el valor de coeficiente de pérdidas f de forma fécil, simulando
una continuidad en la zona critica. Para ello es importante conocer las caracteristicas de estos tres
tipos de flujos. Asi, en el capitulo II se explica la diferencia entre ellos, se muestran las
ecuaciones y métodos utilizados actualmente para el célculo del factor de pérdida por cortante /
(Colebrook-White, Poiseuille y el diagrama de Moody), de pérdida de carga A, asi como sus
ventajas y desventajas.

En el capitulo IIT se presentan los distintos ensayos efectuados para resolver la discontinuidad
existente entre las ecuaciones de Colebrook-White y Poiseuille, las ventajas y desventajas de cada una
de las tentativas. Finalmente se presenta una propuesta que resuelve adecuadamente el problema.

En el capitulo [V se muestra la influencia del flujo laminar y critico en las redes de agua potable
y se dan los resultados obtenidos al modelar una red de tamafio mediano considerando, por un
lado, flujo laminar, critico y turbulento y por otro, solamente flujo turbulento. Para comprobar si
los resultados tienen un comportamiento parecido a la realidad. se compararon los obtenidos con
la ecuacion propuesta y los medidos en campo en la red de agua potable de la poblacion de
Chalco, en el Estado de México.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se creen pertinentes
para enriquecer y mejorar el contenido del mismo.

D



CAPITULO I ANTECEDENTES

CAPITULO1

ANTECEDENTES

El sistema de computo MIRAP, en proceso de desarrollo en el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, realiza la modelacion hidraulica de redes de agua potable empleando un procedimiento
diferente a los convencionales, ya que incorpora en su andlisis elementos importantes como las
tomas domiciliarias, la red secundaria y los tubos de distribucion con un gasto espacialmente
variado, sin la necesidad de aumentar el nimero de ecuaciones que seria necesario resolver en un
modelo convencional. En este sistema el calculo del coeficiente de pérdida, f, se efectua utilizando
la ecuacion de Colebrook-White, es decir, se considera que en la red existe iinicamente flujo de tipo
turbulento.

En un principio, con el fin de evaluar la convergencia de solucion del modelo hidraulico usado en el
sistema de computo MIRAP y de comparar los resultados con el funcionamiento real, se propuso
modelar el sistema de agua potable del fraccionamiento “El Paraje”. Al analizar los datos obtenidos
se observo que en algunos tramos de tubo el nimero de Reynolds correspondia a un flujo laminar o
critico (Re < 4000), con lo cual nacié la inquietud de estudiar este tipo de flujos en las redes de
distribucion.
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I. 1 SIMULACION DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL FRACCIONAMIENTO “EL
PARAJE”, JIUTEPEC, MORELOS

El sistema de agua potable del fraccionamiento “El Paraje™ (ilustracion 1.1) se compone de una
red primaria' y ocho redes secundarias' . Con el fin de analizar cada una de éstas se realizé un
estudio detallado de los datos obtenidos por el programa MIRAP, considerando que se
presentaban nicamente flujos de tipo turbulento. De esta manera, el valor del factor de pérdida
por cortante f, se calculd utilizando la ecuacion modificada de Colebrook-White!"?!. Al analizar
los resultados se encontrd que los nimeros de Reynolds calculados en la red primaria asi como
en las redes secundarias pertenecian a flujos de tipo laminar v critico. lo cual fue la base para
iniciar una investigacion mas detallada con la finalidad de encontrar la forma de simular este tipo
de tlujo en las redes de distribucion.

TUBERIA DE 200mm.
— ——  TUBERIA DE 1 50mm.
" Toam a i TUBERIA DE 100 A
s . 5 ¢ . S0mm.
e B 3 TALYULAS
" : TUBERIA $IN
CONSUMO CE
1 ) o8 AGUA.
- | HODQO DE LA RED
» PPAL
K 140DO DE
: CALIBRACIOH

SARSATEAL FAT, 4 TURELIA IATA
CAIPITINA 7LD a TIATT A

Hustracion 1.1 Red de agua potable del fraccionamiento El Paraje, Jiutepec. Morelos.

En los siguientes subcapitulos se muestran los estudios realizados en la red primaria y en las
redes secundarias que integran el sistema de agua potable del fraccionamiento, se presentan
graficas que permiten distinguir el porcentaje de tlujos de tipo laminar (Re < 4000) y turbulento
(Re = 4000) que se tienen en cada una de éstas, asi como en todo el sistema.

' En un sistema de agua potable los tubos de distribucion pueden ser de dos tipos: primarios y secundarios. Los
secundarios tienen conectados unicamente a las tomas y en los primarios se conectan los tubos de distribucion
secundarios, pudiendo ademas existir tomas conectadas, (Referencia 13).
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Los datos con los que se realizaron las graficas se encuentran el anexo B. en el cual se presentan
los resultados obtenidos por el pzrograma MIRAP, el analisis de los mismos para obtener el
nimero de Reynolds, en los nodos’ de cada tramo o cuerdas’ de la red.

L. 1. 1 Red primaria

La Red primaria del Paraje (ilustracion 1.2) se encuentra constituida por 12 cuerdas de diferentes
diametros interiores: cinco cuerdas de 0.0785m, tres de 0.1009m. dos de 0.1485m v dos de

0.1933m.

[ RED PRINCIPALC DYAN.

. [ CUERDA ™| NODO (m)
’ = | &

! 8 T IRLXXa

. -ty ! 2 1| 87 | 0.078s

tome A 3 20 11 0.1933

G . g Fe 4 22 | 20 | 0.1485

. e 5 23 22 0.1485

. n . 6 45 23 | 0.1009

. M 7 23 | 20 | 0.078s

8 87 91 0.0785

~ 9 97 91 0.0785

=== - 10 97 | 87 | 0.078s

. ) 97 | 91 | 0.0785

12 42 22 0.1009

HNustracidn 1.2 Red primaria del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.

En el analisis de los resultados obtenidos por el programa MIRAP, se observé que en la red
primaria se obtuvo un promedio de 16.67% de flujos de tipo laminar y de un 83.33% de tipo
turbulento, como se muestra en la ilustracion 1.2 y en el cuadro 1.1. Este estudio se realizod
durante un periodo de siete horas (11h. a 18 h.).

En los préximos subcapitulos se muestran los resultados del anélisis sobre cada uno de los
tramos de tubo de la red secundaria. En este caso, la presencia de flujo laminar es mayor lo cual
constituye una justificacion de mayor peso para contemplar este tipo de flujo en redes.

* Nodo.- Es un punto de la red donde se conectan dos o més elementos, o solamente un elemento si es un punto
extremo de la red, Anexo A, pag. 68.
' Cuerda.- Es un conjunto de elementos internos conectados en serie, donde se puede transportar, derivar y

controlar el flujo. Anexo A, pag. 68.

>
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REYNOLDS
CUERDA PROMEDIO
l T —d LIE FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
) " %7 15675 EN LA RED PRIMARIA
3 20 1 35405 FLUJO LAMINAR
4 2 20 20898
5 23 2 19168
6 45 23 6505
7 23 20 19993
8 87 91 6844
9 97 91 5488
10 97 87 7077
1 97 91 961 FLLIO TURBULENTO
12 32 22 L0
FLUJO LAMINAR (%)= 16.67
FLUJO TURBULENTO (%)= 83.33
Cuadro 1.1 Numeros de Reynolds en la red Hustracion 1.3 Representacion grdfica de los numeros de
primaria. Reynolds obtenidos

. 1. 2 Red Secundaria No. 1

La Red Secundaria No. | (ilustracion 1.4) consta de 18 tramos de los cuales 6 tramos tienen un

diametro interior de 0.0531m y los otros 12 restantes de 0.0785m.

TENQUZ ZE BID DIAM.

AESULAZION TRAMO b [k

. = 1 2

‘ 45 5 62 0.0785

R 16 7 173 00785

. 47 174 | 64 0.0785

. S 48 175 | 65 0.0531

N 49 67 176 | 0.0785

.t e 50 69 | 177 | oo078s

. o ' 51 63 66 0.0785
L - . 7 3 8 0.5310

- . ' WLLCLLLLLLCS. 121 159 | 160 0.0531

. . ¢ emne 123 62 | 156 | 00785

. N e 124 ts6 | 157 | 0.0785

-, . - 128 160 | 161 | 0.0531

L o 129 160 | 162 | 00531

T - 138 173 | 63 | 00785
BRI TR S e B Sl S S R 139 7 174 | 0.0785
. 140 63 | 175 | 00531
) 141 176 | 68 0.0785
142 177 L 70 0.0785

Hustracldn 1.4 Red Secundaria No. 1 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.

En esta red se realizo el andlisis de cada uno de los tramos, encontrandose que el promedio de
flujos de tipo laminar y turbulento era de 88.89% y 11.11% respectivamente (cuadro 1.2), lo cual
se muestra en la ilustracion 1.5.
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RED SEC.No 1 REYNOLDS
TRAMO PROMEDIO

1 z PTETT
48 ¢ ol 6143
40 N 173 b1
" 174 o4 K
4% 1°s LAl 187
49 [N 176 1950
W [ [ 184
M| LX) 86 3399
M 3 3 Y]
121 149 160 1399
123 ol 1%0 1593
124 146 18 1199
128 160 lo! | 108
129 .15 tol | 132
1is 173 ol | 193
139 N 174 | 7]
140 ) IRCO 3408
141 () o3 182
142 177 0 L 189

FLUJO LAMINAR (%)= 88 89

FLUJO TURBULENTO (%= 1M1t

Cuadro 1.2 Numeros de Revnolds en la red
secundaria |.

l. 1. 3 Red Secundaria No. 2

FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 1

FLUJO TURBLLENTO

3

FLUJO LAMINAR

Hustracion 1.5 Representacion gritica de los nimeros de
Revnolds obtenidos.

La Red Secundaria No.2 (ilustracion 1.6) se encuentra constituida por 15 tramos de los cuales
seis tienen un diametro interior de 0.0531m y los otros nueve de 0.0785m. En la ilustracion 1.6
se muestra un croquis de la misma y las caracteristicas principales de cada tramo.

| _BREDSEC.No.2 | DIAM.

TRAMO b ()

1 2

52 = | tv8 | 0.0785
53 72 | 179 | 00785
54 | 15 | 00785
55 75 1 16 | 00785
56 76 | 77 | 00785
57 76 | 77 | 00785
e 58 77 | 18 | 00785
ame -2 = 10 | oosn
o -3 200 | 12 | 0053
- 73 103 | 186 | 00531
75 105 | 187 | 0.083n
143 i78 | 71 | 00785
144 179 173 00785
153 186 | 104 | 00531

154 187 | 106 | 005

Hustracion 1.6 Red Secundaria No. 2 del fraccionamienio El Paraje y caracteristicas principales

En el cuadro 1.3 y en la ilustracion 1.7, se muestran los promedios obtenidos al estudiar la
presencia de flujos de tipo laminar (66.67%) y turbulento (33.33%).
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> » | /REYNOLDS

TRAMO : — PROMEDIO

o S vt 2o ) B g wh :
g ;; :;g 155337' FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
P 7 75 9470 EN LA RED SECUNDARIA No. 2
5S 75 76 7844 FLUJO TURBULENTO
56 76 77 2047
57 76 77 2708
58 77 78 7844
72 7 10 2047
73 200 12 2708
74 103 186 158
75 103 187 3127
143 178 71 1639
144 179 73 2353 FLLIO LAMINAR
153 186 104 3243
154 182 106 6444

FLUJO LAMINAR (%)= 66.67
FLUJO TURBULENTO (%)= 33.33
Cuadro 1.3 Nimeros de Reynolds en la red llustracion 1.7 Representacion grafica de los numeros de
secundaria 2. Reynolds obienidos.

I. 1.4 Red Secundaria No. 3

La Red Secundaria No. 3 (ilustracion 1.8) es la mas pequeiia de todas ya que sélo consta de un
tramo, al cual también se le realizé el analisis de los resultados, como puede apreciarse en el
cuadro 1.4 y la ilustracion 1.9. En este tramo se encontré la presencia tnica de flujo de tipo
laminar.

TRAMO |_
=
4

siMsozo0la

o 08 TRAMO
v o om .
00

lustracion 1.8 Red Secundaria No. 3 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 3

FLUJO TURBULENTO
— REDSEC.Na3 | REYNOLDS g
TRAMO PROMEDIO
1 2 3
(2] 94 93 1099
FLUJO LAMINAR (%)= 100
FLUJO TURBULENTO (%)= 0
FLUJO LAMINAR
Cuadro 1.4 Numeros de Revnolds en la red Hustracion 1.9 Representacion grdfica de los numeros de
secundaria 3. Reynolds obtenidos.

I. 1.5 Red Secundaria No. 4

En la ilustracion 1.10 se presenta el croquis de la Red Secundaria No. 4 y los diametros de cada
tramo. Esta consta de seis tramos, de los cuales uno tiene un diametro interior de 0.0531m y los
cinco restantes de 0.0785m. En el cuadro 1.5 se muestran los numeros de Reynolds promedios
obtenidos en el anilisis de cada uno de los tramos. Asi, se tiene una presencia de flujo laminar
del 83.33% y 16.67% de turbulento. Su representacion se encuentra en la ilustracion 1.11.

- iy
T | _____REDSEC.No.d4 | DIAM.
. L TRAMO | (m)
1 e 4
68 99 96 0.0785
- 69 101 163 0.0785
M b 70 184 185 0.0785
82 102 101 0.0531
- * |_diMaeleolia | 151 101 184 0.0785
1 08 AN 152 185 100 0.0785

. e 08 HODO
- 1

| SN . SN |

Hustracion 1.10 Red Secundaria No. 4 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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68 99 96 4912

69 101 163 2260

70 184 185 1448

82 102 101 443

151 101 184 1008

132 183 100 220
FLUJO LAMINAR (%)= 83.33
FLUJO TURBULENTO (%)= 16.67

Cuadro 1.5 Numeros de Reynolds en la red
secundaria 4.

I. 1. 6 Red Secundaria No., §

La Red Secundaria No.5 (ilustracion 1,12) consta de 15 tramos, de los cuales ocho tienen un

FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 4

FLUJO TURBULENTO

FLUJO LAMINAR

Hustracion 1.11 Representacion grafica de los nimeros

de Reynolds obtenidos.

didmetro interior de 0.0531m y los siete restantes de 0.0785m. Al hacer el analisis de los

resultados obtenidos por el programa MIRAP, se encontro la presencia de un 46.67% de flujo

laminar y 53.33% de flujo turbulento, como se observa en la ilustracién 1.13. Estos porcentajes
fueron calculados a partir de los datos mostrados en el cuadro 1.6.

TTitmmoLasta | - B

SAFBITIDATID. & SURIWIRCA

CAFFETIPA TEZ. A CUNTTLA

DIAM.

TRAMO | =i m

il [y QT T I e
59 79 198 0.0785
60 81 180 0.0785
61 84 199 0.0785
76 108 107 0.0531
77 108 109 0.0531
78 110 108 0.0531
79 110 111 0.0531
80 112 110 0.0531
81 80 188 0.0531
120 155 18 0.0531
145 198 82 0.0785
146 180 181 0.0785
147 83 181 0.0785
148 199 16 0.0785
155 188 112 00531

Hustracion 1.12 Red Secundaria No. 5 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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60 8l 180 2265

6l 84 199 12998

76 108 107 10194

77 108 109 336

78 10 108 8522

79 110 1 1355

80 12 110 836

81 80 188 8522

120 155 18 1355

145 198 82 4253

146 180 181 4088

147 83 181 3061

148 199 16 6294

133 188 L2 1783
FLUJO LAMINAR (%)= 46.67
FLUJO TURBULENTO (%)= 53.33

Cuadro 1.6 Numeros de Reynolds en la red

1. 1. 7 Red Secundaria No. 6

Esta red (ilustracion 1.14) es la mas grande de todas y se encuentra integrada por 24 tramos, de
los cuales 18 tienen un didmetro interior de 0.0531m y los seis restantes de 0.0785m. Al hacer el
analisis de los resultados se encontré que en un 58.33% los nimeros de Reynolds pertenecian a
flujos de tipo laminar y el 41.67% restante estaba en el rango de turbulento (cuadro 1.7). Estos

secundaria 3.

FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. §

FLUJO LAMINAR

FLUJO TURBULENTO

de Reynolds obtenidos.

porcentajes se encuentra representados en la ilustracion 1.15.

1IMBOLOGIA

Y LY
i - -
w0

~  CARSETIRA FID. A CURRIAVACA

CAZAETIRA 7ED. & CUAUTLA

Hustracion 1.13 Representacion grafica de los numeros

_ DIAM.
TRAMO - (m)
A : | L

24 35 36 0.0785
25 37 36 0.0785
26 38 37 0.0785
27 39 38 00785
28 85 39 0.0785
29 39 40 00785
83 165 113 0.0531
84 115 116 0.0531
85 117 116 0.0531
86 116 118 0.0531
87 118 37 0.0531
88 119 118 0.0531
89 120 121 0.0531
90 122 121 0.0531
91 121 123 0.0531
92 197 123 0.0531
93 123 125 0.0531
94 126 125 0.0531
95 128 127 0.0531
96 125 128 0.0531
131 167 165 0.0531
132 196 165 0.0531
163 114 196 0.0531
L4 124 107 a0

Hustracion 1.14 Red Secundaria No. 6 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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REDSEC.Ne. 6 g'l.aﬁﬁl-ll
TRAMO it 1P BDIO
1 2 s -]
24 33 Jo 5744
23 37 lo 2074
26 13 37 6963
7 19 )8 8202
M LB 19 2394
29 19 40 1351
3} 16$ 113 0es
84 s 1a 2141
L3 1 e 1346
86 11e Its 97
87 118 )? 4321
L 1] 119 s 1600
89 120 121 2074
90 122 121 6965
9 121 123 8202
92 197 123 1594
93 123 125 83351
94 120 123 8351
93 128 127 993
96 125 128 143
131 167 los 1346
132 196 163 917
163 (AR 196 1321
(LE] Lid 197 [s00
FLUJO LAMINAR (%)= 58 13
FLUJO TURBULENTO (%)= 41.87

Cuadro 1.7 Numeros de Reynolds en la red

secundaria 6.

I. 1.8 Red Secundaria No. 7

FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 6

FLUJO TURBULENTO

FLUJO LAMINAR

lNustracion 1.15  Representacion grdfica de los niimeros

de Reynolds obtenidos.

Como se observa en la ilustracion 1.16, esta red consta de 12 tramos con un didmetro interior de
0.0531m. El analisis de los resultados se muestra en el cuadro 1.8, arrojando un porcentaje de
flujo laminar y turbulento de 75% y 25%, respectivamente (ilustracion 1.17).

T hiMIOLOGIA
Gkl LTI

i EY 17
L
0

{1
m 1
2 i
97 130 27 0.0531
98 133 30 0.0531
99 135 136 0.0531
100 135 137 0.0531
101 135 138 0.0531
102 131 139 0.0531
103 139 140 0.0531
104 139 141 0.0531
105 141 142 0.0531
106 141 143 0.0531
107 132 144 0.0531
108 145 00531

Tlustracidn 1.16 Red Secundaria No. 7 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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. REDSEC.No.7 "REYNOLDS -
TRAMO : PROMEDIO
1 2 M
97 130 27 8547
98 133 30 8988
99 135 136 543
100 135 137 5236
101 135 138 1899
102 131 139 3967
103 139 140 1394
104 139 141 572
105 141 142 233
106 141 143 72
107 132 144 418
108 134 145 (645
FLUJO LAMINAR (%)= 75.00
FLUJO TURBULENTO (%)= 25.00

Cuadro 1.8 Niumeros de Reynolds en la red

secundaria 7.

I. 1.9 Red Secundaria No. 8

FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 7

FLUJO TURBULENTO

FLUJO LAMINAR

HNustracion 1.17 Representacion grafica de los mimeros
de Reynolds obtenidos.

La 1ltima red del fraccionamiento El Paraje consta de 11 tramos (ilustracion 1.18), de los cuales
dos tienen un diametro interior de 0.0531m y los nueve restantes de 0.0731m. Los numeros de
Reynolds proporcionados por el programa, arrojan un porcentaje de 63.64% de flujo de tipo

laminar y 36.36% de tipo turbulento (cuadro 1.9 e ilustracion 1.19).

L _REDSPC. Naf | DIAM.
TRAMO |___ )
1 \
35 46 | 45 | o.078s
36 48 | 49 | 0.078s
37 50 | 171 | 00785
38 51 164 | 00785
—iiwwerisia 39 52 51 0.0785
——— 40 49 | 53 | oo78s
L mem 41 ss | 172 | 00785
- 109 146 | 51 | 0.0531
110 53 54 | 00531
136 171 | 47 | 00785
137 1721 49 | 00785

Hustracidn 1.18 Red Secundaria No. 8 del fraccionamiento El Paraje y caracteristicas principales.
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FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS
EN LA RED SECUNDARIA No. 8
36 48 49 63
37 50 171 5694 FLUJO TURBULENTO
38 5\ 164 5081
39 52 51 712
40 49 33 112
4 55 172 74
109 146 51 2412
110 53 54 52
136 171 47 6166
137 172 49 L2 FLUJO LAMINAR
FLUJO LAMINAR (%)= 63.64
FLUJO TURBULENTO (%)= 36.36
Cuadro 1.9 Numeros de Reynolds en la red llustracion 1.19 Representacion grdfica de los nimeros
secundaria 8. de Reynolds obtenidos.

I. 2 TIPO DE FLUJO EXISTENTE EN TODO EL SISTEMA

En el subcapitulo anterior se estudi6 la presencia de flujo de tipo laminar y turbulento en la red
primaria y las redes secundarias que a la red.

Con base en estos datos se observa que en toda la red se tiene un promedio de 66.58% de flujo
laminar y 33.42% de flujo turbulento (cuadro .10 e ilustracion 1.20). Esto prueba la necesidad
de encontrar un procedimiento que permita simular cualquier tipo de flujo en una red de
distribucién, ya que en los casos como el que fue analizado la presencia de flujo laminar es muy
notable y por lo tanto es importante identificar su influencia en la red.

TIPO DE FLUJO PROMEDIO EN LA RED
DE LAS11H.ALAS 18 H.
FLUJO TURBULENTO

TIPO DE EXD

RED PRIMARIA

RED SECUNDARIA No |
RED SECUNDARIA No.2
RED SECUNDARIA No.3
RED SECUNDARIA No 4
RED SFCUNDARIA No.$

RED SECUNDARIA No.6
RED SECUNDARIA No 7
Nai

FLUJO LAMINAR

PROMEDIO TOTAL (%) 6658 13482 )
Cuadro 1.10 Numeros de Reynolds en la todo el Hustracion 1.20 Representacion grdfica de los numeros
sistema. de Reynolds obtenidos en el sistema.

A continuacién se presenta la red de agua potable del fraccionamiento El Paraje, donde se
indican los tramos en los que el niimero de Reynolds calculado corresponde al de un flujo de tipo
laminar o turbulento.
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Hustraclon 1.21  Flyjo laminar y turbulento en la red de agua potable del fraccionamiento "“El Paraje

Cabe hacer notar que para obtener una ecuacion o procedimiento para el calculo del coeficiente
de pérdidas por cortante es necesario salvar la discontinuidad existente entre las ecuaciones de
Poiseuille y de Colebrook-White en la zona conocida como critica.

En este subcapitulo se proporcionaron los resultados obtenidos en la modelacién hidrdulica de
una red existente, en la cual se encontré6 que en varios tramos los nimeros de Reynolds
calculados pertenecfan a flujos de tipo laminar y turbulento. Con el propésito de complementar
éste estudio y comprobar que este tipo de flujo existe en la red, se desarrollé un experimento de
campo el cual se describe en el siguiente subcapitulo.

1. 3 COMPROBACION DE CAMPO

En 1883 Osborme Reynolds!'”, presenté un extenso trabajo titulado “4m experimental
investigation of the circumstances which determine whether the motion of water shall be
direct or sinuous, and of the law of resistence in parallel channels” en donde afirmaba que
“Aunque las ecuaciones de la hidrodindmica sean aplicables al movimiento directo, o sea sin
remolinos, mostrando que entonces la resistencia es proporcional a la velocidad, no ha arrojado

”»

hasta ahora ninguna luz sobre las circunstancias de las cuales dicho movimiento depende....”.
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Para ello aclara que : "Las circunstancias que determinan si el movimiento de tropas sera una
marcha o confusion se parece mucho a aquellas que determinan si el movimiento del agua sera
directo o sinuoso. En ambos casos existe cierta influencia necesaria para el orden: con las tropas
es la disciplina, con el agua su viscosidad o aglutinacion........ "

Asi, se propuso determinar bajo qué condiciones se producen el escurrimiento “directo” y el
“sinuoso”. La primera idea que se le ocurrié fue inyectar un colorante en el agua para visualizar
el movimiento del fluido. Para ello construy6 un modelo® , el cual se esquematiza en la
ilustracién 1.22

-h%m }

7"3‘.1 AP

Hustracion 1.22  Modelo wtilizado por Reynolds para visualizar el comportamiento de un flujo en tramo de tubo.

* Este aparato se encuentra en [os Simon Engineering Laboratories of Manchester, utilizindose para
demostraciones estudiantiles.
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El primer ensayo lo realizé con ayuda de Foster!'”! el 22

de febrero de 1880. *...Se permitié al tinte fluir muy (a)

despacio, y se abrié un poco la valvula para aumentar la -——-—r-\;}', e
velocidad del agua en el sifén. El filamento coloreado se ®)

estableci6 como un hilo (ilustracion 1.23-a-) y Dol e
permanecié muy estable al crecer la velocidad; hasta que o ©

de repente, con una leve apertura ulterior de la valvula, .,_*E T VL 5| A
en un punto situado poco méas o menos dos pies antes T

del tubo de hierro, el filamento se expandio y se mezclé
con el agua, ..... (ilustracién 1.23 -b-). Sin embargo, un
examen mas cuidadoso revelo la naturaleza de esa nube
...... , aparecié una secuencia de remolinos aislados y

) . . Hlustracion 1.23 Comportamiento del
perfectamente claros (ilustracién 1.23-c-)......

colorante en el experimento.

Asf pudo producir en un mismo tubo, con solo variar la velocidad, tanto el régimen “directo”
como el “sinuoso”, llamados actualmente “laminar” y “turbulento” respectivamente.

Los principios de este experimento se llevaron a cabo en dos tramos de la red del
fraccionamiento “El Paraje”, con la finalidad de hacer una observacion in situ y verificar de esta
manera que el régimen de flujo que se habia calculado correspondia al que se presentaba en la
realidad. Para ello se cambiaron dos tramos de la red por tubos de acrilico transparente.

Primeramente, se inyecté en el
tramo una mezcla de aceite
comestible y colorante vegetal
(ilustracion 1.24). Al realizar
esto, se observé que las gotas de
colorante corrfan unas atras de
las otras siguiendo la misma
trayectoria, lo cual indicé que no
existia turbulencia, es decir, que
las lineas de corriente eran
paralelas, siendo ésta una
caracteristica de los flujos de
tipo laminar.

Hustracion 1.24 Comportamiento de lus burbujas de uceite coloreado.
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Posteriormente se inyecto a la tuberia extracto de betabel. Se observé que el frente de avance se
encontraba muy bien definido, es decir, no se presentaban torbellinos ademas, de conservar ésta
forma en todo su recorrido a lo largo del tubo, siendo ésta una de las caracteristicas que definen a
un flujo laminar. Dicha prueba puede ser verse en la ilustracién 1.25.

Hustracion 1,28 Frenie de avance del colorante
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CAPITULO 11

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Para comprender y resolver el problema planteado en el capitulo anterior, es importante recordar los
conceptos establecidos por la hidraulica.

En el presente capitulo se describen los tipos de flujo existentes en las redes de tubos v las diferencias
entre uno y otro, se muestra la ecuacion para obtener la pérdida de carga, el factor de pérdida por
cortante en flujos laminares y turbulentos.

I1. 1 TIPOS DE FLUJO

Osborne Reynolds™ (1883), con base en sus experimentos, fue el primero en proponer un criterio
para distinguir los tipos de flujo al evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de
inercia.

19
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En el caso de un conducto cilindrico a presion. el numero de Reynolds se define como :

Re = 22 1)
1%
donde,
Re numero de Reynolds.
V velocidad media.
diametro interno del conducto.
v viscosidad cinematica del fluido.

. 1.1 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

De acuerdo con la referencia 21. el flujo turbulento se caracteriza por la accion de mezclado de las
particulas. Este mezclado se debe a los remolinos o torbellinos de tamario variable que se forman en
el fluido. Por otro lado, el flujo laminar carece del intenso fenomeno de mezclado y de los
torbellinos que caracterizan al tlujo turbulento v tiene una apariencia muy suave.

La ilustracion 2.1 presenta las diferencias que existen entre un flujo laminar (@) v un flujo
turbulento (b).

]
u ‘5
u u 3
EEE——
A’J
L | [ ]
(a) Flujo laminar (b} Flujo turbulento

Hustracion 2.1 Flujos laminar v turbulento en un tubo.

Reynolds establece que el flujo laminar se presenta si Re < 2000 y el turbulento cuando Re > +4000.
También encontré que en un tubo el flujo laminar se vuelve inestable cuando Re ha rebasado un valor
critico, para tomarse después en turbulento.

IL. 1.2 Flujo Critico

Se observa la existencia de una zona ( 2000 < Re < 4000), conocida como Zona Critica, a la que no
se le ha asignado un tipo de flujo en especial. A los flujos que se encuentran en esta se les denomina
Sflujos criticos y se dice que en ésta no se puede predecir el tipo de flujo existente, ya que presentan
constantemente cambios de laminar a turbulento y viceversa, por lo cual no se tiene una ecuacion que
modele el comportamiento de factor de pérdida por cortante ( f) en ella.
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[1. 2 FORMULA DE DARCY-WEISBACH

Muchos investigadores han tratado de determinar las leyes que rigen el tlujo o la circulacion de
los tluidos en las tuberias. Una de las primeras expresiones de la pérdida de energia en una
tuberia ftue desarrollada por Chezy en 1775. Se han desarrollado muchas otras formulas
empiricas a partir de datos obtenidos en ensayos y en la mayoria de ellas parten de la hipotesis de
que la pérdida de energia solo depende de la velocidad. las dimensiones del conducto v la
rugosidad de la pared. Los trabajos de Hagen (1839). Poiseuille (1840) y Reynolds (1883)
demostraron que la densidad v la viscosidad del fluido influyen en la pérdida de energia. Mas
tarde. principalmente como deduccion del trabajo de Nikuradse (1933), se reconocié que el
etecto de la rugosidad no depende del valor absoluto de ésta sino de su relacion al diametro del
tubo.

Para un flujo permanente en un tubo de diametro constante. la linca de carga piezométrica es
paralela a la linea de energia ¢ inclinada en la direccion del movimiento. En 1850, Darcy, Weisbach
v colaboradores. dedujeron experimentalmente una térmula (ecuacion 2.2) para calcular en un tubo
la pérdida por friccion :

Y (22
2g

donde

pérdida por cortante, en m;

tactor de pérdida. adimensional,

aceleracion de la gravedad, en m/seg’;

diametro del tubo, en m;

longitud del tubo, en m;

velocidad media, en m/seg.

SSOR ST

El factor de pérdida fes funcion de la rugosidad absoluta € y del numero de Reynolds Re en el tubo.

11. 3 CALCULO DEL FACTOR DE PERDIDA (/)

Como se vio anteriormente, el flujo o corriente en las tuberias se divide en dos tipos generales :
laminar y turbulento. Cuando la corriente es laminar, las capas adyacentes del fluido se desplazan
paralelas entre si y no hay velocidades transversales de la corriente. La corriente turbulenta se
caracteriza por la presencia de velocidades transversales que originan remolinos (ilustracion 2.1).
Si se inyecta una pequeila cantidad de colorante en una corriente laminar, el colorante se
extendera aguas abajo como un hilo bien marcado de color, mientras que en la corriente
turbulenta, se mezclara rapidamente por toda la seccion transversal de la tuberia. Se tiene
corriente laminar cuando Re < 2000 y turbulenta cuando Re > 4000.
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I1. 3. 1 Ecuacion de Poiseuille

Las leyes de la corriente laminar en tuberias rectas se determinaron experimentalmente, en forma
independiente, por Hagen y Poiseuille. En 1846 obtuvieron una ecuacion para obtener el factor de
pérdida /. Esta expresion matematica esta dada por:

- o
S e (2.3)

El trabajo experimental de Hagen y Poiseuille v los ensayos efectuados por muchos
investigadores posteriores han establecido la exactitud de esta relacion dejandola fuera de duda.

La ley de Hagen - Poiseuille (ecuacion 2.3) se aplica cuando Re < 2000. En el intervalo de
numeros de Reynolds de 2000 a 4000, la corriente pasa de laminar a turbulenta. Los valores de f
son inciertos en este periodo. Segun |a referencia 17. para el célculo de una tuberia que trabaje en
esta zona, el uUnico procedimiento seguro es suponer que la corriente es turbulenta y elegir /
prolongando las curvas ilustradas en la ilustracion 2.2.

I1. 3. 2 Ecuacion de Colebrook-White

Colebrook y White presentaron la siguiente térmula empirica para la zona de transicion de flujo
laminar a turbulento en tubos comerciales:

1 _Zlog{g/D . 2,31] o

\/7 3.7 Re \/7

donde €/D e¢s la rugosidad relativa del material.

Algunas ventajas de esta ecuacion es que permite el estudio del comportamiento de la corriente en la
zona con flujo turbulento totalmente desarrollado, por lo que es valida para Re > 4000, ademas de que
es aplicable en tubos comerciales lisos y rugosos.

La desventaja que presenta el uso de esta relacion funcional, es que el valor de pérdida f se encuentra
en forma implicita. Esta dificultad ha impedido aprovechar las ventajas de la ecuacion de
Darcy-Weisbach (para el calculo de las pérdidas de energia Af), principalmente en redes de tubos y
ha motivado el uso generalizado de férmulas empiricas menos precisas pero mas faciles de aplicar.
No obstante, a menudo se abusa de éstas, inclusive en los sistemas sencillos donde puede aplicarse
la de Colebrook-White.

En el caso de calculos manuales en tubos sencillos, para estimar el valor de f generalmente se
emplea el diagrama de Moody (ilustracion 2.2).
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I1. 3. 3 Diagrama de Moody

L. F. Moody"™"), con base a los resultados de Colebrook y White, preparé el diagrama universal
para determinar el coeficiente de pérdida f en tuberias de rugosidad comercial que transportan
cualquier liquido (ilustracion 2.2).

Cuando la corriente se presenta en numeros de Reynolds mayores de 4000, los valores de fen la
ecuacion 2.2, varian con la rugosidad, la viscesidad y la densidad. La corriente turbulenta se
divide en tres categorias: en tubos lisos, en tubos relativamente rugosos a velocidades grandes y
en la zona de transicion comprendida entre las dos primeras categorias.

En la corriente en tubos muy lisos, los valores de f varian con Re. como lo muestra la curva
inferior de la ilustracion 2.2. Puede observarse que nunca llega a convertirse en una recta
horizontal. lo cual demuestra que las propiedades de los liquidos influyen sobre la corriente en
todo el intervalo de nimeros de Reynolds. Los tubos de vidrio v los de metal estirado con
superficie muy lisa se encuentran en esta categoria.

En la ilustracion 2.2, se ilustra la corriente en tuberias rugosas a valores grandes de Re por medio
de la zona situada arriba y a la derecha de la linea de trazos. llamada zona de turbulencia
completamente establecida o plena. En esta zona, las curvas f se vuelven horizontales.
demostrando asi que la corriente es completamente independiente de las propiedades de los
liquidos. Nikuradse demostro que los valores de f situados en dicha zona sélo dependen de la
rugosidad relativa (& /D) siendo € la rugosidad absoluta y D el diametro del tubo. La rugosidad
tue producida artificialmente con arena de tamario uniforme.

La tercera categoria de corriente turbulenta se presenta cuando los valores de fse encuentran en
la zona comprendida entre la curva para tuberias lisas y la linea de trazos de la ilustracion 2.2, El
flujo en los tubos comerciales se produce generalmente dentro de esta categoria. En esta zona, las
curvas de f para diversos valores de la rugosidad relativa se separan en puntos sucesivos de
aquellas para tuberias lisas y se vuelven horizontales cuando entran en la zona de turbulencia
plena. Al principio fue dificil aplicar el concepto de la rugosidad relativa al tubo comercial
porque solo un numero pequefio de puntos experimentales se extendian hasta la zona de
turbulencia plena. Esta dificultad fue vencida por Colebrook y White, quienes establecieron la
relacion entre f'y Re, por medio de la ecuacion 2.4, la cual se aplica con buena aproximacion a
todas las curvas de transicion.
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Hustracion 2.2 Diagrama de Moodly.

II.4 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA PERDIDA DE ENERGIA

Con la ecuacion de Darcy-Weisbach y las vistas anteriormente para encontrar el valor del factor de
pérdida f se puede efectuar el calculo de las pérdidas de energia para flujos laminares, turbulentos y
de transicion.

La ecuacion de Darcy-Weisbach para el calculo de energia por conduccion Af en funcion del gasto es
la siguiente: '

o 2.5)
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II. 4. 1 Pérdida de Energia en Flujos Laminares

Sustituyendo la ecuacion de Poiseuille (2.3) en la ecuacion de perdidas de Darcy-Weisbach (2.5) se
tiene que :

Reg D’

la cual es vélida para el cédlculo de pérdidas de energia en tlujos laminares. es decir., con Re < 2000.

I1. 4.2 Pérdida de Energia en Flujos Turbulentos

Conociendo el valor del coeficiente de pérdida fen la ecuacion de Colebrook-White (2.4), se puede
obtener la pérdida de energia sustituyendo éste en la formula de Darcy-Weisbach (2.3).

Para ello es necesario utilizar un método numeérico va que el coeficiente de pérdida de la ecuacion
(2.4) es implicito.
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CAPITULO III

PROPUESTAS DE SOLUCION

Como se vio en el capitulo anterior, la obtencion del coeficiente fes de suma importancia en el calculo
de la pérdida de carga o del gasto (ecuacion 2.5). Si se considera la existencia de flujos de tipo
laminar, critico y turbulento en redes de tubos es muy probable que se presenten problemas de
convergencia, provocados por la discontinuidad existente entre las ecuaciones de Poiseuille y de
Colebrook-White. Para resolver esto, se propusieron diferentes métodos, los cuales fueron mejorando
la convergencia en la solucion de la red de tubos. En el capitulo II se dieron a conocer las relaciones
funcionales para el calculo del coeficiente de pérdida f seflalando que para flujos turbulentos, la
ecuacion a utilizar es la de Colebrook-White (2.4) pero ésta presenta el problema de ser implicita.

En este capitulo se muestra el desarrollo de los métodos de solucion propuestos. Cada uno de ellos fue
mejorando la convergencia hasta llegar a la propuesta final, la cual obtiene el valor del coeficiente de
pérdidas por cortante £, en cualquier régimen de flujo debido a que simula una union entre las
ecuaciones de Poiseuille y de Colebrook-White, ademas de que presenta la particularidad de ser
explicita. '

1.1 ECUACION MODIFICADA DE COLEBROOK-WHITE

Guerrero!'?! en 1995, propone la ecuacion modificada de Colebrook-White (3.1), para el cdlculo del
coeficiente de pérdidas en flujos turbulentos. Esta presenta la particularidad de ser explicita y los
resultados obtenidos por ella se ajustan suficientemente bien a los calculados con férmula implicita
de Colebrook-White.
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0.2
= ) 31

(lo (,e/_D . g)]"
8 3.71 ReT
donde

e/ D rugosidad relativa del tubo
Gy T parametros de ajuste

G=4.555 T=08764  para4000 < Re < 10°
G=6.732 T=09104 paral0® <Re<3x10°
G=8982 T=0.93 para 3 x 106 < Re < 10°

Sustituyendo la ecuaciéon modificada de Colebrook-White (3.1) en la de Darcy-Weisbach (2.2), se
tiene :

0.203 L R
W = s 0 (32)

/D . G|
D’ |l (9——-- + —)
g {Og 371 Re’

con la cual se puede obtener la pérdida de energia que existente en un flujo turbulento, es decir cuando
Re > 4000.

I 2 CALCULO SIN ETAPAS Y SIN INTERLAPE PREVIO

Se considera que una etapa consiste en completar un ciclo de calculo del coeficiente pérdida f para
flujo laminar o turbulento, es decir, si éste inicia utilizando la ecuacion para flujo laminar habra
terminado cuando dentro de este intervalo se encuentre la raiz. Al final del procedimiento se verificara
si el Reynolds encontrado esta dentro del rango de validez de la formula elegida. De lo contrario, la
siguiente etapa comenzard utilizando la relacion funcional que sea valida en el intervalo
correspondiente.

En este trabajo se considera que un inferlape consiste en aumentar la validez de las ecuaciones del
flujo laminar y turbulento en un cierto intervalo.

En la propuesta de solucion sin etapas y sin inferlape previo, se modeld a los tubos considerando flujo
laminar en Re < 2000 y flujo turbulento con Re > 2000, como se muestra en la ilustracion 3.1. Esto es,
cuando Re < 2000, la formula a utilizar para el calculo de pérdidas f es la 1.3 y si Re > 2000 se utiliza
la ecuacion modificada de Colebrook-White (3.1).
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Colebrook-White
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0.01000
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Reynolds
— /D = 0.0

Hustracion 3.1 Calculo sin etapas y sin traslape previo.

Para probar esta propuesta de solucion, se utilizo el programa de computo MIRAP y el procedimiento
de simulacion queda modificado en parte comprendida por el anexo A.7. de la siguiente forma :

1. En la ecuacion A.23, se tiene que:
0.81L

M=
ng5

(3.3)

2. Si el niimero de Reynolds nos indica que el flujo es laminar (Re < 2000), en la ecuacién 3.3 el -
coeficiente de pérdidas fsera calculado con la férmula 2.3 de Poiseuille.

64
/ Re

3. Siel flujo es turbulento (Re > 2000), el coeficiente de pérdida fen la formula 3.3 sera calculado con
la ecuacion modificada de Colebrook-White propuesta por Guerrero (3.1).

/- 0.25 :
(w2 )
3.71 Re”
donde
G =4.555 T=0.8764  para4000 < Re < 10°
G=6.732 T=09104 para10® <Re<3x 10°
G =8.982 T=0.93 para3 x 106 < Re< 10°

4. Si no se ha encontrado la solucion al término del procedimiento descrito en el Anexo A.7, se
repetira el proceso hasta llegar a ella.
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En el anexo C.1 se muestra la subrutina utilizada para el célculo del gasto en el tramo. Al emplear esta
alternativa en el programa, se encontrd que los valores del nimero de Reynolds empezaban a fluctuar
cuando estaban muy proximos a Re = 2000. Esto impedia darle solucion al problema, por lo que se
aplico en esa zona, para ambas ecuaciones, el método numérico de la falsa posicion, pero no se logré
salvar la discontinuidad presentada.

II. 3 CALCULO CON ETAPAS Y SIN IV TEME PREVIO

El siguiente procedimiento surge de la necesidad de resolver el problema de convergencia del método
descrito anteriormente y consiste en que para cada una de las etapas, las relaciones funcionales de
Poiseuille y de Colebrook-White para el célculo del factor de pérdida f, se consideran validas en todos
los numeros de Reynolds, es decir, que la ecuacion se utilizara hasta completar una etapa y sdlo al
final de ésta se observara si es la adecuada para el calculo del factor de pérdida f.

Colebrook-White
0.10000 ]

~ N L
Poiseuill
0.01000
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Reynolds

e /D = 0.0

Hustracidn 3.2 Cdlculo con etapas y sin traslape previo.
Al igual que la propuesta anterior, esta fue probada (anexo A.7), de la siguiente forma:

1. El procedimiento comienza con el célculo del valor del nimero de Reynolds en el tubo; si

Re<2000 la ecuacién a utilizar es la 2.3. En caso contrario, es decir, cuando Re > 2000 se empleard
la3.1.

2. Elegida la ecuacién se continua el procedimiento con la misma para cualquier niimero de Reynolds
que se obtenga, sin importar si en éste la formula utilizada es la valida. Se prosigue el cdlculo hasta
encontrar la solucién correspondiente en esa etapa.

3. Encontrado el valor final de esa etapa se verifica si Re <2000 o Re > 2000.
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4. Si Re <2000, la proxima etapa de célculo se realizara utilizando la ecuacion 2.3 y en caso contrario
se empleard la 3.1.

5. El célculo se detiene cuando en los tubos no existe un cambio de régimen, es decir, la solucion se
encuentra al no cumplirse el paso 4.

Estas nuevas modificaciones se integraron al programa y la subrutina que las incluye se presenta en el
anexo C.2.

Con este método se encontraron soluciones en los casos en que el régimen del flujo era turbulento. Sin
embargo, se observo que en unos nodos no existia convergencia debido a la presencia de flujo laminar
o critico en algunos tramos de la cuerda.

II. 4 CALCULO SIN ETAPAS Y CON INTERLAPE PREVIO

Con base en el método de calculo sin etapas y sin interlape previo, se penso que si las ecuaciones de
Poiseuille y de Colebrook-White se interlapaban en un rango (en este caso, se propuso 2000 < Re <
4000), se podria salvar el problema de la convergencia que se presentaba (ilustracion 3.3).

Colebrook-White
0.10000 —

e T e S

~ .\ - = i EESEER 0 2 o ST

g 3111 RN NN

0.01000
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

S R e e ———

Reynolds

Tustracidn 3.3 Procedimiento del cdleulo sin etapas y con interlape previo.
El procedimiento a seguir en esta propuesta es el siguiente :

1. Dependiendo del valor del nimero de Reynolds se determina la ecuacion que se va a utilizar para
el calculo del coeficiente de pérdida f(ecuacion 3.3). Si Re <2000, la férmula a emplear es la 2.3 y
si Re >2000 seré 1a 3.1.
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2. Una vez iniciado el calculo, el rango de validez de la ecuacion 2.3 sera hasta Re<#000 y el de la 3.1
comenzara desde Re > 2000, es decir, existe una zona donde ambas férmulas se interlapan, de 2000
a 4000. Esto se propone con la intencion de encontrar el valor del coeficiente de pérdida cuando se
localice muy préximo a los puntos criticos (Re = 2000 o R e= 4000), tratando asi de salvar los
problemas provocados por la discontinuidad.

Este método logré mejorar el anterior, debido a que en algunos casos se encontré la solucién de
algunos nodos principales. Sin embargo, no en todos fue posible caicular el valor del gasto. El
algoritmo de solucion que contiene estos pasos se encuentra en el anexo C.3.

II. § CALCULO POR ETAPAS Y CON INTERLAPE PREVIO

La propuesta de solucién es muy semejante a la anterior, con la diferencia de que se obtiene por
etapas, es decir, en cada una de éstas las ecuaciones de Poiseuille y de Colebrook-White se consideran
vélidas para todos los niimeros de Reynolds. Ademas, en este procedimiento se incluye una zona
interlapada en Re = 2000 y Re = 4000, como se muestra en la ilustracion 3.4.

Colebrook-White

0.10000 ¢

~ 5 LT | S S
Poiseuill
0.01000
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Reynolds
e E/D) = 0,05

Tlustracion 3.4 Calculo pﬁapas con interlape previo.
El procedimiento de calculo propuesto para la solucién del problema es el siguiente:
|. Dependiendo del valor del niimero de Reynolds se determina la ecuacion que se va a utilizar para
el calculo del coeficiente de pérdidas de la 3.3. Si Re < 2000, la formula a emplear es la 2.3 y si
Re>2000 seré la numero 3.1,

2. Se sigue calculando el gasto con la misma ecuacion hasta encontrar el valor final.

3. Cuando se cumple el paso anterior, se revisa el valor del numero de Reynolds.
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5.

En la siguiente etapa los flujos que al inicio son laminares, se considera que seguiran siendo del
mismo tipo hasta un Re < 4000. Asi mismo, los flujos que al inicio son turbulentos permanecerén
en este régimen hasta un Re > 2000.

El procedimiento termina cuando el tipo de flujo calculado es igual al obtenido en el ciclo anterior.

En el anexo C.4 se presentan las modificaciones hechas a la subrutina del programa, donde se
incluyen estos pasos de modelacion. Este procedimiento se comport6 de igual forma que el anterior,
por lo que se determind que era de suma importancia simular una union entre las ecuaciones de
Poiseuille y de Colebrook-White para superar los problemas que se presentan por la discontinuidad
existente entre ellas.

II1. 6 UNION DE LAS ECUACIONES DE POISEUILLE Y DE COLEBROOK-WHITE POR
MEDIO DE UNA RECTA.

A continuacion se propone un método que pretende mejorar la convergencia, en el calculo de las
pérdidas de energia en la tuberia. En el Diagrama de Moody (ilustracion 2.2), se puede apreciar que las
ecuaciones de Poiseuille y de Colebrook-White para un valor de &/D=0.03 tienen el comportamiento
que se muestra en la ilustracion 3.5.

0.10000

Colebrook-White

Poiseuille SSY TTLIT
- B IR

0.01000

1000

Tustracién 3.5, Diagrama de Moody, (Poiseuille s valida para Re<2000 y Colebrook-White para Re 2 4000).

10000 100000 1000000
Reynolds
——ED=0.05

10000000

100000000

Esta propuesta consiste en unir la discontinuidad existente entre las ecuaciones de Poiseuille y de

Colebrook-White utilizando una recta en escala logaritmica, segin se muestra en la ilustracion 3.6.
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010 ——— - - Colebrook-White

Poiseuillq -
-
001
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Reynolds
w— F/D = (.03

Hlustracion 3.6. Union de las ecuaciones, utilizando para esto una recta en escala logarimica.

111 6. 1 ECUACION QUE PERMITE LA UNION
Como se puede observar en la ilustracién 3.6, la nueva propuesta consiste en la unién de la ecuacion
de Poiseuille (2.3) y la modificada de Colebrook-White (3.1) utilizando una recta en escala

logaritmica. A continuacion se presenta el procedimiento que se utilizo para lograr lo antes
mencionado.

La recta que nos permite dicha union, esté dada por:

S = 3 34
donde

fcz  f enla zona critica

Re  Numero de Reynolds (Re; = 2000 < Re < Re; = 4000)

ByC Pardmetros de ajuste que dependen del factor de €/D de la tuberia y de las ecuaciones
de Poiseuille y Colebrook-White

Se aplican logaritmos a la formula 3.4 para obtener la ecuacion de una recta en escala logaritmica.

log f=log B- C log Re 3.5)
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La finalidad de la ecuacion 3.5, es unir la de Poiseuille (2.3) cuando Re=Re; con la modificada de
Colebrook-White (3.1) cuando Re=Re;, como se aprecia en la ilustracion 3.6.

Definiendo como
a=logf

b=logB
¢ =log Re
La ecuacion 3.5 puede ser expresada como

a=b-Cc (3.6)

Para obtener los parametros de b y C se formaréd un sistema de dos ecuaciones aplicando la 3.5 en los
puntos 1 y 2 (ilustracion 3.6), es decir:

Iog[fl(Rel)]=b-Clog(Re|) 3.7
log[f2(Rez) ] =b-Clog (Rey) (3.8)
Las funciones f; y /> se obtienen de las ecuaciones 2.3 y 3.1 respectivamente. Re; es el numero de

Reynolds donde termina la validez de la relacion de Poiseuille y en Re> da principio la ecuacion
modificada de Colebrook-White.

64
log ﬁ; = b - Clog (Re) 3.9
025

log 5t = b - C log (Re,) (3.10)

| [S/D , .G ]

B 371 7 Re,’

Sea
0.25
K = log

1 (e/o+ G]"
8\371 7 Re,

Las relaciones funcionales 3.9 y 3.10, pueden ser expresadas como:

log (64/Rey) = b - C log (Rey) G3.11)
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K= b-Clog(Rey) 3.12)

Para encontrar los valores de b y C en 3.11 y 3.12 se utiliza el método de Cramer!"! , que para un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas queda:

_ log [(64/Re;) (log Res) - (K) (logRe) ]
log Re, — log Re,

(3.13)

K - log (64/Re,)

C =
log Re, - log Re, (3.14)

Sustituyendo los valores de Re; = 2000y Re> = 4000 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

_ [(-1.49485) (-3.60206)] - [(K) (~3.30103)]
{1 (-360206)] [ (~330103) (1]

_ (k) (1)]=[(-1.49485) (1)]
[(1) (-3.60206)] - [(-330103) (1)]

_ [5.384539391 - (-3.30103K)]
-0.30103

b

(3.15)

(K + 1.49485)
c= —=7 :
-0.30103 (3.16)

K esta en funcion de la rugosidad relativa e/D de la tuberia a analizar, por lo que b y C pueden
obtenerse de una forma fécil. Estos valores permitiran realizar la union de las ecuaciones de Poiseuille
(2.3) y de la modificada de Colebrook-White (3.1).

1. 6. 1. 1 Ejemplo de Aplicacion
Si se tiene una tuberia con una rugosidad relativa e/D = 0.05, se puede calcular el coeficiente de
pérdida por cortante f con la ecuacion de ajuste en la zona critica (nimero 3.4) cuando se hayan

obtenido los valores de b y C. Esto se logra a través del siguiente procedimiento:

1. Célculo de la variable X
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0.25
K = log

= -1.1021943

1 (O—(E . 0003174763j J
8\37 77 -

!\)

Se sustituye este valor en las ecuaciones 3.15 y 3.16 para obtener b y C, quedando finalmente:

b=-5.800627648
C=-1.304373983

El valor necesario para encontrar el factor de pérdida en la zona critica es By como b= log B. se
obtiene :

B=10°=103%0062768 - 5826 x 10

3. Con los valores de B y C se puede encontrar el coeficiente de pérdida por cortante f Para
ejemplificar se calcularan a continuacion diferentes valores de fen una tuberia con &/D = 0.05:

e Para Re = 2000 y €/D = 0.05, utilizando la ecuacion de Poiseuille (2.3) f=0.032. Esto se
comprueba sustituyendo los datos en la formula propuesta para el analisis de la zona critica
(3.4)

B 1.5826*10° 5
f= Re® = 2000 34374 = 0.032

o Para Re = 3000 y e/D = 0.05, sobre la recta que se forma en el Diagrama de Moody, para
los puntos 1 y 2 correspondientes, se estima que f = (.053, usando la ecuacion (3.4), se
obtiene:

B 1.5826*10°
f= —RCT = _——-30004']0“” = 0.0543047

e Para Re = 4000 y &/D = 0.05, con la ecuacion modificada de Colebrook-White (3.1), f =
0.079. Por otro lado con la ecuacion (3.4) resulta:

B 1.5826*10°
f= R_ec = 4000-l.304374 = 0‘079

Como se puede apreciar, la formula 3.4 propuesta para la union de las ecuaciones de Poiseuille y de
Colebrook-White da los resultados esperados.
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0.10

0.01 . . . ‘
1000 10000 100000 1000000 1 100000000

_ Reynolds
L)) = (), ()5 =— /) = (),(04 = E/D = 0,00000]

Hustracion 3.7. Union de las ecuaciones utilizando una linea recia.

En la ilustracién 3.7 se presentan los resultados obtenidos por el método propuesto de unién en la
zona critica, en ésta se puede observar que los resultados son congruentes a los calculados con e! uso
de las ecuaciones de Colebrook-White y de Poiseuille, para tres casos particulares de &D.

El procedimiento anterior se integré al programa de computo MIRAP (anexo C.5), reflejando una
gran mejorfa en la convergencia de los nodos principales. Sin embargo, el célculo de toda la red
presentaba problemas de convergencia. Se pensé que esto se debfa al cambio tan fuerte de pendiente
en los puntos de unién y se propuso encontrar la forma de suavizarla.

I11. 7 PROPUESTA FINAL

S. H. Chuelen 1984, con base en los estudios de Barr'®l, propone una nueva opcién para el
célculo del coeficiente de pérdidas f, la cual es aplicable para ambos regimenes de flujo, asi como
para el paso por la zona de transicion o flujo critico. Todo esto basado en un factor de
intermitencia para establecer la “union” entre el flujo laminar y turbulento. Esta unién facilita la
evaluacion del factor de pérdidas del flujo en tuberifas usando solamente una ecuacién para cubrir
completamente todos los numeros de Reynolds. La propuesta de Chue tiene la desventaja de ser
de tipo.

o (VRen6) 1.256 k
J_f_ 4108[¢|10 +¢2[ReJ_f_ + 17{}]]
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Este problema puede ser resuelto debido a que se cuenta con la ecuacion modificada de
Colebrook-White propuesta por Guerrero (3.1) la cual es explicita. Si se sigue el procedimiento
expuesto por Chue, se obtendra la siguiente relacion funcional que permitira conocer el valor del
coeficiente de pérdidas por cortante de la siguiente manera :

(3.17)

donde: ¢y =1-v y ¢ =17, siendo

1
= e [_Re-A]
P B

(3.18)

La férmula 3.17, representa una combinacion convexa de los regimenes laminar y turbulento. De
acuerdo con Chue el factor de peso (y) depende del numero de Reynolds, cuya representacion
empirica estd dada por la ecuacion 3.18, en donde aparecen dos constantes 4 y B. El autor
propone los valores numéricos de 4 = 3057.2516y B = 227.527635.

Sin embargo, en el andlisis de los sitemas de redes de distribucion, la conservacion de la energia
conduce, después de realizar simulaciones por aproximaciones sucesivas para diferentes tamaflos
de redes, a los siguientes valores 4 = 3335.87744y B = 34]1.29148. :

Noétese que los valores no difieren significativamente de los propuestos por Chue, pero los aqui
obtenidos aseguran la convergencia del modelo MIRAP.

La ilustracion 3.8 muestra la union de las ecuaciones que rigen el flujo laminar y turbulento .En
ésta se presentan los valores de f calculados con la formula 3.17 para diferentes rugosidades
relativas.
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Unidn de ecusciones en el Diagrama de Moody

010 utilizando el método propuesto por Chue.
' detpeptd R { ——t " v H
iBlinai e e R » : /D= 0,05
=E/D=0,01
E/D=0,000001
1.E+03 |.E+04 1.E+0S 1.E+06 t.EH07 1.E+08

Reynolds (Re)

Hlustracion 3.8 Propuesta final para salvar la discontinuidad.

De esta manera, el gasto de la cuerda se calcula utilizando la ecuacién A.23 (Anexo A), donde el
valor del factor de pérdida /' se obtiene con la relacion funcional 3.17.

Para integrar la propuesta de solucién antes mencionada al procedimiento de solucion, se siguieron
los siguientes pasos:

1. Se calcula el nimero de Reynolds de cada uno de los tramos y dependiendo de éste se elige el
valorde Gy T.

G=4.555 , T =0.8640 para 4000<Res 10°
G=6732 , T=09104 para  10°<Res 3x10°
G=8982 , T =0.9300 para  3x10°sRe< 10}

2. Se obtiene el valor de y con la ecuacion 3.18 utilizando las constantes de 4 = 3335.87744y B =
341.29148.

3. Se calcula el factor de pérdida f, con la relacion funcional 3.17.
4. Se integra el valor obtenido en la formula A .23.
5. Se sigue con el proceso descrito en el anexo A.7 para obtener el gasto en el tramo.

El desarrollo anterior se integré al programa de computo MIRAP (anexo C.6), encontrdndose que el
sistema convergfa en todos los casos que se probaron.
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CAPITULO IV

'INFLUENCIA DE FLUJO LAMINAR Y
_CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

Es importante comparar los resultados obtenidos al modelar una red de agua potable considerando,
por un lado, solamente Ia presencia de flujo turbulento y por otro la influencia con flujo laminar y
turbulento. Esto con el fin de observar si resultados se aproximan atin mis a los medidos en la
realidad, asi como encontrar las ventajas y desventajas que se pudieran tener al considerar la
presencia de estos flujos en ella.

Para analizar las diferencias que pudieran presentarse en los valores de los gastos y las presiones en
un sistema de distribucion, se resolvieron varios ejemplos con el programa de computo MIRAP.
Esto se llevo a cabo en dos etapas : en la primera se considero, que el flujo en todo el sistema era de
tipo turbulento, es decir, se empled la ecuacion modificada de Colebrook-White (3.1), para el
calculo del factor de pérdidas £ En la segunda se tomo en cuenta la presencia de cualquiera de los
tres tipos de flujo existentes, utilizandose para ello la ecuacion propuesta en este trabajo (3.17).

IV. 1 METODOLOGIA GENERAL

Con el propésito de analizar las diferencias al calcular una red de agua potable, considerando la
existencia de flujos laminares y turbulentos. Se resolvieron ocho ejemplos tedricos y dos reales : la
red de agua potable del fraccionamiento “El Paraje” en Jiutepec, Morelos y la del municipio de
Chalco en el Estado de México.
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Una vez que es integrada la ecuacion propuesta (3.17) a un sistema de modelacion de redes, es de
suma importancia verificar que los resultados obtenidos por el programa, sean congruentes con las
mediciones realizadas en campo, ya que esto nos permitira decidir si es importante integrar en la
simulacion cualquier tipo de flujo que se presente. Para ello se hizo una comparacion de los datos

obtenidos por el modelo y los medidos en campo en la red de agua potable de la poblacion de
Chalco, Estado de México.

IV.2 EJEMPLOS DE REDES FICTICIAS

A continuacion se da una breve explicacion sobre cada uno de los ejemplos resueltos. Se presentan
ilustraciones que permiten comparar los resultados, considerando: 1) la existencia de flujo
turbulento y 2) la de flujo laminar, critico y turbulento.

Los datos obtenidos de cada uno de los ejemplos se tienen en el anexo D. En este capitulo se
presentan ilustraciones, basadas en esos datos, para hacer mas facil la comprension.

IV. 2. 1 Red de agua potable integrada de una red primaria y ocho redes secundarias

La red de agua potable que se muestra en 3 ?"E P
la ilustracion 4.1 consta de 8 redes C e LT
secundarias cuyos didmetros son de 2 R TR S S WP S SN
pulgadas y cada tramo tiene 20 tomas i Ve ™ - el e i
conectadas. Los tubos de la red primaria v T
son de 6 pulgadas de didmetro con tomas Wl e e B I T
domiciliarias conectadas en algunos de los - '-.z-i-—"___ 2R _;" "
tramos. El material de los tubos es e £ -
polietileno de alta densidad en toda la red. T '.' 5 e

N -.- n n = - n " L I TY
Los resultados que se obtuvieron al oy ] Wy e TR
modelar la red anterior se encuentran en el PR N R T
anexo D.1. Para hacer mas ficil la il S “'_u,_“‘ LT,
interpretacion de los mismos se presentan e SR
la ilustracion 4.2, en la izquierda se tienen e LT e, Mhy h o
los del nodo aguas arriba (1) y en la L . ] - Y ;e
derecha los del nodo aguas abajo (2), para LA L. TR (e
cada uno de los tramos de la ocho redes. . e

Hustracion 4.1 Red de agua potable del ejemplo IV. 2. I.
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IV. 2. 1. 1. Resultados de las cuerdas de la red primaria

Comparacidn de los gastos obte nidos Comparacién de gastos obee nidas
enel Nodo | enel Nodo 2
n 20 ’_‘
16 !
3 Ee. de Colebrook-Whae L3 | SE de Colebrook-Whee
® Ecuscodn propuesia g ®Ecuscion propuests
guof |
f ‘ g | :
| o 1 |
ELE ahhu].-l1_1 . La 1L P TR T N |
12343506789 100123H15161718192022200 12343067 8 0000111213 141506 (7181920 21 2223 24
Cuerde Cuerdn

Tlustracidn 4. 2 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos [ y 2 al modelar la red utilizando
la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

IV 2. 1. 2. Resultados de los tramos de la red secundaria numero 1

Comparacién de gastos obtenidos Comparacion de gastos obte nidos
en ¢l Nodo t enetNodo 2
0s a7
04 JEe. Colebrook-White 06
BE propussta 0s JEc. de Colebrook-Whee

g 0l = BEc propuesta
2 i a 04
5 02 = & 5 03

Hlustracion 4. 3 Resultados de los tramos de la red secundaria numero 1, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

IV. 2. 1. 3. Resultados de los tramos de la red secundaria niimero 2

Conparacin de gastos obte nidos Comparacién de gastos obte nidos
enelNodo | em ¢l Nodo 2
03
02 s B Ec. de Colebrook-Whge N JEc de Colebrook-Whee
L BEc. propussa ®Ec propussia

Gasts ()

Nustracidn 4. 4 Resultados de los tramos de lared secundaria mimero 2, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2. 1. 4. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 3

Comparacidn de gastos obtenidos Comparacién de gastos obtenidos en el Nodo 2
enclNodo 1

1

[N

Q@Ec de Colebrook-Whee | 05 JEc. de Colebrook-Whee

WEc. propussa

8 Ec propuesu

-
Tra

ok

i

=T

00 03

lo 13 41 2 43 8 9 ¥ 13 4 42 43 Et } 40

Tramo Tramo

Tlustracidn 4. S Resultados de los tramos de la red secundaria mimero 3, obtenidos en los nodos | v 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

[V. 2. 1. 5. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 4

Comparacida de gastos obtenid Comparacién de gastos obienidos
enel Nodo | enel Nodo 2

02 08

‘ b 3Ec. de Colebraok-White
| A Ec. de Colebrook-Whue | @ E:. propuesis

|
@ Ec. propuesta

Gaste (Us)
Gaxte (Us)

Hustracion 4. 6 Resultados de los tramos de la red secundaria mimero 4, obtenidos en los nodos 1 y 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

IV. 2. 1. 6. Resultados de los tramos de la red secundaria niumero 5

Comparucién de gastos obtenidos Comparacién de gastos obtenidos
enelNodo 1 en el Nodo 2
02 08
JEc. de Colebrook-Whae
2. de Colebraok-Whigs BEs propussta
B Ec. propussta

Nustracidn 4. 7 Resultados de los tramos de la red secundaria mimero S, obtenidos en los nodos 1 y 2 al modeiar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2. 1. 7. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 6

Comparacida de gastos obte nidos Comparacién de gastos obtenidos
enel Nodo 1 enel Nodo 2

Qs

. |
QEc. do Colbrook-Whue 6 de Colebrook-Whne -
B E propuna BE propuests

Gasto (Vs)

Tramo

Hlustracion 4. 8 Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 6, obtenidos en los nodos 1 v 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

IV. 2. 1. 8. Resultados de los tramos de la red secundaria niumero 7

Compamcidn de gastos obte nidos Conparmcion de gastos obte nilos
enel Nodo | enel Nodo 2
02 1 0s
@Ex. de Colebrook-Whie 3 Ec. de Cakbrook-Whae
@ Ec. propuesta @ Ec.propussta

Geasto (Us)

Traoso

liustracion 4. 9 Resultados de los tramos de lared secundaria mimero 7, obtenidos en los nodos 1 y 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

IV. 2. 1. 9. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 8

Comparcidn de gastos obie nidos Comparacion de gastos obte nidos
enel Nodo | enel Nodo 2

02 03

JEe. de Coltbrook-Whie
JEz. de Coledrook-White r B Eo. propucsta
B Ec. propussts :

04

Gasto (Vs)
Gasto (Us)

&

C
el
L]

03

lustraclon 4. 10 Resultados de los tramos de la red secundaria mimero 8, obtenidos en los nodos 1 y 2 al modelar la
red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2. 2 Red de agua potable integrada uinicamente de la red primaria

.. s e e R e Gm—
1o e

s Lo s 2 et s o 0 e @ s

ETH =Mm

La red de agua potable que se muestra en la X
ilustracion 4.11 es una variante de! ejemplo . "= . o
[V.2.1 eliminando en la simulacion a las
tomas y a la red secundaria, tal como se haria
con el procedimiento empleado en los K ~ . ; '
modelos actuales. Con el propésito de poder - W o "
comparar los dos procedimientos, se tomo un me TUR
consumo total de 27.17 Us igual al que se '

tiene en el ejemplo numero 1. - ‘ ‘° # i

Al igual que en el ejemplo anterior se realizo S To N
el estudio y se presentan las ilustraciones que

muestran los resultados obtenidos utilizando - — - == -
para el calculo la ecuacion de Colebrook- .
White y la propuesta. Los datos se encuentran " T s
en el anexo D.2. . N

’
e

"y tieem

soun Y™ rL) T T

Hustracion 4.11 Red de agua potable del ejemplo [V. 2. 2.

IV. 2. 2. 1. Resultados de las cuerdas de la red primaria

Comparacién de gastos obie nidos Comparncidn de gastos obtenid
enel Nodo 1 enel Nodo2

18 J3Ec. de Colabrook-Whae
@ E propuesta

13 JEc. de Colebrook-Whie
BEc propuesta

123 4367809 10111213M413161718192021 2024
Cuerda

1 2345678 910112131416171819202212824
Cuerdn

Tustracién 4. 12 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos [ y 2 al modelar la red
utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesia.
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IV. 2.3 Red de agua potable con tomas domiciliarias y extremos alejados a los puntos donde
ingresa el agua

La red de agua potable cuyas caracteristicas geométricas se muestran en la ilustracion 4.13
representa el caso cuando existen extremos de la red relativamente alejados de los puntos por donde
ingresa el agua a la red. En cada uno de los tramos 2 y 4, existen 70 tomas domiciliarias y un
mismo nimero de habitantes. '

1100 m

13907 m
= 102.22m _inea de energiac
3501 a
! 4. m
i.739
|
2 2 ) ! N \
/§ 14y - - '
19 1748 0.248 3749 120
Tubena de ?°/C de $0 mm de dikmewo
~cna i lo. i con Aviendas STiL=30m Zastoaen s Zona | lo. 1 won 7ivienaas
LiwimLZe700m L1 =2000m iA=70m "_o1 DWmero 4 TEMS COINCIAEN CON (04 NUMETO e ueri

Hlustracion 4.13 Red de agua potable del ejemplo IV. 2. 3.
Los resultados se encuentran en el anexo D.3. A continuacion se presentaran las ilustraciones que

contienen esos valores.

IV. 2. 3. 1. Resultados de las cuerdas de la red primaria

Comparacién de gastos obte nidos Comparacién de gastos obtenid
enelNodo | enel Nodo 2
0 20

J Ec. de Colebrook-White
@ Ec propuesta

1Ec de Colebrook-Whas
@ Ec propuesta

Gasto (V)

03

0.0

| 2 3 4
Cuwerde

Cuerds

Hustracion 4. 14 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos 1y 2 al modelar la red
utllizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2. 4 Red de agua potable sin tomas domiciliarias y extremos alejados a los puntos donde
ingresa el agua

La ilustracion 4.15 es una variante de la red del ejemplo numero [V. 2. 3 eliminando en la
simulacion las tomas domiciliarias, tal como se procede en los modelos actuales. Asimismo, en los
tramos 2 y 4 se tomd un mismo consumo ya que en los dos existe un mismo numero de habitantes.
El consumo total de 1.74 I/s es igual al que se obtiene en el ejemplo anterior.

1100 m

10920m 10246 m

Linea de energlay
.
 NEm w2 m
)
2 \ 3 i 4

0.435 1308

2 T ) 1.43%
9335 18m J4¥ 3435
“ubena de 2*/C de .0 mrn s dismewo

Zons ilo. | con ‘niendas ST a30m Cagtos en Vs Zooa (la. 2 con viviendas

Li=50m 227000 L}=~2000m L4=700m £.09 niraero de ramo cownciosn con !C3 RUMED qe CurTds

lustracidn 4.15 Red de agua potable del ejemplo IV. 2. 4.

Los resultados obtenidos se encuentran en el anexo D.4. A continuacion se presenta la
representacion ilustracion de los mismos.

IV. 2. 4. 1. Resultados de las cuerdas de la red primaria

Comparacién de gastos obtenidos
enel Nodo |

Comparacién de gastos obtenidos
enel Nodo 2

JEc. de Colebrook-Whae

1Ec de Colebrook-Whiee
B Ec. propuesta

@ Eg. propuesia

-
-

I*
[ =i
|
L

Hustracidn 4. 16 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos [ y 2 al modelar la red
utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2. 5 Red de tubos con una sola cuerda en la red primaria, con un nodo principal’ y con redes
secundarias

La red de tubos de la ilustracion 4.17 es un caso especial. En ella sélo existe una cuerda en la red
primaria en la cual hay un punto extremo de la red, por lo que en ella no hay nodo principal. Los
tubos 4 y 6 pertenecen a la red secundaria namero 1. Los dos extremos del tubo numero 4 se
conectan a la cuerda de la red primaria. Debido a esto, el nodo ntimero 6 es el unico nodo principal
de lared secundaria.

3z:518 una 5014 cuerda en |a red onncipal N

Tupena de }/C }

A0moa

2386 811 +.861

2az0 orofunco 272
Lo* 0D e Wm s W0m A=IM0m
LrmIdma= .0
SleMimm 21~ Map 2180 am Sas B
D2 Wom J6si0Tm
18

AT e a Instes en v
Hlustracion 4.17 Red de agua potable del ejemplo IV. 2. 5.

Los datos obtenidos al modelar esta red se encuentran en el anexo D.5. A continuacion se presentan
ilustraciones que contienen estos resultados.

IV. 2. 8. 1. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria

Comparcidn de gastos obtenidos Comparncion de gastos obtenidos
enel Nodo 1 enel Nodo 2

JEc de Colebrook-Whrte | “Ee de Colebrook-White

@ ke propuesu

i

Cuerdn y womne Cuerds y ramos

@ Ec. propuesta

Gate (Vs)
Geato (Va)

Hustracidn 4. 18 Resultados de la cuerda de la red primaria y en los tramos de la red secundaria, obtenidos en los
nodos [ y 2 al modelar la red wtilizando la ecuacion de Colebrook-White v la propuesta.

5 Nodo Principal.- Es el punto de union de tres o mds cuerdas o solamente una cuerda si es un punto extremo de la
red, Anexo A, pag. 68.
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IV. 2. 6 Red de tubos con una sola cuerda en la red primaria, sin nodo principal y con una red
secundaria desconectada

En la ilustracion 4.19 se muestra una variante del ejemplo niimero IV. 2. 5. Los tubos niimero 4 y 5
pertenecen a la red secundaria nimero | y forman una red desconectada.

I3 I0& 3C.8 TLETIA 20 A 766 JRACILA
Ll 1! N Ltom

Tipema de F/T

Zastcz =0 /3

Zomea - ey T
fuzo srofnse saan

Lmm ol W i-dm A=30m

Zim 0mm 22 3mm 2= . 0Cmm Z4a="imn

~5= 0 mm

llustracion 4.19 Red de agua potable del ejemplo IV. 2. 6.

Los resultados obtenidos al realizar la modelacion de esta red se encuentran en el anexo D.6. A
continuacion se presentan ilustraciones en las que se incluyen los valores dados por la simulacion.

IV. 2. 6. 1. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria

Comparacién de gastos obtenidos Comparacidn de gastos obtenidos enel Nodo 2.
enelNodo !

3 Ec. de Colbrook-Whie

JEc. de Colebrook-White ")
| @ E; propuesta

@ Ec. propuesta

Gasto (Vs)
-
=y
Gasto (Uh)

1 Cuerds 9 ramos 3

Cuerda y tr amas

Tlustracion 4. 20 Resultados de la cuerda de la red primaria y en los tramos de la red secundaria, obtenidos en los
nodos | y 2 al modelar la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.
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IV. 2, 7 Red en donde existe un tanque hidroneumdtico o una descarga libre con dos tipos de
JSfrontera diferentes

La red que se muestra en la ilustracion 4.21 tiene el propdsito de mostrar la aplicacion del modelo
en caso de que haya un tanque hidroneumatico o una descarga libre, ya que se trata de dos tipos de
elementos de frontera diferentes a los pozos profundos y tanques atmosféricos existentes en los
ejemplos anteriores (TV. 2. 1 a V. 2. 6).

Exuste una sola cuerda °n ia red pnacipal N

Tubena de */C
1518

9.068 3785 " T T
2255

Tanque
aroeumanco Ll G0m i2=100m 2= 200m L4 20m
L L5=200m Lo=100m
Sim))mm 22=.%mm S3e Qmm S omm
25w 0 mm Zé= i) mm

ST.la WUn Sastegen /o
Hustracidn 4.21 Red de agua potable del ejemplo V. 2. ~

Al modelar la red con las ecuaciones de Colebrook-White y la propuesta se encontraron los
resultados que se muestran en el anexo D.7. A continuacion se presenta una representacion
ilustracion de los mismos.

IV. 2. 7. 1. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria

Comparacion de .num obtenidos Comparacion de gastos obte nidos
enel Nodo | enel Nodo 2

0 1

78
- Ec. de Cokebrook-Whne
®Ec propuests

J Ec. de Colebrook-Whae
B Ec propuesta

60

L]

Ganto (Vs)

Grsto (V)

Cuerde y ramos

Cuerds y tramos

Hustracion 4. 22 Resultados de la cuerda de la red primaria v en los ramos de la red secundaria, obtenidos en los
nodos [ v 2 al modelar la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta.

Los ejemplos anteriores fueron modelados considerando flujos laminares y criticos, utilizando para
ello la ecuacién propuesta. Como las diferencias presentadas son relativamente pequefias, se
decidié buscar una red de tamafio mediano que pudiera presentar diferencias significativas en los
resultados. Esto propicié la propuesta del ejemplo que se presenta a continuacion.
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1V. 2. 8 Red primaria de agua potable de tamaiio mediano con 100 redes

En la ilustracion 4.23 se muestra el esquema de una red primaria de agua potable que consta de 100
redes secundarias. con un total de 2,470 tramos. 25,500 tomas v 1.271 nodos.

Con el propdsito de simplificar la captura de datos. se consideré que cada una de las redes
secundarias tiene la misma geometria (ilustracion 4.24) con tramos de tubo de 76 mm de didametro
en los cuales se conectan 15 tomas domiciliarias.

En la red primaria se considerd que en el circuito externo los tramos de tubo son de 400 mm de
diametro v de 200 mm en el resto.

T

1 2 3 4 17 31 43 57 73 91
5 6 7 8 22 32 44 58 74 92
9 10 11 12 23 33 45 59 75 93

18 19 20 21 25 35 47 61 77 95

37 38 39 40 41 42 49 63 79 97

50 51 52 53 54 55 56 64 80 98

65 66 67 68 69 70 71 72 81 99

82 83 84 85 86 87 88 89 90 100

llustracion 4.23 Red primaria de agua potable del ejemplo I}V 2. 8
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Hustracion 4.24 Geometria de cada una de las redes secundarias del ejemplo mimero [V 2. 8.

El ejemplo de la red del inciso [V. 2. 8 se resolvié con el método propuesto. Para comparar las
diferencias que pudieran existir entre simular la red con flujo turbulento y con flujo laminar.
critico y turbulento, se hizo un estudio de las diferencias de las energias en los nodos y de los
gastos de los tramos y cuerdas de tres redes (1, 25 y 100).

En las ilustraciones 4.25, 4.26 y 4.27, se muestran las diferencias de energias en los nodos. Estas
son una clara muestra de la importancia de considerar la existencia de flujos laminares y criticos
en las redes de agua potable, pues los resultados presentan diferencias considerables que deben
de tomarse en cuenta para lograr una mayor precisién en la simulacion del sistema.

Los resultados de la simulacion se presentan en el anexo D.8.

Comparacion de Energias ¢n la Subred Secundaria No. | Companicion de Energias en la Subred Secundanis No. 28
10 1 10 1

= Ex de Colebrook-Whue 8E propusile

JEc de Colbmok-Whne W Ec proputsis

Esergia (.

N m YN O ® O =YD 2 ® 2]
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Hustraclon 4.25. Comparacion de las energias Hustracion 4.26. Comparacion de las energias
calculadas con la ecuacion de calculadas con la ecuacion de
Colebrook-White y la propuesta Colebrook-White y la propuesta en
en los nodos de la red . los nodos de la red .
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Comparacion de Energias en la Subred Secundaria No.100

JEc de Cokbrook-Whee @ FEc propuesna

Eoerga (m)
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Hustraclon 4.27. Comparacion de las energias calculadas con lu ecuacion de Colebrook-White v la propuesta en
los nodos de la red .

Lo anteriormente visto indica que en una red de tamatio mediano en la que se considere la
existencia de flujos laminares y turbulentos se pueden presentar pérdidas mayores (ilustraciones

4.25.4.26 y 4.27). debido a que se considera el efecto de las fuerzas viscosas.

También se realizo un estudio de los gastos en las cuerdas de la red primaria y se presentaron
diferencias considerables de ellos. Estas se muestran en las ilustraciones 4.28,4.29 v 4.30.

Las mayores diferencias se presentan en las cuerdas de la red secundaria nimero | debido a que
en éstas se inicia la circulacion de agua al sistema.

IV. 2. 8. 1. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero |

Comparacion de gastos obte nidos Comparacidn de gastos obte nidos
enelNodo 1 en el Nodo 2

JEc. de Colebrook-Whae
®Ec. propuesia ZEc de Colebrook-Whae

@ Ec propuests

Gasto (Us)

Hlustracldn 4.28. Comparacion de gasios calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) y aguas abajo (Nodo 2) de las cuerdas de la red .
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IV. 2. 8. 2. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria nimero 25

Compsracwin de gastos obeenidos

Comparaciin de gastos obte ndos
enel Nodo !

ene¢l Nodo |

3Ec da Colmbrook:Whie lEc propussis
s

wEc de Colmbrook-Whae
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1
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Hlustracion 4.29. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White v la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) y aguas abajo (Nodo 2) de las cuerdas de la red
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IV. 2. 8. 3. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria niumero 100
Compsracion Jde gastos obtenudos

Comparacsén de gastos obienidos
en ¢l Nodo | en el Nodo >
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Hustracion 4.30. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) y aguas abajo (Nodo 2) de lus cuerdas de la red .

Asi mismo, se realizd un estudio con los gastos obtenidos en los tramos de las tres redes
secundarias escogidas. En éstos también se presentaron diferencias importantes (ilustraciones

431,432y 4.33).

IV. 2. 8. 4. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria numero |

Compsrucién de gaitos ek Comparsciin de gastos obtemios
en el Nodo | en el Nodo 2
; | ' |
w0 2 EcdeCombrook-Whee  BE: propussta w0 3Es de Coltbrook-Whse BEc propuesta

Ce B 0 Bl T 0L NN S o B 9 I DI DD NN
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Hlustracidn 4.31. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) y aguas abajo (Nodo 2) de los tramos de la red .
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IV. 2. 8. 5. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria niimero 25

Comparacion de gastos obtenidos Comparacion de gastos obtenidos

enel Nodo | enel Nodo 2
QEc de Colebrook-Whee l&.nrowml} JEc de Colebrook-Whuae B E: propuesta
| ]
08 - | 08
= _ -
~ & =4
-] ' La -
H 1 ' H
- 4+ . 3
04 : P04 {
| B oy )
gy 1
- 4 H
i { i |
Iy 1] i [ 1 B
00 2 0o L
~N ~ w © ~ = o - 1 o™ - v ~ Ed > 2 -
=2 2 22X 03 348888333
R o o o -] o © e ¢ ©° o © L-] - o o k-
Trsmo

lustracion 4.32. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White v la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) v aguas abajo (Nodo 2) de los tramos de lu red .

IV. 2. 8. 6. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria numero 100

Comparmcion de gastos obte nidos Compamcién de gastos obtenidos
enel Nodo | en el Nodo 2
oo r oo 1
| 0.8 - b de Colebrook-Whne B Lc propuests |
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- 04 | - 04
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~
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Hustraclén 4.33. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White v la propuesta en los
nodos aguas arriba (Nodo 1) y aguas abajo (Nodo 2) de los iramos de la red

Estos resultados permiten confirmar la importancia de considerar la existencia de flujos
laminares y turbulentos en redes de agua potable de tamafio mediano. Las diferencias se deben a
que en ésta, las pérdidas de energia son mayores y al sumarse todas, hacen que la pérdida total en el
sistema sea importante. Debido a esto, es necesario considerar cualquier tipo de flujo existente en
redes de agua potable y ain mas si se trata de redes de este tipo.

55



CAPITULO IV
INFLUENCIA DE FLUJO LAMINAR Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

IV.3 EJEMPLOS DE REDES REALES
[V. 3. 1 Fraccionamiento “El Paraje”, Jiutepec, Morelos
En el capitulo [ se presento el estudio de la red de agua potable del fraccionamiento “El Paraje”

(ilustracion 4.34). Este estudio considera que e/ flujo es totalmente turbulento, por lo que para el
calculo del factor de pérdidas fse empled la ecuacion de Colebrook-White.
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’ *omm
A ' ’ . AL AULAS
M . TURERLA 30!
T “OHGUMC CE
] AGUA.
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LRI FRT.a T TTn

Hustracion 4.34 Crbqu)’s del Fraccionamiento "El Paraje”, Jiutepec, Morelos

Debido a que los resultados observados indican la existencia de flujo de tipo laminar, en este
subcapitulo se presentaran los obtenidos tomando en cuenta la ecuacion propuesta en este trabajo
a fin de compararlos.

Se presentan los resultados de las cuerdas de la red primaria y de la red secundaria numero seis.
Se tomo esta red debido a que las diferencias presentadas en cada una de las redes analizadas no
fueron significativas, por lo que se eligié una sola red para ejemplificarlos. Los datos obtenidos
en la simulacion de este problema se encuentran en el anexo D.9.
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IV. 3. 1. 1. Gastos obtenidos en la red primaria

Comparacion de gastos obtenidos
enel Nodo 1

- Ec. de Colebrook-White @ Ec. propuesta

Gasto (Us)
o

2

Cuerdas

Hlustracidn 4.35. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas arriba de varias cuerdas.

Comparacion de gastos obtenidos
enel Nodo 2

1Ec. de Colebrook-White W Ec. propuesta

Gasto (Vs)
(=
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Cuerdas

Ilustracién 4.36. Comparacion de gastos calculados con la ecuacién de Colebrook-White y la propuesia en los
nodos aguas abajo de varias cuerdas.
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IV. 3. 1. 2. Gastos obtenidos en la red secundaria niimero seis

Comparacion de gastos obtenidos
enel Nodo 1

0.8
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Hustracion 4.37. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas arriba de los tramos de la red .

Comparacion de gastos obtenidos
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Ilustracidn 4.38. Comparacion de gastos calculados con la ecuacion de Colebrook-White y la propuesta en los
nodos aguas abajo de los tramos de la red .
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V. 3.2 Red de agua potable de Chalco, Edo. de México.

Utilizando la propuesta final de solucion presentada en el capitulo anterior. se simulé la red de agua
potable de Chalco (ilustracion 4.39). El propdsito de aplicar esta propuesta en la red fue evaluar la
convergencia en un sistema de mediana dimension, ademas de comparar los valores calculados por
el programa utilizando la ecuacién propuesta y los medidos en campo y asi verificar si estos
resultados son semejantes.

Hustracion 4.39 Croquis de la red de agua potable de Chalco, Edo. de México.

El organismo operador de la red de Chalco y la empresa EPSCOM, S.C. proporcionaron
informacion sobre la poblacion actual, la geometria y el tendido de la red primaria y parte de la red
secundaria, la ubicacion, las alturas y las capacidades de los tanques de regulacion, los gastos en las
fuentes de abastecimiento y las horas de operacion de los equipos de bombeos.

Se estima que la poblacién de Chalco (1996) es de 150,000 habitantes. La red de tubos se conforma
con didmetros nominales que van de 76 a 350 mm en materiales de cloruro de polivinilo (PVC),
fibrocemento y fierro fundido (Fo Fo).

El suministro de agua proviene de 6 pozos profundos que se encuentran distribuidos dentro de la
misma drea del poblado. También hay un pozo que hasta el momento del estudio (1996) se
encontraba fuera de servicio.
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Existen 3 tanques elevados de regulacion metalicos. cada uno con capacidad de 250 m’ v I5mde
altura, ubicados a unos 20 m de distancia de un determinado pozo. Es decir. en tres de los pozos
existentes hay un tanque a un lado del pozo y en los otros tres pozos no existe ningun tanque. con
su descarga directa a la red de distribucion. Los tanques se localizan en los pozos numero 1.2 v 3.

El Pozo numero 1 tiene su descarga de agua a la red v al tanque por la parte superior del mismo. De
la parte inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua que se utiliza inicamente para
¢l llenado de camiones transportadores de agua.

El pozo numero 2 tiene su descarga de agua a la red v al tanque por la parte interior del mismo. A
este tanque llega una descarga, por la parte superior de éste. proveniente del pozo nimero 4.

El pozo nimero 35 tiene su descarga de agua al tanque por la parte superior de éste. De la parte
inferior del tanque se conecta un tubo para la bajada del agua hacia la red de distribucion.

La red de Chalco se encuentra desconectada por medio de una valvula de seccionamiento tormando
dos sectores. cada uno con una operacion independiente. En uno de ellos se localiza el pozo numero
7. donde no existe tanque de regulacion. En el otro sector se localiza el resto de pozos v es la zona
donde se encuentran los tres tanques de regulacion.

IV. 3. 2. 1. Presiones medidas y calculadas con ambos modelos en distintos puntos de la red de

Chalco.
PRESTUN PRESTON | m
NODO MEDIDA CALC. CALC. PRESION
“1- -2- -3- ' 2-n
(mea) (mca) (mca) (mes)
T T e
7T 530 T2 758 727
184 000 o 007 01l
160 660 619 676 019
128 517 664 66l 147
143 233 319 M4 0 86
151 1 50 202 1.96 0.52
11 1090 19t 11 88 101
140 194 556 $52 | 62
12 977 1067 10 64 090
53 2430 1378 2378 -0 55
40 900 1007 10.04 i 07
56 1243 1190 11.87 053
166 6.61 591 587 070
250 1978 20.90 20.89 112
eclor pOZO nUIMETo

75 7753 T ST ~IT 3% 006
19 21.83 2047 2047 136
2 1748 18.05 180§ 037

LK on 138 en campo

» 2 - Presion calculada utilizando ln on prop

+ 3 - Presion calculada utilizando la de Colebrook-White

Cuadro 4.1 Presiones medidas en campo( 1) y presiones obtenidas con el programa de computo MIRAP, utilizando
la ecuacion propuesta (2) y la ecuacién de Colebrook-White (3).
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Comparacion de las presiones
30

B Ec. Propuesta (mca)
25 @l Presion Medida en Campo (mca)
OEc. de Colebrook-White (mea)
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llustracion 4.40 Comparacion de las presiones medidas en campo y calculadas con el método tradicional
(Colebrook-White) v el propuesto , en distintos puntos de la red de agua potable de Chalco.

En la ilustracion 4.40 se muestran las presiones medidas y calculadas, tanto con un modelo
convencional (Colebrook-White), asi como con el propuesto. Se observa que los resultados
obtenidos por la simulacion proporcionan resultados muy aproximados a los medidos en la
realidad, ya que las diferencias de alturas promedio son relativamente pequeiias.

Esto refleja que la ecuacion propuesta es confiable y que puede ser utilizada en la simulacion
de redes y muy posiblemente en diferentes problemas de ingenieria en donde sea necesario
conocer ¢l valor del coeficiente de pérdidas por cortante f.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hasta hoy, los modelos de simulacion hidrdulica de redes de tubos han considerado tinicamente la
existencia de flujos turbulentos. Sin embargo, el analisis realizado mostro la presencia de flujo de tipo
laminar en redes de distribucion, lo cual dio lugar a la formulacion de las siguientes conclusiones:

1. Se analizaron los resultados obtenidos al modelar de manera convencional la red de agua
potable del fraccionamiento “El Paraje”. Se considerd tinicamente la presencia de flujo de tipo
turbulento, y se encontré que aproximadamente el 65% de los flujos en la red tenian un
Re<4000, mientras que el resto presentaba Re>4000. De esta manera se comprobo
matematicamente que si es posible la presencia de flujos laminares en redes de distribucion,
contrariamente a lo que afirman algunos autores (Binder, Roberson, Crowne), con respecto a
que ésta es muy poco probable o casi nula.

2. Se logro identificar el régimen del flujo de un tramo mediante un experimento en campo: se
observaron lineas de corriente paralelas, lo cual, indica que el flujo se encontraba en régimen
laminar, es decir, no presentd mezcla entre las particulas suspendidas y el frente de
velocidades del colorante no mostré torbellinos.
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3. Se llegé a una ecuacion que permite establecer la correspondencia entre el fendmeno real y la
simulacién numérica.

4. La ecuacion propuesta tiene la particularidad de ser explicita y de simular una union suavizada
entre las ecuaciones de Poiseuille y de Colebrook-White, lo que permite utilizarla
eficientemente en sistemas de simulacion numeérica ya que no existe discontinuidad. Esta
ecuacion calcula el valor del coeficiente de pérdidas por cortante, f para cualquier numero de
Reynolds. '

5. Las constantes propuestas por Chue fueron modificadas. Los nuevos valores fueron obtenidos
mediante simulaciones de aproximaciones sucesivas y no presentaron problemas de
convergencia en el modelo de simulacion MIRAP.

6. Se demostro que los resultados obtenidos con el uso de la ecuacion propuesta se asemejan
mucho a los medidos en campo en un sistema de distribucion de agua potable (Chalco).

El campo de aplicacion de la ecuacion propuesta no se limita al estudio de redes de distribucion
de agua potable: puede ser utilizada en otras areas de la ingenieria en las que se necesite el valor
del coeficiente de pérdidas.
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ANEXO A

MODELACION INTEGRAL DE
REDES DE AGUA POTABLE

Con el fin de apoyar este trabajo se utilizo el sistema de
computo MIRAP, el cual fue elaborado por el M.L
Oscar Guerrero Angulo.

El propésito principal es de contar con una herramienta
confiable para validar las hipétesis formuladas de
manera sencilla y practica.

El sistema de computo M/R4P (Modelacién Integral
de Redes de Agua Potable) efectia la simulacion
hidraulica de las redes de agua potable empleando un
procedimiento diferente al usado en los modelos
convencionales, incorporando la modelacion de
elementos importantes como las tomas domiciliarias, la
red secundaria y los tubos de distribucién con el gasto
espacialmente variado, sin la necesidad de aumentar el
numero de ecuaciones que serfa necesario resolver en
un modelo convencional. En las tomas domiciliarias se
considera que pueden 0 no existir tinacos o cisternas, y
su funcionamiento depende de las presiones y la forma
como los usuarios operan las llaves de las mismas.

Este planteamiento permite conocer mejor el
funcionamiento de las redes de abastecimiento de agua
potable, con un impacto directo sobre los problemas
que requieren de simulacién hidrdulica mas precisa.
como los aspectos de calidad del agua en las redes.
Este programa de cémputo se compone de tres
modulos principales: captura de datos. calculo. ¢
impresion de datos y resultados.

El médulo de calculo establece primeramente la
conectividad y la informacion ordenada de cada
elemento intemo de la red con el propésito de agilizar
y optimizar el calculo hidriutico. Posteriormente.
simula el funcionamiento hidraulico de todos los
elementos mediante la solucion de sistemas de
ecuaciones implicitas no lineales.

En la red pueden existir diferentes elementos de
frontera como son pozos profundos. tanques
atmosféricos (norias y tanques en contacto con la
amdsfera). tanques hidroneumaticos y descargas
libres. Pueden existir también diferentes elementos
internos. como los tramos de tubo. tomas domiciliarias,
bombas y valvulas.

Se pueden resolver varios casos como redes con o sin
nodos principales, redes conectadas y no conectadas,
tramos de tubo con o sin tomas domiclliarias y
sistemas de agua potable con o sin red secundaria de
tal suerte que también se puede modelar de la manera
convencional asignando las demandas en los nodos,
tomando en cuenta ya sea inicamente a la red primaria
o incluyendo a la red secundaria pero con la ventaja de
que no se incrementa el numero de ecuaciones que se
forman en los modelos actuales de simulacion
hidraulica.

A. 1 CONCEPTOS HIDRAULICOS

En la red de tubos existen elementos internos y de
frontera. Los elementos internos son: tramos de tubos,
bombas y valvulas de diferente tipo (seccionamiento,
de no retorno, reductoras y sostenedoras de presion,
etc.). Los elementos de fromera son: tanques en
contacto con la atmdsfera, norias (ambos identificables
como tanques atmosféricos), tanques hidroneumaticos,
pozos profundos, y descargas libres.

Los elementos internos quedan localizados en medio
de dos nodos, y los elementos de frontera conectados
en un solo nodo.
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En los tramos de tubo, pueden o no existir tomas
domiciliarias conectadas y fugas de agua. Si es que
existen, el tubo se llama rubo de distribucion y si no
existen el tubo se llama rubo sin distribucion.

El elemento de frontera proporciona entrada o salida de
agua al sistema. La energia en el punto donde se
conecta un elemento de frontera debe obtenerse
aplicando su ley particular que describe su
funcionamiento.

Un nodo es un punto de la red donde se conectan dos o
mds elementos o solamente un elemento si es un punto
extremo de lared.

Con el propdsito de evitar el mayor numero posible de
ecuaciones de nodo. sin la necesidad de eliminar las
variables, se propone enseguida los conceptos de:
cuerda'y nodo principal.

Cuerda. Es un conjunto de elementos internos
conectados en serie, donde se puede ftransportar.
derivar y controlar diferentes flujos v modelarse con
una sola ecuacién. En las uniones de los elementos
internos pueden o no existir conexiones de tubos
secundarios (ilustracion A.1).

= |
! ? I
i

Noco e § o Imm
' | | | /o |
T T T ‘ ———
. \ Y  ———
Cusrls Cusra

Hustracion A.l1  Cuerdas y nodos principales en
una red de agua potable.

Las conexiones de tubos secundarios pueden
efectuarse tnicamente en las cuerdas de la red
primaria.

Si en la cuerda se conectan tubos de distribucién o
tubos secundarios, la cuerda se llama cuerda de
distribucion, en el caso de que no suceda esto la cuerda
se llama cuerda sin distribucion (figuras A.2 y A.3).

Nodo principal. Es el punto donde se unen tres o mas
cuerdas o solamente una cuerda si es un punto extremo
de la red. No se considera un nodo principal el punto
donde se une un elemento de frontera (ilustracién A.1).

Con el propésito de eliminar al maximo el nimero de
nodos principales en una red de agua potable es
conveniente definir a las cuerdas de tal manera que sus
nodos principales, que no sean puntos extremos de la
red. unan a tres o mas cuerdas.

En los extremos de una cuerda puede existir ya sea un
nodo principal o un elemento de frontera. Puede
suceder que una cuerda no se conecte a ningin nodo
principal si sus dos extremos son elementos de
frontera.

Tube secundariv

lemo

|

3 o=

-}
<]
=3

R
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®

HNustracion A.2 Cuerda de distribucion donde el
gasto es espacialmente variado.

- — 0
9 o I"

Hustracion A.3  Cuerda sin distribucion donde el
gasto es constante.

La cuerda puede ser comin o no comun. Es comun si
los dos extremos son nodos principales y es no comun
si en alguno de sus extremos se conecta un elemento de
frontera.

El nodo principal puede ser interior o exterior. Es
interior si cada una de las cuerdas que se conecta al
nodo principal es una cuerda comun. Si esto no se
cumple el nodo principal es exterior.

El sistema de ecuaciones que se forma con la ecuacion
de continuidad, no necesita incluir a los nodos donde
se conecta un elemento frontera. El gasto de este
elemento se obtiene aplicando la ecuacion de
continuidad, una vez resuelto el sistema. En la
ilustracion A.4 se muestran varios casos de nodos
donde se une un elemento de frontera y que no es
necesario plantear la ecuacion de continuidad.
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Hustracion A.4 Nodos en los cuales no es
necesario aplicar la ecuacion
de continuidad para resolver el
sistema de ecuaciones de la red.

En toda red de tubos debe existir al menos un elemento
de frontera que proporcione ingreso de agua al sistema.
tal como sucede con los tanques y pozos. Asimismo.
debe existir algin elemento o punto por donde sale el
agua del sistema. Por ejemplo. en el sistema de la
ilustracion A.S existan 6 nodos, sin embargo, en el
nodo 1 debe existir un elemento de frontera por donde
entra el agua al sistema, por lo que la ecuacion en ese
nodo no es necesario. teniéndose en este caso 3
ecuaciones de nodo.

20 1/ S 1/e -
_/
© 1) ®
|
|/'5 1/s 51/

Hustracion A.5  Sistema de tuberias cerrado en
el cual es necesario definir un
elemento de frontera.

El modelo de simulacion hidrdulica para redes de agua
potable que a continuacion se plantea, es valido tanto
para la red secundaria como para la red primaria, Se
considera que las tomas domiciliarias son calibradas
previamente en forma directa y que las fugas de agua
pueden calibrarse también en forma directa o emplear
este mismo modelo para calibrarias en forma
indirecta. En este ultimo caso se considera que la fuga
de agua se concentra en los nodos principales.

Se tiene la ecuacion de continuidad para todo nodo
principal i existente en la red de tubos.

Yo+ 30 v = (A1)

donde O, son los gastos de las cuerdas de distribucion
conectadas al nodo principal /. Q, son los gastos de las
cuerdas sin distribucion, Q, es el gasto de las fugas de
agua concentradas en los nodos principales. y Qc, es un
gasto conocido en el nodo principal i. La letra g es el
numero de cuerdas de distribucion que confluyen en el
nodo principal i. v 4 es el nimero de cuerdas sin
distribucion que se conectan en ¢l nodo principal /.

El tercer término de la ecuacion A.l corresponde al
caso cuando la fuga se va a calibrar en forma indirecta.
mediante la medicion de las energias de los nodos
principales. Si se dispone de una calibracion directa de
fugas de agua. las fugas se calculan dentro de las
cuerdas de distribucion v desaparece el tercer término
de la ecuacion Al

Los gastos {J,, son funcion del valor de la energia H, en
el nodo principal i, del valor de la energia H, en el
extremo de la cuerda (ilustracion A.2) y de los valores
de la rugosidad relativa &D de cada uno de los tramos
de la cuerda. Es decir,

Q, = F,(H. Hi(c D/, (e Df,.(es DS (A2)

Los gastos (), son funcion de la diferencia de energias
en los extremos de la cuerda (ilustraciéon A.3) y de los
valores de rugosidad relativa ¢/D de cada uno de los
tramos

Q, = F.((H - H)w DL e:DF_(e DI}  (AI)

Resulta evidente que los gastos en una cuerda de
distribucién son espacialmente variados. mientras que
en una cuerda sin distribucion el gasto es constante.

El problema de revision consiste en encontrar todos los
valores de energia para una geometria conocida del
sistema de agua potable, y el problema de calibracién
basicamente es encontrar condiciones geométricas para
algunos valores de energia tomadas en los nodos. con
el sistema en operacién. La medicion de las energias

dificilmente se puede lograr en cada uno de los nodos.
es por ello que dentro del modelo de calibracion
también es necesario obtener los valores de energia que
no fueron medidos.
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Cuando el problema es de revision. con el sistema de
ecuaciones A.] se pueden obtener todos los valores de
energia en cada uno de los nodos. Si el problema es de
calibracion de las fugas y rugosidades relativas &/D se
debe tomar en cuenta que la suma de variables que
pueden obtenerse debe ser igual al numero de nodos
principales de la red de tubos. En este caso es necesario
tomar un determinado numero de mediciones de
energias en los nodos principales. Este nimero de
mediciones debe ser igual o mayor al niimero de fugas
y rugosidades relativas por calibrar.

Los gastos de las fugas de agua son funcion de la altura
de presion (A, - =) existente en el nodo principal y de
la geometria del orificio de la fuga (K).

Q = F, ((H, - z).K)) (A

donde =, es la altura de posicion del nodo principal i.
La ecuacion de un orificio es igual a

Q = K,(H, - z,)" (A5)
Sustituvendo la ecuacion A.5 en la A.l se tiene

fo.- fo-aie.seoa 09

i

A.2 EC. DE LAS TOMAS DOMICILIARIAS

Para modelar el funcionamiento hidraulico de las
tomas domiciliarias considerando la existencia del tubo
alimentador se aplica la ecuacién de la energia
(ilustracion A.6), del punto donde se conecta la toma
domiciliaria al punto donde se ubica el orificio de
descarga.

- o Poe I (AT
Hi = W omciior ’—“’ . FQ

donde Q y A son el gasto y el drea del tubo alimentador
de la toma respectivamente, g es la constante
gravitacional terrestre.

Si en la toma existe descarga directa a una cistena o
un tinaco, Ay es igual a la energia hidréulica total que
existe en el nodo de conexién de la toma menos la
elevacion de la véalvula de flotador ¥ Afuimenador €5 12
suma de pérdidas de energia que se generan desde el
punto de conexién de la toma hasta un punto
inmediatamente antes de la valvula de flotador.

4) lnainiacidn o Moso

Hustracion A.6 Toma domiciliaria

Si en la toma no existe tinaco o cisterna, o si este existe
pero la descarga no es directa. F, es igual a Ia energia
hidraulica total existente en el nodo de conexion de la
toma menos |a elevacion promedio de las llaves de
servicio de la vivienda y Afumenawr €S la suma de
pérdidas de energia que se presentan desde el punto de
conexion de la toma hasta un punto inmediatamente
antes de las |laves referidas.

El valor de puv.n, se refiere a la presion manometrica
en el punto donde se ubica el orificio de descarga el
cual se obtiene

B - (5] @ -
Definiendo a
O

la ecuacion A.8 es igual a

P..;..,.ﬁ = K, Q (AIO)

El valor de puyemas'y, puede interpretarse como una
pérdida local de energia y la variable X, servird para
medir la operacién y condiciones geométricas dentro
de la vivienda, cuyo valor varfa de acuerdo al grado de
abertura del orificio. Este término también incluye las
fugas internas de agua en la vivienda.

Las pérdidas totales de energia en el tubo alimentador,
considerando las pérdidas menores por accesorios. son:

L Ik (AID

h = h
 f—— Y comtucto 794’

donde & es un factor de pérdida local el cual se obtiene
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experimentalmente y se puede tomar de cualquier
referencia de hidraulica general.

Con las ecuaciones A.10, A.1ly A.5enlaA.7 se tiene

.0 1. Sk . (A2
Hy = [/ﬂ - " K o ( )
gD g A

La ecuacion A.12 modela el funcionamiento de la toma
domiciliaria a partir del punto de conexién con la red
para valores de H; positivos. Si H; es negativo,
entonces el gasto es igual a cero. pues no debe existir
suministro de agua de la toma hacia la red de
distribucion.

El gasto de la ecuacién A.12 no puede despejarse en
forma directa: para obtenerse. sera necesario emplear
un método numérico disponible o implementar uno que
ofrezca buenos resultados.

En el caso de efectuar calibraciones indirectas de las
tomas empleando un modelo hidraulico. se recomienda
obtener el valor de X, de la ecuacion A.12. Si se
obtiene el valor de K,, la calibracion directa tiene
mayor generalidad. (estos resultados pueden utilizarse
para propdsitos de diseflo en ciudades sin estudios con
caracteristicas que se consideren similares) ya que las
caracteristicas geométricas del tubo alimentador
pueden cambiar de una toma a otra y esta también
puede ser calibrada en forma directa.

A, ) CUERDA DE DISTRIBUCION

Para obtener la ecuacion que modela a una cuerda de
distribucion (ilustracién A.2), se aplica la ecuacion de
la energia del nodo principal / al nodo principal d.

H = H, - Z (htw - Wby = hiY (A.13)

donde Ar,y es la pérdida de energia distribuida en un
subtramo de tubo, hb, la carga de la bomba si es que
esta existe en el subtramo de tubo, y A/, la suma de
pérdidas locales de energia en un subtramo de tubo de
la cuerda, producidas por cualquier tipo de valvula o
conexion. La letra & es el nimero de subtramos de tubo
de la cuerda, j inicia con ¢l niimero | en el subtramo de
tubo conectado al nodo principal 4 y termina con el
numero k en el subtramo de tubo conectado al nodo
principal i.

El flujo en cada subtramo de tubo de una cuerda de
distribucién puede tener cualquier sentido; si este es

hacia el nodo d. los valores del segundo término del
lado derecho de la ecuacion A.13 correspondiente al
subtramo de tubo, toman un signo positivo, de lo
contrario el signo es negativo.

En las cuerdas de distribucion puede presentarse el
caso en que los dos gastos de los tramos extremos
tengan un sentido hacia adentro de la cuerda, para
abastecer Unicamente a los consumos de las tomas
domiciliarias o tubos secundarios que se conectan.

Cabe senalar que este caso no puede modelarse con los
métodos actuales de simulacion ya que suponen
concentradas las demandas en los nodos extremos.

Las cargas de las bombas se obtienen de los datos que
proporciona el fabricante (ilustracion A.7).

La suma de pérdidas locales de energia se calculan.
como es normal. con |a ecuacion

v
By = =g (A.14)
-g A

donde & es un factor de perdida local que depende del
tipo de accesorio, mismo que puede obtenerse de
cualquier libro de hidraulica general.

La ecuacion 2.5 puede expresarse en forma general
como

h=MJ (A.15)
donde
_ L 081L (A.16)
f——g o

Sustituyendo las ecuaciones A.14y A.15en la A.13 se
obtiene

i Tk Y (A17
H = Hi - ZiMQ., Qui - hby - :';TQ" Q.,-ll ( )

donde Aftoma el valor de la ecuacién A.16.
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N(m)I

-
Q (1/s)
llustracion A.7 Curva caracteristica de la bomba.

A. 4 PROCEDIMIENTO DE SIMULACION

El orden de enumeracion de los subtramos de tubo.
indicado en la ilustracion A.2, es importante en la
evaluacion del segundo término del lado derecho de la
ecuacion A. |7 puesto que los calculos para el subtramo
de tubo ; permiten conocer la energia en el punto
donde se conecta el subtramo de tubo j + 1. Con este
valor de la energia, se calcula el gasto de la toma
domiciliaria, el gasto del tubo secundario o el gasto de
la fuga de agua. y enseguida, aplicando la ecuacion de
continuidad se conoce el gasto del subtramo de tubo j +
1. Las pérdidas o ganancias de energfa en el subtramo
de twbo son funcién del gasto calculado en ese
subtramo de tubo, no obstante, este gasto depende del
gasto OF,, del subtramo de tubo conectado al nodo
principal d. Se procede de esta manera hasta Ilegar al
subtramo de tubo & que le corresponde el gasto (..

Para valuar con la ecuacion A.17 a la energia H, en ¢l
nodo principal /, el procedimiento es el siguiente:

1. Se calcula el término derecho de la ecuacién A.17
para;j = 1. Este valor corresponde a la energia en ¢l
nodo /.

19

Si en el nodo j se conecta una toma domiciliaria, se
calcula el gasto en la en torma iterativa, empleando
la ecuacion:

. H, (A-18)
Q- yOBIL T-TE
gD g4 ’

que se obtiene de la ecuacion A.12, y en donde £, es el
factor de pérdida y en los proximos capitulos se verd
como se soluciond el problema de la discontinuidad
existente entre las ecuaciones que rigen al flujo laminar

v al turbulento.

3. Sien el nodo j se conecta un tubo secundario. su
gasto se obtiene de los datos obtenidos de la
simulacion de la subred correspondiente.

4. Si en el nodo ; existe una fuga de agua. en las
conexiones de las tomas domiciliarias y en
cualquier punto de la red de distribucion. su gasto
se puede obtener aplicando la ecuacion del orificio:

Q=8B (H-zy" (A.19)

donde (A - -) es la presion en el oriticio v b es un
factor que depende de las condiciones geométricas
del orificio. A es la altura de presion v - la altura de
posicion del orificio.

w

Se aplica la ecuacion de continuidad en ¢l nodo / v
se calcula el gasto en el tramo/ ~ 1.

6. Se repite el proceso desde el paso 2 al paso numero
3. hasta llegar al nodo principal .

A.5 CUERDA CON VALVULAS DE CONTROL

Si en las cuerdas de distribucion o cuerdas sin
distribucion, existe algun tipo de vaivula como pueden
ser: reductoras de presion, sostenedoras de presion. de
no retomo, de altitud, etcétera. se debe tomar en cuenta
que estos elementos son diseflados para lograr un
determinado funcionamiento de la red estableciendo
ciertos valores de energias, presiones v sentidos del
flyjo.

Normalmente este tipo de valvulas no son abundantes
en la red. permitiendo asi que se pueda realizar la
revision hidraulica en dos etapas. En la primera. se
realiza la revision sin considerar que la valvula esta
operando para su funcién principal v solo se
consideran las pérdidas locales que provoca. Si en la
primera etapa se encuentran condiciones de
funcionamiento que provoquen el tabajo de las
valvulas, en una segunda etapa se comgen los valores
de energia y gastos encontrados en la primer etapa.
considerando ahora las energias y gastos que generan
dichos elementos.

Para las valvulas que implican presiones y energias
establecidas de funcionamiento, para no provocar
cambios de flujo. se recomuenda modificar estos
valores en forma gradual hasta llegar al valor
establecido. Este procedimiento permite observar si es
0 no posible obtener al valor de energia establecido. Si
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no es posible, el flujo se invierte y es otro el
funcionamiento de la valvula.

A. 6 SOLUCION DEL MODELO

El sistema de ecuaciones A.6 no es lineal y para
encontrar la solucion se utiliza la serie de Taylor con
derivadas hasta de primer orden para transtormar a un
sistema de ecuaciones lineales.

Se tiene asi:
ay 19 o
-y § k. < W
;Q Loy LM .Y
2
:‘I!HB A Dy Ed(-’kf)y,- Ae DY,
@ ¢
- - - M
Te Sy g M A L e D
30
:J!z hé,: A D - a "“ LA D
- L, "
SN na ot S KUH -z TAE -
H AN o= - Q
(A. 20)
Arreglando. la ecuacion A.20 queda
Ok TRV L L 0. o
SN H s e Lo b Ve D,
L. S -2 .
f""""‘D)LMI b - oe Dl"'“& o
d ) . »
o . v QL. )
b L A e i
- L, ,QB b1, WL ® Ef,,dg;”_:m D/ -
e o e (A2D)
a2
T & QE)/;“"’D’: & L,vall, S UAM .
" Ak 0c .%o, - Yo . ,

A7 PROCEDIMIENTO PARA VALUAR
LOS TERMINOS DEL MODELO EN
LAS CUERDAS DE DISTRIBUCION.

Para valuar los términos de la ecuacion A.2!
correspondientes a las cuerdas de distribucion. se
propone el siguiente procedimiento:

. De la ecuacion A.l6 se obtienen los valores del
gasto OF' sy Q. donde el segundo es funcion del
primero.

No es posible obtener en forma directa el valor de Qe g,
sin embargo. se puede utilizar ¢l método de Newton-
Raphson.

F(QE,,) (A.22)
SFIQE .,

L.Q—E_d_

Para ello se transforma a la ecuacion A.16 de la
siguiente manera

QE, = QF, -

. ‘ (A
FIQE,) = H; - H - f_’\ MOy - by -

v Ly

En la ecuacion A.22, el valor

EFQE ) _ F-‘{QE:‘J T AQEJ) N F(QEN - AQEd)(A.Z‘ﬂ
20E, JAQE,

se obtiene en este caso con la ecuacion A.16 evaluando
las funciones F,(QE's - DQE.) y F+(QF's + DQE).
De esta forma se tiene '

Se repite ¢l proceso hasta que QE, sea
aproximadamente igual al valor anterior o cuya
diferencia sea menor o igual a una tolerancia permitida.

Una vez que se ha calculado QF', . el valor de Q4
correspondiente es el que se tiene en el elemento que
esta conectado al nodo principal /.

2. Enlaecuacion A.21, el valor de

9 Cu
o H

correspondiente al nodo principal i, se obtiene de la
ecuacion A.16 calculando dos valores de H, airededor
de H,', uno para (QE'y + DQE4 , H'q ) y el otro para
(QE'a- DQE4, HYy)

@ = Qd(au * Awﬂ' Hf} - Qt(@u - Aauv ['b) (A.25)
OH, ~ HICE, ~ ACE,. H,) - HICE, - ACE, . Hi)
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Los resultados de aplicar la ecuacién A.16 del nodo
principal i al nodo principal d, se pueden aprovechar
para obtener el valor

v
©

[
X

para cuando se aplica la ecuacién A2l en el nodo
principal d. Se tiene entonces

20, 200E, (A26)

3Hi  HIVE, - ACE,. H,) - HICE, - AVE, . Hy)

donde el signo menos del lado derecho de debe al
signo contrario de los gastos.

-

3. Para obtener el valor

@9,
& H,

y aplicar la ecuacion A.21 en el nodo principal /. la
ecuacion A.16 se aplica en sentido contrario.
asignando nodo principal / al que fue nodo principal d.
y nodo principal 4 al que fue nodo principal /; por
consiguiente, también gasto QF,4 al que fue gasto Qs y
gasto O, al que fue gasto QF,, De esta manera se
puede utilizar |la misma ecuacion A.26.

Los resultados de aplicar la ecuacion en este sentido
contrario, se aprovechan para calcular también el valor
90,

9 H,

con la ecuacion A.25, para cuando se aplica la
ecuacion A.21 en el nuevo nodo principal .

4, Para obtener el valor
g,
e D)y

y aplicar la ecuacion A.21 en el nodo principal i, se
obtiene de la ecuacién A.16 calculando dos valores de
Q. alrededor de Q,,', uno para (H,". Hy. ¢/Dy' + D
e/Dg) y el otro para (H,", Hy , e/Diy’ - D /Dy ).
Ambos casos utilizando el procedimiento del paso
numero 1.

Una vez que se encuentran estos valores, entonces

3@, CAH . H, e DY, - A DoY)
&e D), 2ae D, (A2

QUH. , Hite D1, - Ne D]
JAre D/,

Cuando se aplica la ecuacion A.2] en el nodo principal
d, con los resultados de aplicar la ecuacion A.16 del
nodo principal / al nodo principal  se obtiene

eQ,  UYEJH. . Hi.e Di, - Me Dy
&e Dy, JNE U (4.28)

u

OF (H  Heote Doy - Ne Doy
2he L,
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RESULTADOS DEL
FRACCIONAMIENTO
“EL PARAJE”

B. 1 INTRODUCCION

Como se vio en el capitulo I, se determiné la
presencia de flujos de tipo laminar , tomando
en consideracién para ello el valor del
numero de Reynolds. en este anexo se
presentaran todos los resultados obtenidos al
modelar la red de agua potable del
fraccionamiento “El Paraje”, con el programa
de computo MIRAP, es importante recordar
que para el calculo del factor de pérdida f; se
utiliz6 la ecuacion de modificada de
Colebrook-White, es decir, se considerd que
en la red solamente existian flujos de tipo
turbulento.

A continuacion se veran un gran nimero de
cuadros e ilustraciones donde se exponen los

resultados obtenidos de una simulacion desde
las 11 A.M. hasta las 6 P.M. de un mismo
dia. En los cuadros se presentan los nimeros
de Reynolds calculados, en estos se observa
con letras cursivas los numeros de Reynolds
encontrados por debajo del valor critico de
4000, es decir que segun este calculo el tipo
de flujo que se presenta es laminar o critico.

Primero se observard el comportamiento de
cada uno de los nodos de la red primaria, v
después de las ocho redes secundarias
restantes, también se mostraran graficas de
cada nodo, donde se aprecia a través de un
periodo de tiempo ¢l comportamiento de cada
uno de los tramos de la red o red que en ese
momento se estd estudiando. Para apreciar
mas claramente el comportamiento del flujo
en cada una de las cuerdas o tramos se
mostraran figuras en las cuales las lineas de
color rojo representan que el flujo en ese
tramo o cuerda fue de tipo laminar durante
las siete horas de analisis, mientras que las
de color verde indican que el flujo es de tipo
turbulento.

B.2 RED PRIMARIA

A continuacién se mostraran ocho cuadros,
en los primeros siete, cuadro B.1, se da a
conocer los resultados obtenidos en la red
primaria de “El Paraje”, esta red consta de
12 cuerdas; y en la octava. cuadro B.2, se
presentan los numeros de Reynolds
obtenidos en el periodo de tiempo en que se
realizo el calculo.

Para mostrar mas claramente los resuitados
obtenidos se dibujaron dos graficas, figura
B.1, en las que se observa que en esta red el
tipo de flujo que se presentd fue
generalmente de tipo turbulento, con
excepcion de dos tramos.
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Cuadro B.1

Cuadro B.2

Resultados de la Red primaria del fraccionamiento el Paraje, en un periodo de siete horas (11:

NUMEROQOS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00

00 A M a6:00 P.A).

| — AU HRS.

L — -
CUERBA _w_m REYNOLBS REYNOLDS
b ;e
i " 1 78018
H " 7 20907
] 20 n 55560
4 2 20 27381
s n 22 mn
° a8 23 16108
7 23 $. 28973
] 1 9 L]
9 9 91 san
" 91 57 10721
0 97 9 240
[ LM M 17

Numeros de Reynolds obtenidos en la Red primaria del fraccionamiento “El Paraje”’, en un periodo de siete horas (11.00 4 M« 6:00 IAf ).

g OX3NV

LAIVEVd 13, OLNINAVNOIDOVYL 190 SOAVLTNSIY



No. DE REYNOLDS OBTENIDOS EN EL NODO |

Re. DR AZYNOLDS CALCULAD
g

LL

I ! ’ I!'I'-Vlll:um ’
Hustracion B.1

R4.37

No DE REYMOLDS CALCULAD

Nu. DE REVNOLDS OBTENIDOS EN E1. NODO 2

FLLIO TUKBULENTO

FLLIU L AN AR

1] . 3
FOPHVALO DETMOO

Numeraos de Reynolds calculados en la red primaria, en distintos intervalos de tiempo, la grafica de la izquierda muestra los datos obtenidos
en el nodo aguas arriba (Nodo 1) y la de la derecha en el nodo ugua abajo (Nodo 2).
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B. 3 RED SECUNDARIA No. 1

La Red Secundaria No.l consta de 18 tramos, al igual que con la red primaria se realizé el andlisis de cada uno de los tramos
encontrandose la presencia de flujos de tipo laminar y turbulento.

Los resultados obtenidos en esta red se presentaran de igual forma que en ¢l estudio de fia red primaria, la cual observamos en el
subcapitulo anterior y asi de hara con todas las redes restantes.
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Cuadro B.3 Resultados de la red secundaria 1 del fraccionamiento “El Paraje”, en un periodo de siete horas (1100 4 M a 6:00 PM )
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NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA SUBRED SECUNDARIA

DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00
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Cuadro B.4 Presentu los mimeros de Revnolds obtenidos en la subred secundaria 1 del fraccionamiento el

Puraie. en un periodo de siete horas (11:00 A.M. a 6:00 P.M.).

No. DE REYNOLDS OBTENIDOS EN ELNODO 1

Hlustracion B.2

Numeros de Reynolds calculados en la red secundaria 1 en distintos intervalos de

MTERVALO M TIDEFO

A0 LAMINAR

LA

7. 50
i
1%

19

obtenidos en el nodo 1 y la de la derechu en ¢l nodo 2.

LIas

“ ez

fezaman

Ne. DE REYNOLDS CALCULAD

Neo. DE REVNOI DS OBTENIDOS &N ¥

-NODO 2

PLLIO TURBULENTO

LU0 LAMENAK

.
NIEKS ALO DE TER PO

[FTRE R

e in
[ NETT]

tiempo, la grafica de la izquierda muestra los datos
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B. 4 RED SECUNDARIA No. 2

La Red Secundaria No.2 se encuentra constituida por 15 tramos y el analisis que se realizo en ésta presentd los siguientes resultados.
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Cuadro B.5

Cuadro B.6

Rresultados de la red secundaria 2 del fraccionamienio " El Paruje

"oen un periodo de sweie horas (11 00 A M. a 6:00 P.AM )

NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.2
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.
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TRTERV. OE TTEMPO T T Ed T L3 )

TR NODO TEYNOLDS REYNOLDS REYNOLDS REYNULDS REYTDS WEYNULIS

T 7 WNODU Y | NOD0UY | RODOT | RODOY | NODOT | MARYT | NODOY | RODUY [ RODOT

24 124 ™ Y “TSYY SO | PRI S| 72 2aum v 4 Y Lzt
33 n [k jne2 37 PN s P »2 2822 243 13
34 " 7 1m [BIEY) 11352 11332 17 172 9197 9197 7443
33 ] 6 ooy 100Ey usT 50 urs a7 7326 56 o2
56 6 7 e L n4d vy 1200 1034 vy wry e d
$7 1 ” Suny Sy 5720 663 LLIA] ‘v 4928 oy v
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Numeros de Reynolds obtenidos en lu red secundaria 2 del fraccionamiento” El Paraje”, en un periodo de

sicte horas (11:00 A M a1 6:00 A1)
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Ne DR REYROLIS CALLULAD
i

Ne. DE REVYNOLDS OBTENIDOS EN EL NODO 1

INTERVALO PE THOWPO

-
[ERINTI R

So. 7274133

_ _No. BE REYNOLDS OBTENIDOS EN EL NODO 2

FLIJO TURSULINIO

35 3G

Ne. DT REYNOLDS CALLULAD:
g
E

P BVALO DE T RMPU

nna

S0, 3. 73

Hlustracion B.3 Nimeros de Reynolds calculados en la red secundaria 2 en distintos intervalos de tiempo, lu grafica de la izquierda muestra los datos
obtenidos en el nodo 1 y la de la derecha en el nodo 2.

B. S RED SECUNDARIA No. 3

La Red Secundaria No. 3 es la mas pequeiia de todas ya que solo consta de un tramo, al cual también se le realizo un analisis de
resultados obteniéndose lo siguiente:

A IS HES E5A M MRS A ITHES I 74BN
- - —
. veuE vouc i
—— Fy o T : T = s =¥
o | nesos | memo: | mes| mmo: | no1 | neos | o1 | mme: | mwos | w2 e | Mewe:
oo e oom owr aw? T oo an? ot oo ao? an am? gt am2 Qoi4

Cuadro B. 7 Resultados de la red secundaria 3 del fraccionamiento “El Paraje”, en un periodo de siete horas (11:00 A.M. a 6:00 P.AL).
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NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.3
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.

SEC. N3 11-12 EIRS. 12-13 MRS 13-14 BmS. 1413 MRS,
e 3 -0 ]
REVNOLDS REVNOLDS REVWOLDBS | wEVNOLDS |
3| NOBO 1 | NOBO3 NODO2 | NODO1 | NODGZ | NOBOI | NODO2
o4 94 93 1092 1280 1168 937 1034 843 663 3y

Cuadro B.8  Numeros de Reynolds obtenidos en la red secundaria 3 del fraccionamiento el Paraje, en un periodo de siete horas (11:00 A M. a 6:00 P.M)).

Ne. DE REYNOLDS OSTENIDOS EN 1.05 NODOS 1 Y 2

L0 TLRURE ENTO
3
it
3 o
3
i
= LR
H
F
PLLDG Lasgrak
- v 7 b . 3 o ¥
TN A1.0 e TRMIO
Hlustracion B.4 Numeros de Reynolds calculados en la red secundaria 3 en distintos intervalos de tiempo, la grdfica de la izquierdu muestra los datos

obtenidos en el nodo 1 y la de la derecha en el nodo 2.

B. 6 RED SECUNDARIA No. 4

La Red Secundaria No. 4 consta de seis tramos, a continuacion se presentan los resultados obtenidos y el analisis de cada uno de ellos,
asi como la representacion grafica de los mismos.
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CuadroB. 9  Resultados de la red secundaria 4 del fraccionamiento “El Paraje ", en un periodo de siete horas (11:00 A M. a 6:00 P.M.).
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NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.4

DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.

[T - 1418 MRS, SRS
3 7] ]
REVNOLIS REVNOLSS
1
936 w6 3471 371
2598 2936 1732 2002
(1)) Jooi 360 2076 s 1732
12 1y 24 a7 24 7iv
1817 384 10 243) 795 260 1590
152 183 300} 1357 2871 3228 2a7s 2384 1854 1946 1738 2044 2449 2741 2579 2006

Cuadro B.10  Nimeros de Reynolds obtenidos en la red secundaria 4 del fraccionamiento el Paraje, en un periodo de siete horas (11:00 A M. a 6:00 P.M).

No. DE REYNOLDS OBTENIDOS EN ELNODO |

§

No. DE REYNOI DS OBTENIDOS EN EL NQDO 2

FLLDO TURBLENTO

BLe?

151

Ne DEREYNOLDS CALCULAD
g

ronce
ALO TURBIRENTO
L]
g o e B
' L
[
PLAO LAMENAR
w el
) 2 3 . s Y 7
INTERVALD BE TIDFO

FLLIO LARMINAR

152,630

Hlustracién B.5 Numeros de Reynolds calculados en la red secundaria 4 en distintos intervalos de tiempo, la grdfica de la izquierda muestra los datos
obtenidos en el nodo | y la de la derecha en el nodo 2.
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B. 7 RED SECUNDARIA No. 5

La Red Secundaria No.5 consta de 15 tramos, a continuacion se presentan los resultados obtenidos por el programa de computo
MIRAP, asi como un analisis de los mismos y su representacion grafica.
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Cuadro B.11

Resultados de la red secundaria 3 del fraccionamiento “El Paraje”, en un periodo de sicte horas (11 :

00 A M. a6:00 P.M.).
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Cuadro B. 12

NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.5
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.
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Numeros de Reynolds obtenidos en la red secundaria 5 del fraccionamiento el Paraje. en un periodo de siete horas (F1:00 AM. a 6:00 PM ).
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Hustracion B.6 Numeros de Reynolds culculudos en la red secundaria 5 en distintos
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b 3 . \

INTERVALO D4 TIO.O

obtenidos en el nodo | y lu de la derecha ¢n el nodo 2.

No DE REYNOLDS CALCULAD

No. DE REYNOLDS OBTENIBOS EN EL NODO 2
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intervalos de tiempo, lu grdfica de lu izquierda muestra los dutos
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B. 8 RED SECUNDARIA No. 6

Esta Red es la mas grande de todas y se encuentra integrada por 24 tramos, a continuacion se presentan los resultados obtenidos, asi

como el analisis de

los mismos y su representacion grafica.
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Cuadro B. 13

Resultados de la red secundaria 6 del fraccionamiento

“El Paraje”, en un periodo de sicte horas (1100 4 A a 6:00 P AL).
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NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.6
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.
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Cuadro B. I3 Nimeros de Reynolds obtenidos en la red secundaria 6 del fraccionamicnto el Paraje, en un periodo de siete horas (11200 A M« 600 1 A1)

—  No D REMNHDS OHIS NIDOS BN EINODO 2 -

= an
o008 " F FLIIO TR ENTO
nw 4 m i
—_ . - . 2 s = = — =
~ous| — o .
- o - -
o | 000 e s b De m e e g
v
M
3 2
8 z
c
o 'Y «
-
E H
e
>
- 2
o
Fl IRy
PULLO LAMEVAR
"
' 2 . . 3 N .
= BNIBO ALG DY AU
w LS = e
| H ) ) s 7

Hustracion B.7

"nVAlll‘Mrl-o
Numeros de Reynolds calculudaos en la red secunduria 6 en distintos intervalos de tiempo, la grdfica de la izquierda muestra los datos
obtenidos en el nodo 1 y lu de lu derecha en el nodo 2.
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B. 9 RED SECUNDARIA No. 7

Consta de 12 tramos, en este subcapitulo se presentaran los resultados obtenidos por el programa MIRAP, asi como su analisis y

representacion grafica.
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Cuadro B. IS Resultados de la red secundaria 7 del fraccionamiento “El Paraje”, en un periodo de siete horas (11:00 A.M. a 6:00 P.M.).

Cuadro B. 16

NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.7
DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.
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Numeros de Reynolds obtenidos en la red secundaria 7 del fraccionamiento ¢l Paraje, en un periodo de sicte horas (11:00 4. A a 6:00 P Al)
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Hustracion B.8 Numeros de Reynolds calculados en lu red secunduria 7 en distintos intervalos de tiempo,

B. 10 RED SECUNDARIA No. 8

Esta red consta de 11 tramos,
representacion

rafica.

obtenidos en el nodo 1 y la de la derechua en el nodo 2.

se muestran a continuacion los
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Cuadro B. 16 Resultados de lu red secundariu 8 del fruccionamiento ¢l Paraje, en un periodo de

siete horus (11.00 A.M a 6:00 P.A)
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NUMEROS DE REYNOLDS CALCULADOS EN LA RED SECUNDARIA No.8

DE LAS 11:00 A.M. A LAS 6:00 P.M.

SURRED SEC. Mo 8 12-13 HRS. 15-56 HRS.
INTERV. DE TIEMPO 2
NODO REVNOLDS
1 2 NOBO1 | NOBO2
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Cuadro B. 17 Numeros de Reynolds obtenidos en lu red secundaria 8 del fraccionamiento el Puraje, en un periodo de siete horas (11:00 A M. a 6:00 P.AL).
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llustracion B.9 Numeros de Reynolds calculados en la red secundaria 8 en distintos intervalos de tiempo,
obtenidos en el nodo 1 y la de la derecha ¢n el nodo 2.
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ANEXO C.1

CALCULO SIN ETAPAS Y SIN INTERLAPE PREVIO

SUB TRAMOS (T%, AK%. AZ%, AP%, QJ4, Qli#, QJ28. FQJA.
FQI14, FQI24, TIPOTOMA®), KOR(). AT%)
NUMTOTO=NUMTOMAS(TRAMO%{T%)) ~
NUMTISDL(TRAMO%(T%)) +

NUMTICDL(TRAMO%(T%))
REE#=1273239.5#/DITRAMO%( %))

RET# =1273239.54 / DIATOMAS(TRAMO{T%))

K1 = C(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN

K2 = RUGTOMAS(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTISDL{TRAMO%{T%)) > 0 THEN

K22 = RUGTOMA2(TRAMO%(T%)) / 3.7}

[F NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN

K23 = RUGTOMA3(TRAMO%(T%)) / 3.71

K4 = KHTRAMO%{(T%)) / (INUMTOTO + 1)

NTT1 = NUMTOMAS(TRAMO{(T%))

NTT2 =NTT! = NUMTISDL(TRAMO%(T4))

DIFE = (TN(IR%o(TRAMO%{(T%), 1) - TN(IR*(TRAMO%(T%).
)]

DIFE = DIFE/ (NUMTOTO + 1)

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA = NUMACCES(TRAMO®o(T%))
R
SUMA = SUMA /(12.103 * DIATOMAS (TRAMO%(T%)) * 1)
END I[F

IF NUMTISDL{TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2TRAMO%(T%))
*35+]
SUMA22 = SUMA22/(12.103 * DIATOMA2 (TRAMO%(T%))
)

ENDIF

IF NUMTICDL(TRAMOY%(T%)) > 0 THEN
SUMA23 = NUMACCE3(TRAMO%(T%))
* 3+
SUMA23 = SUMA23 /(12.103 * DIATOMA3 (TRAMO%(T%))
~2)

END IF

S1=0:82=0:83=0
FOR L =1 TONUMTOTO + |

REM Se obtiene ¢l nimero de Reynolds
RE14 = REE# * ABS(QJ1#)
RE2# = REE# * ABSIQI2#)
IF AK% =0 THEN
RE# = REE# * ABS(QJ#)
ELSE
RE# = (RE1# + RE2#) /2
END IF
REM Cdiculo de pérdidas con la ecuacion de Polseuille
IF REH < 4000 THEN

IF AK% =0 THEN
HF# = 255 37 % K4 * QI# * ABS(QJ#)/ RE#
FQUd = FQI# = HFw
ENDIF
HF 14 =233.37 * K4 * QJI# * ABS(QJI#)/REi#
HE2H =255.37 * K4 * QI26 * ABS(QI26)/ RE2#
SELECT CASE AK%
CASE 0
FQI# = FQII# + HEI#
FQI24 = FQI2A + HF2#
CASE |
FOILH = FQIIH - HF1#
FQI2# = FQI24 - HF 24
END SELECT
END IF

REM Cdlculo de pérdidas con la ecuacion modificada de
Colebrook-White
IF RE# >= 4000 THEN
SELECT CASE RE#
CASEIS- (107 %)
G=4.35335GT = 8764

CASE(10"HTO3 *(10°6))
G=6732: GT = 9104

CASEIS>(3°(10"6)
G=8982:GT=.93
END SELECT

IF AK% =0 THEN
K3# =Kl -G/ (RES ~GT)
K3# = (43429448 * LOG(K3#)) 2
HF# = K4 * QI * ABS(QIH) / K3#
FQI# = FQI# + HF#

END IF

K314 =Kl + G/(REL# " GT)
K314 = (4342944# * LOG(K314)) " 2
HFI#=K4 * QJ14 * ABS(QJ1#)/ K31#

K32# =K1 +G/(RE2# ~GT)
K324 = (43429444 * LOG(K32#) "~ 2
HF24 = K4 * QJ2# * ABS(QJ2#)/ K324

SELECT CASE AK%
CASE0
FQIIY = FQII# + HF1#
FQI2# = FQI2# + HF2#
CASE 1
FQIL# = FQII# - HF 14
FQI2# = FQI2H - HF2#

END SELECT

END IF




ANEXOC.2

CALCULO CON ETAPAS Y SIN INTERLAPE PREVIO

SUB TRAMOS (1%, AK%, AZ%, AP%, .11 = QJ4, QJ 14, QJIX.
FQI#. FQJ14. FQI2#, TIPOTOMA%u), KOR(). AT%. /DR
IDR A% (11%.)

NUMTOTO =NUMTOMAS(TRAMOo(T*0)) -
NUMTISDL{TRAMO*{(T®a)) +
NUMTICDL(TRAMO%%(T%))

REE# =1273239.54 / D{TRAMO®o(T%))

RETH =1273239 5# / DIATOMAS(TRAMO® o T™0))

Kl = C(TRAMO%(T%)) /3.7

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T0)) -* 0 THEN

K2 = RUGTOMAS(TRAMO%o(T%0)) / 3.71

IF NUMTISDL{TRAMO%(T%5)) » 0 THEN

K22 = RUGTOMA(TRAMO%(T0)) / 3.71

IF NUMTICDL(TRAMO%(T*)) » O THEN

K23 = RUGTOMA3(TRAMO%{T%)) /3.71

K4 = KI{TRAMO%(T%)) / (NUMTOTO + 1)

NTTI = NUMTOMAS{TRAMO%%{ T%))

NTT2 =NTT1 + NUMTISDL(TRAMO%(T%%))

DIFE = (TN(IR%(TRAMO"%T2%). 1)) - TN(IR(TRAMO®o(T ).
m

DIFE = DIFE / (NUMTOTO + 1)

IF NUMTOMAS(TRAMO*{(T?%)) > 0 THEN
SUMA = NUMACCES(TRAMO®(T%))
* 51
SUMA = SUMA  (12.103 * DIATOMAS (TRAMO®%(1%%)) " 2)
ENDIF

IF NUMTISDL(TRAMO(T%)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2(TRAMO%(T®%))
R
SUMA22 = SUMA22/ (12,103 * DIATOMA2 (TRAMO%(T%))
oy

END IF

IF NUMTICDL(TRAMOY(T%)) > () THEN
SUMA23 = NUMACCE3(TRAMO%{(T%))
¢ 5+
SUMA23 = SUMA23/(12.103 * DIATOMA3 (TRAMO%(T%))
)

END IF

S =0:52=0:83=0
FORL =1 TONUMTOTO + |

REM Identifica el niimero de tram
SELECT CASE K70
CASKE )
[ A B ke A
[QEAY
IF L% = | TTIEN
CI™ = CT% -/
ELSE
4% = 1
KENDIF
ENDSELECT

REM Se obtiene el niimero de Reynolds
RE # = REE# * ABS(QII#)
RE2# = REE# * ABS(QJ2#)
IF AK% =0 THEN
RE# = REE# * ABS(QJ#)
ELSE
RE# = (REI¥ + RE24) /2
ENDIF

RENM Udewiifica el tipo de flujo
iF RE®s < 2300 THEN
IDRE a1y = =1
IF 40 = 0 THEN IDRAYCT 0 = -
FISE
IDRE 50 C 1 ar ~
IE 0% = 0 THEN IDRA G CI™ o~ |
ENDIF

REM Cdlculo de pérdidas con Poiseuille
TFIDR AT = -1 THEN
IF AK®=0THEN
HF# =25537* K4 * QJ# * ABS(QI#) / RER
FQI# =FQJx# + HF#
END IF
HF 4 =255.37 * K4 * Ql4 * ABS(QJ1#)/ REI4
HF2# =253.37 * K4 * QJ24 * ABS(QJ2#)/ RE24
SELECT CASE AK%
CASEO
FQIl# = FQJt# +~ HF I#
FQI23 = FQI24 ~ HFR
CASE 1
FQIl# =FQJ14 - HF 14
FQI24 = FQI24 - HF 24
END SELECT
END IF

REM Cdlculo de pérdidas con la ecuacion modificada de
Colebrook-White
TEAIDR A"ty = 1 THEN
SELECT CASE RE#
CASEIS<(10™3)
G=43355GT= 8764

CASE (10" 5)TO(3 * (10 ~0))
G=6732:GT= 9104

CASEIS>(3*(10"6))
G=8982: GT =93
END SELECT

IF AK% =0 THEN
K3# =K1 + G/ (REF "G
K3# = (43429444 * LOG(K3#) " 2
HFA# =K4 * QJ# * ABS(QJ#)/ K3#
FQJ# =FQI# + HF#

ENDIF

K31#=KI1+G/(REI# ~GT
R31# = (43429444 * LOG(K3 1) ~ 2
HF1#=K3°QJ1# * ABS(QII#)/ K314

K324 =K1+ G/ (RE2 ~GT)

K326 = (43420444 * LOG(K32#) * 2

HEF26 = K4 * QJ2# * ABS(QI2H)/ K324

SELECT CASE AK%
CASE0
FQIl# = FQJI# + HF 14
FQJ2# = FQJ2# + HF 24
CASE |
FQI1# = FQJI# - HF 14
FQI2# = FQJ2# - HF 24

END SELECT
ENDIF




ANEXO C3

CALCULOSIN ETAPAS Y CON INTERLAPE PREVIO

SUB TRAMOS (T%. AK%, AZ%. AP%, AU4, Q)=, Q)11 Q)29
FQI#, FQJ1#, FQI2#, TIPOTOMAY(). KOR(), AT®s. IDRE®().
IDRA%), /DR 14%01), CT% )
NUMTOTO =NUMTOMAS(TRAMO%5(T%)) =
NUMTISDLTRAMO%{T%)) + NUMTICDL(TRAMO o(T%))
REE# = 1273239.54 / D{TRAMO%( T%%))
RETH =1273239.5# / DIATOMAS(TRAMO%(T%))
K1 =C(TRAMO"(T%))/3.71
IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%5)) > 0 THEN
K2 = RUGTOMAS(TRAMO%(T%)) / 3.7!
IF NUMTISDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
K22 = RUGTOMA2(TRAMO®®T%)) / 3.71
IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
K23 = RUGTOMA3(TRAMO%(T%))/ 3.71
K4 = KI(TRAMO®(T%)) / (NUMTOTO ~ I
NTTI = NUMTOMAS(TRAMO%o(T%))
NTT2 = NTTI + NUMTISDL(TRAMO® o T%))
DIFE = (TN{IR%{ TRAMO%(T%), 1)) - TN(IR®TRAMO®o(T?0).
)}
DIFE = DIFE / (NUMTOTO + 1)
1F NUMTOMAS(TRAMO% T°%)) > U THEN
SUMA = NUMACCES(TRAMO%(T%))
¢ 5+
SUMA = SUMA / (12.103 * DIATOMAS (TRAMO%(T%)) * 2)
ENDIF
IF NUMTISDL(TRAMO%%(T%)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2(TRAMO%(1%4))
¢ 51
SUMA22 = SUMA22/(12.103 * DIATOMA2 (TRAMO%(T%0))
)
ENDIF
IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA23 = NUMACCE3(TRAMOY%(T%))
¢S5+
SUMA23 = SUMA23 /(12,103 * DIATOMA3 (TRAMO%{(T%))
2
ENDIF
S1=0:82=0:83=0
FORL=1TONUMTOTO+ |
REM Identifica el nimero de tramo
SELECT CASE AK%
CASE 0
CT% =CT% + |
CASE |
IF AU% = | THEN
CT%=CT%- |
ELSE
AU% = |
ENDIF
END SELECT
REA Se obtiene el niumero de Reynolds
RE1# = REE# * ABS(QJ1#)
RE2# = REE# ® ABS(QJ2#)
IF AK% =0 THEN
RE# = REE# * ABS(QJ#)
ELSE
RE# = (RE14 + RE24)/2
END IF
REM idendifica el tipo de flujo
IF A1% = 0 THEN
IF RE# < 2300 THEN
IDRA%I(CT0) = -1
ELSE
IDRA%(CT® ) = {
FNDIF

LNDIF
SELECT CASE IDR A
CANE -/
IF Riz - 3ot THEN
IDRE S 1™ = -,
RINE
IDRE 1™y
END 1K
CASE
TFRE= ~ 23000 [HEN
IDRESCT™ 0
ELSE
IDRE 0T = -
TR AIDRAA™ w1y
END
EADSELECT
REM Cdlculo de pérdidas con Poiseuille
T ADRES wCT%y - -1 THEN
[F AK% =0 THEN
HFg = 23837 ¢ K4 ° Qs * ABS(QJ#) RE=
FQl# = FQJ# - HFs
END IF
HF1d = 25337 * K4 * Q1= * ABSIQJI#) REI#
HF2a = 255 37 * K4 * Q24 * ABSIQJ29) RE24
SELECT CASE AK%
CASE U
FQIl# =FQll= - HF|a
FQJ28 = FQI2# + HF2#
CASE |
FQIIE = FQJI8 - HF1=2
FQI2a = FQI2% - HF 2+
ENDSELECT
ENDIF
REM Cdiculo de pérdidas con la ecuacion modificada de
Caiebrook-White
HEIDRER My = 1 TTHEN
SELECT CASE RE#
CASEIS <10~ %)
G=4553GT = .8764
CASE (105 TO3 " (10 0))
G=6.732:GT = 9104
CASEIS>(3°*¢(10"6)
G=8982:GT= 93
END SELECT
IF AK%0= 0 THEN
K3#=K1+G/(REF"GT)
K3# = (43429448 * LOGIK34) ~ 2
HF# = K4 * QJ# = ABS(QJ¥) / K3#
FQJ# = FQIH + HF#4
ENDIF
K314 =K1+ G/ (REI4 *GT)
K3 1H = (4342944¢ « LOG(K31s) "2
HF 14 = K4 * QJ1# * ABS(QJ1%)/ K314
K324 =K1+ G/ (RE2# ~GT)
K324 = (43429444 * LOG(K328) "2
HF2# = K4 * QJ2# * ABS(Q)2#)/ K32#
SELECT CASE AK%
CASEO
FQJ# = FQII# « HF 14
FQJ2# = FQJ2# + HF2#
CASE 1
FQIH =FQJI# - HFI#
FQJI2# = FQI2H - HF2#
END SELECT
END IF

SO THEN IDRE 1 0r = |
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ANEXO C4

CALCULO POR ETAPAS Y CON INTERLAPE PREVIO

SUB TRAMOS (T%., AK%, AZ%, AP%, AU#. QJ#, QI14, QI24.
FQI#, FQI14, FQI24, TIPOTOMAY(), KOR(), AT%, IDRE%o(),
IDRA%!(), CT%)

NUMTOTO =NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) +
NUMTISDL{TRAMO%(T)) +
NUMTICDL(TRAMO%(T?0))

REE# = 1273239.54 / {TRAMO%(T°%))

RET# =1273239.54 / DIATOMAS{TRAMOY(T%))

Ki = C(TRAMO%(T%))/ 3.7\

[F NUMTOMAS(TRAMOY4 T%)) > 0 THEN

K2 = RUGTOMAS(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTISDL(TRAMO%(T%%)) > 0 THEN

K22 = RUGTOMA2(TRAMO?o(T%)) / 3.71

IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN

K23 = RUGTOMAZ(TRAMO%(T%0)) / 3.71

K4 = KI(TRAMO%(T%)) / (NUMTOTO + 1)

NTT! = NUMTOMAS(TRAMOo(T%))

NTT2 =NTTI| + NUMTISDL(TRAMO%({ T5))

DIFE = (TN(IR%(TRAMO%{T%), 1)) - TN(IR%{ TRAMO%%{T?0},

)
DIFE = DIFE /(NUMTOTO + 1)
IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA = NUMACCES(TRAMO%(T%))
AR
SUMA =SUMA / (12,103 * DIATOMAS (TRAMO%(T%)) * 2)
ENDIF
IF NUMTISDL(TRAMO%{T%5)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2(TRAMO%(T%0))
* 5+
SUMA22 = SUMA22/(12.103 * DIATOMAZ2 {TRAMO%( T%))
~2)

ENDIF

IF NUMTICDL(TRAMO%{(T%)) > 0 THEN

SUMA23 = NUMACCE3(TRAMO%({T%))
AL |

SUMA23 = SUMA23/(12.103 * DIATOMA3 (TRAMO%o(T%))
~2)

ENDIF

S1=0:82=0:83=0

FOR L= | TONUMTOTO + 1

REM ldentifica el numero de tramo

SELECT CASE AK%

CASE 0
CT“/n - CT‘% -+ |
CASE |
IF AU% =1 THEN
CT%=CT%- |
ELSE
AU% =1
ENDIF
END SELECT
REM Se obtiene el mimero de Reynolds
RE1# = REE# * ABS(QJ1#)
RE2# = REE# * ABS(QI2#)
IF AK% =0 THEN
RE# = REE# * ABS(QJ#)
ELSE
RE# = (RE1# + RE2#)/ 2
ENDIF
REM ldentifica el tipo de flufo
IF AT% = 0 THEN
IF RE# < 2300 THEN
IDRA%(CT%) = -1
ELSE
IDRA%(CT%) = |
ENDIF

END IF
SELECT CASE IDRAY{(CT%)
CASE -1
IF RE# < 3000 THEN
IDRE®&(CT%) = -1
ELSE
IDRE%(CT%) = t
ENDIF
CASE 1
1F REW =2 2300 THEN
IDREY{(CT%) = |
ELSE
IDRE%{CT%) = -1
ENDIF
END SELECT

REM Cdlculo de pérdidas con Poiseuille
DR a0y = <1 TTTEN
1F AK% =0 THEN
HF# = 25337 * K4 * Q4 * ABS(QI¥): RE#
FQJ4 =FQJ4 + HF#
ENDIF
HF 14 =23537 * K4 * Q)14 * ABS(QI1#) . RE}#
HF2# = 255.37 * K4 * Q)24 * ABS(QI2#) / RE2#
SELECT CASE AK%
CASEQ
FQII# =FQIl4 - HF {4
FQJ2# = FQJ24 ~ HF2#
CASE |
FQJI# =FQII4 - HF |#
FQJ2# = FQJ2# - HF2#
END SELECT
END IF
REM Cdlculo de pérdidas con la ecuacion modificada de
Colebrook-White
TF DR CT%%) = 1 THEN
SELECT CASE RE#
CASEIS<(10"3)
G=4.555GT = 8764
CASE (10" $) TO(3 * (10~ 6))
G=6.732:GT = 9104
CASEIS>(3*(10"6)
G=8982:GT=93
END SELECT
IF AK% =0 THEN
K3# =K1 +G/(RE# " GT)
K34 = (43429444 * LOG(K3#) 2
HF# = K4 * QI# * ABS(QJ#) / K3#
FQJ# = FQl# + HF#
END IF
K31# =Kl + G/ (REI# ~GT)
K314 = (43429444 * LOG(K31#) " 2
HFI1# =Kd * Ql1# * ABS(QJ14)/ K314
K324 =K\ + G/ (RE2# " GT)
K32# = (4342944# * LOG(K326)) ~ 2
HF24 = K4 * QJ24 * ABS(QJ24)/ K32#
SELECT CASE AK%
CASEO
FQI14=FQiI# + HF 14
FQJ24 = FQI2# + HF2#
CASE |
FQII# =FQII# - HF I#
FQI2# = FQJ2# - HF 24
END SELECT
END IF




ANEXO C5

UNION DE LAS ECUACIONES DE POISEUILLE Y DECOLEBROOK-WHITE POR MEDIO DE UNA RECTA

SUB TRAMOS (T%, AK%, AZ%, AP%, QI4, QI1#, QI2#, FQI4,

FQJI#, FQJ24. TIPOTOMA%(), KOR(). AT%)

NUMTOTO =NUMTOMAS(TRAMO%{T%)) +
NUMTISDL(TRAMO%(T%)) +
NUMTIC DL(TRAMO%(T%))

REE# =1273239.54 / D(TRAMO%(T%))

RETH =1273239 54 / DIATOMAS(TRAMO%{T*4))

K1 = C(TRAMO%&(T%))/ 3.71

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN

K2 = RUGTOMAS(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTISDL(TRAMO%(T%)) >0 THEN

K22 = RUGTOMAZ2(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN

K23 = RUGTOMA3(TRAMO%(T%))/3.71

K4 = KI(TRAMO%(T%)) / NUMTOTO + 1)

NTT! = NUMTOMAS(TRAMO%{T%))

NTT2 =NTT1 + NUMTISDL(TRAMO%(T%))

DIFE = (TN(IR%(TRAMO%(T%), 1)) - TN{IR®a(TRAMO®%{T?5).

2)))
DIFE = DIFE / (NUMTOTO + 1)
IF NUMTOMAS(TRAMO%{T%)) > 0 THEN
SUMA = NUMACCES{TRAMO%(T%)}
¢ 5+
SUMA = SUMA 7 (12.103 * DIATOMAS (TRAMO%(T%)) * 41
END IF
IF NUMTISDL(TRAMOY%{(T%)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2(TRAMO%(T%))
s 5+l
SUMA22 = SUMA22 /12103 * DIATOMA?2 (TRAMO%(T%)) *
)
END IF
IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA23 = NUMACCE3(TRAMOY%(T%))
* 5+
SUMA23 = SUMA23/112.103 * DIATOMA3 (TRAMO%(T%}) *
4)
ENDIF
S1=0:82=0:83=0
FOR L = | TONUMTOTO + i
REM Se obtiene el mimero de Reynolds
RE1# = REE# * ABS(QJ1#)
RE2# = REE# * ABS(QJ2#)
IF AK% = 0 THEN
RE# = REE# * ABSIQJ#%)
ELSE
RE# = (RE1# + RE2#) /2
END IF
REM Cdlculo de pérdidas con Poiseullle
IF RE#® <= 2000 THEN
IF AK% =0 THEN
HF# =255.37 * K4 * QI# * ABS(QJ#)/ RE#
FQI# =FQl# + HF#
ENDIF
HFI#=25537 * K4 * QJI4 * ABS(QJI#)/ REIH
HF2#4 = 255.37 * K4 * QJ2# * ABS(QJ2#) / RE2#
SELECT CASE AK%
CASE 0
FQJI#=FQJI# + HF K
FQJ2#4 = FQJ2# + HF24
CASE !
FQII# =FQJI# - HF 14
FQJ24 = FQJ2# - HF24

END SELECT

ENDIF

REM Cdleulo de pérdidas empleando la union de las ecuaciones
e C-Wy P

I RE#S > 2000 AN RE= < 3000 THEN
AR - 0 THEN
K3a = K/ ~ 0000031 7426371 7
K3m =0 43429498 ¥ LGRS =00 0
K38 =0 43429498 2 LOG 25 "Riay,
B o= (33845393914 - 1. 330103 * K3y - 30103
Rd = |0~ Bd
'8 = K3~ 1 49488) - 30103
Kid - Bd. RER " (Ca
Hil = K3d = 3990014780 ~ K4 * ()] * i8N O
FQJB = FQn = [11s
FEND I
A3ls = Ba RIja ('3
HELE = K313 2 399014783 * K4 " fa > 458
Aild = B4 RE2s# " ('»
JHEJa = K328 399013734 S KN =03 2 IBSiO/=)
YELECT CASKE IR
CUSE D
FQSs = KO = 1w
FOU9 = FOL2n = 12
CANE
FOIW = FQI A IF
FOS24 = Q20 - I 0
EMNDSELECT
ENDIF
REM Cdlculo de pérdidas con la ecuacion modificada de
Colebrook-White
JF REY == 31060 | TIHEN
SELECT CASE RE#
CASEIS <(10"3)
G=4.555:GT = 8764
CASE(1073)TO(3* (10" 6))
G=6.732:GT = 9104
CASEIS>(3* (10" 6))
G=8982:GT=93
END SELECT
IF AK% =0 THEN
K3# =K1 +G/(RES ~GT)
K34 = (434209448 * LOG(K3#)) " 2
HF# = K4 * QJ# * ABS(QI#) / K3#
FQI# = FQJH# + HF#
ENDIF
K314=KI] +G/(REI# " GT)
K314 = (43429444 * LOG(K31#)) " 2
HF 18 = K4 * QI1# * ABSIQJI#)/ K314
K324 =K1 + G/(RE2 "~ GT
K324 = (43429444 * LOG(KI2#)) ~ 2
HF24 = K4 * QJ24 * ABS(QU2#) / K32#
SELECT CASE AK%
CASEO
FQJI# =FQJI# +HF1#
FQI2# = FQJ2# + HF24
CASE |
FQIL# =FQI# -HF1#
FQJ2# = FQJ24 - HF2#
END SELECT
END IF
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ANEXO C.6

PROPUESTA FINAL

SUB TRAMOS (T%, AK%, AZ%, AP%%, QJ#, QJ15. Q)24 FQIR,
FQI1#, FQI2H, TIPOTOMAY), KOR(). AT%)

NUMTOTO =NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) +
NUMTISDL{TRAMO%(T%)) +
NUMTICDL(TRAMO?o(T%))

REE# = 1273239.54 / D{TRAMOY%(T%))

RET# =1273239.5# / DIATOMAS{TRAMO%(T"3))

Kl = C(TRAMO%(T%)) / 3.71

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
K2 = RUGTOMAS(TRAMO%(T%))/ 3.71

IF NUMTISDL(TRAMO%(T%0)) >0 THEN
K22 = RUGTOMA2TRAMO%(T%)) / 3.7!

IF NUMTICDL(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
K23 = RUGTOMA3(TRAMO%(T%))/ 3.71
K4 = K {TRAMO%(T%)) / (NUMTOTO + 1)
NTT1 = NUMTOMAS(TRAMO%(T%))

NTT2 = NTT1 + NUMTISDL(TRAMO%%( T%))

DIFE = (TN(IRY TRAMO%(T%), 1)) - TN(IR%(TRAMO%(T%).

)]
DIFE = DIFE / (NUMTOTO + 1)

IF NUMTOMAS(TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA = NUMACCES(TRAMO(T%))
¢35~
SUMA = SUMA £ 112103 * DIATOMAS (TRAMO%:(T%y) " 21
END IF

IF NUMTISDL{TRAMO%(T%)) > 0 THEN
SUMA22 = NUMACCE2(TRAMO%I{ T%))
25+
SUMA22 = SUMA22/(12.103 * DIATOMAL (TRAMO%(T%)) *
2
END IF

IF NUMTICDL{TRAMO®(T%)) > 0 THEN
SUMA23 = NUMACCE3(TRAMO%(T%))
¢ -
SUMA23 = SUMA23 7 (12103 * DIATOMA3 (TRAMO%(T%)) *
2)

END IF

S1=0:82=0:83=0
FOR L =1 TONUMTOTO + |

REM Se obtiene el niimero de Reynolds
RE1# = REE# * ABS(QJ1#)
RE2# = REE# * ABS(QJ2#)

IF AK% =0 THEN

RE# = REEH * ABS(QJ4)
ELSE

REw = (REL# + RE2%), 2
END IF

REM Cdiculo de pérdidas empleando (a unidn dv las ecuaciones
de C-W'y P, utilizando el metodo propuesto por Chite.
SELECTCASE RE#
CASE S - 1117 3)
G- 4335 GT = 564

CASE 1Y 517032 000" 61
(=63 Gl 904

CASELS =3 =000 6y
U=y G- 98
ENDSELECT

1AK% = 1) THEN
WLPHA < o] = EXPo(RES < 33357440 300 297 8500
DK3® = [~ (PR 164 REa = 1 LPH 1= = 4025
(04342944 *LOG DRI =G RES (ilye 2
ikl = DR3a * DK4 SO0 = 1BSi()51
FOJ& = FMfs - 11Fa
ENDIF

HPHALe < o] = KNP RE 43333 X704, 34/ 291450
K3lm <o [ WLPHALs) * (64 REI=si = WULPHATA " 00 228

(14342944 * LOG - DRI = t0 REI3 Gl 2
HETa - K31s « DRSO s “4BSiQS %

(LPHADS ] 0l = EXP(RE2H 333587440 34129148,
K326 o0 |- ALPHLI2#) * (64 RE2miy = ¢ ALPHAZE, * 01025

294 LOG DR - RE2A T Y
M124 - K32e DR 226 *4BSIQ 31

SELECTCISE 1K%
CASE Y
FOJIA - FOJIE = 11FT e
FOJ28 - FQUm = 11128
CISL
FOSI# = FQM 5 - IF ]
FQJ2E = FQS28 - IF s
ENDSELECT

END It

()‘,'



ANEXO D
RESULTADOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL
FLUJO LAMINAR Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

ANEXO D

RESULTADOS PARA DETERMINAR
LA INFLUENCIA DEL FLUJO LAMINAR
Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

En el presente anexo se muestran los resultados obtenidos al modelar diferentes redes de tubos
utilizando para ello la ecuacion modificada de Colebrook-White, ecuacién 3.1, y la ecuacién
propuesta, ecuacion 3.17. Los resultados se obtuvieron al incluir estas ecuaciones en el programa de
computo MIRAP.
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ANEXO D

RESULTADOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL
FLUJO LAMINAR Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

D.1 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. |

Ejemplo No. 1 Red de agua potable integrada de una red primaria y ocho redes

secundarias.

D.1.1. Resultados de las cuerdas de la red primaria :

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA

[ CUERDA NODO GASTO (Is)" GASTO (I/s)** DIF. DE GASTO (Us) |
1 2 NODO!1 | NODO2 | NODO I | NODO 2 NODO 1 NODO 2
1 2 66 19.246 19.246 19.246 19.246 0.000 0.000
2 2 3 9.178 7.161 9.179 7164 -0.001 -0.004
5 5 8 3.562 1. 754 3.56% 1.748 -),002 0.007
4 2 16 10.068 9429 10.067 9.430 0.002 -0.001
3 5 19 3.598 2.988 3.399 2976 0.000 0.012
6 8 22 1.755 1404 1.747 1.396 0.007 0.007
i 16 19 4.398 2447 4,400 2447 -0.002 0.000
8 19 22 2,485 0.055 2.478 0.048 0.007 0.006
9 16 30 5.031 4.598 5.029 4.595 0.001 0.002
10 19 33 2.950 2.22 2943 2209 0.007 0.011
11 22 36 1.459 1.074 1,447 1.061 0.013 0.013
12 30 33 2.227 0.076 2229 0.077 -0.002 -0.001
13 33 36 0.631 1.522 0.633 1.520 -0.002 0.002
14 30 M 2.365 1.981 2.361 1.975 0.004 0.006
15 33 47 1.664 0.922 1.656 0913 0.008 0.009
16 36 50 0,442 0.847 0.458 0.863 -0.016 0.016
7 44 17 1.183 1.008 1.185 1.006 -0.002 0.002

18 47 30 0.028 2400 0.030 2.403 -0.002 -0.002
19 44 58 0.798 0.426 0.790 0.416 0.008 0.010
2 47 61 0.063 0.793 0.067 1.797 -0.004 -0.004
21 50 64 3.242 3.677 3.263 3.70! -0.021 -.024
22 58 6l 0.433 1.348 0.429 1.355 0.004 -0.007
3 61 o4 2,148 4.092 2.165 4114 -0.017 -0.022
24 64 635 7.769 7.769 7.815 7.813 -0.046 -0.046

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** (asto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 1 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos |y 2 al modelar la red
utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.
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ANEXOD

RESULTADOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL
FLUJO LAMINAR Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

D.1.2. Resultados de los tramos de la red secundaria niimero 1:
RED SECUNDARIA No.|

TRAMO NODO GASTO (I/s)® GASTO (s)** | DIF. DE GASTO (Is) ]
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO 1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2

9 10 68 0.347 0.622 0.341 0.617 0.003 0.003
10 Lt 4 0.307 0.563 < 031 0.567 -0.004 -0.004
15 10 9 0.335 0.648 0.328 0.642 0.006 0.006
16 Il 10 0.022 0423 0.005 0.441 0.017 -0.018
17 I 12 0.114 0.180 0.097 0.197 0.017 -0.018
22 10 17 0.270 0.058 0.287 0.042 -0.017 0.016
23 I 18 0.138 0.102 0.147 0.114 0.011 -0.012

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 2 Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 1. obtenidos en los nodos | v 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White v la ecuacion propuesta.

D.1.3. Resultados de los tramos de la red secundaria niimero 2:

RED SECUNDARIA No.2

TRAMO | _NODO GASTO (US)" GASTO (/5)* DIF. DE GASTO (I5) |
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO2 NODO | NODO 2

12 13 69 0.098 0.373 0.098 0.373 0.000 0.000
13 14 7 0.131 0.386 0.131 0.387 0.000 0.000
18 13 12 0.118 0.430 0.119 0.432 -0.001 -0.001
19 E) 13 0.221 0.224 0.222 0.223 -0.001 0.000
20 |4 15 0.059 0.353 0.060 0.354 0.000 -0.001
23 13 20 0.014 0.341 0013 0.340 0.002 0.001
26 14 21 0.033 0.293 0.029 0.290 0.003 0.003

* Gasto obtemdo de una modelacion utilizando Ja ecuacion propuesta.

¢+ Gasto obtenido de una modclacion utilizando fa ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 3  Resultados de los tramos de la red secundaria mimero 2, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.

D.1.5. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 3:

RED SECUNDARIA No.J

[ TRAMO |____NODO GASTO (Is)* GASTO ()" DBIF_DE GASTO (Is)
1 2 NODO 1 | NODO 2 | NODO 1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2

36 25 18 0.100 0.374 0.101 0.377 -0.002 -0.002
35 24 17 0.221 0477 0.222 0.479 -0.001 -0.001
41 24 23 0.124 0436 0.124 0.437 0.000 -0.001
42 25 24 0.167 0.278 0.165 0.280 0.001 -0.002
43 25 26 0.058 0.352 0.059 0.354 -0.001 -0.002
48 24 31 0.065 0.262 0.064 0.263 0.001 -0.001
49 25 32 0.005 0.265 0.001 0.262 0.004 0.003

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacton propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacién utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 4  Resultados de los tramos de la red secundaria mimero 3. obtenidos en los nodos | v 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesia.
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ANEXO D
RESULTADOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL
FLUJO LAMINAR Y CRITICO EN REDES DE AGUA POTABLE

D. 1.6. Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 4:

RED SECUNDARIA No.4

[ TRAMO NODO GASTO (I13)* GASTO (Us)** “DIF. DE GASTO (I5) |
| 2 NODO 1 | NODO2 | NODOI | NODO2 NODO 1 NODO 2

38 27 20 0.076 0.351 0.078 0.353 -0.001 -0.002
39 28 21 0.127 0.382 » 0.126 0.382 0.001 0.000
44 27 26 0.069 0.381 0.071 0.384 -0.002 -0.002
45 27 28 0.170 0.274 0.173 0.273 -0.002 0.002
46 28 29 0.095 0.388 0.095 0.389 0.000 0.000
51 27 34 0.022 0.348 0.021 0.348 0.001 0.000
52 28 35 0.055 0.315 0.054 0.313 0.001 0.000

* Gasto obtenido de una modelacién utilizando la ecuacién propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 5 Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 4. ohtenidos en los nodos | v 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesiu.

D.1.7. Resultados de los tramos de la red secundaria numero 5:

RED SECUNDARIA No.5

TRAMO |____NODO GASTO (I5)" GASTO (Us)** DIF. DE GASTO (/s) |
1 2 NODO1 | NODO2 | NODOt | NODO2 NODO i NODO 2

61 38 3 0.070 0.344 0.071 0.346 -0.001 -0.002
62 39 32 0.125 0.380 0.124 0.380 0.001 0.000
67 38 37 0.074 0.386 0.076 0.389 -0.002 -0.002
68 38 39 0.174 0.271 0.176 0.269 -0.003 0.002
69 39 40 0.088 0.381 0.088 0.382 0.000 0.000
74 38 45 0.027 0.353 0.026 0.354 0.000 -0.001
75 39 46 0.060 0.320 0.060 0.320 0.001 0.000

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 6 Resultados de los tramos de la red secundaria numero 3, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesia.

D. 1.8. Resultados de los tramos de la red secundaria numero 6:

RED SECUNDARIA No.6
 TRAMO NODO GASTO (Is)* ~ GASTO (Vs)** DIF. DE GASTO (Us) |
1 2 NODO 1 | NODO2 | NODO1 | NODO2 NODO 1 NODO 2
64 41 34 0.059 0.333 .0.059 0.334 0.000 -0.001
65 42 35 0.111 0.367 0.109 0.365 0.002 0.001
70 41 40 0.052 0.364 0.053 0.366 -0.001 -0.002
71 41 42 0.151 0.293 0.152 0.294 -0.00! 0.000
72 42 43 0.115 0.408 0.115 0.409 0.000 -0.001
77 41 48 0.037 0.364 0.037 0.364 0.000 -0.001
78 42 49 0.069 0.330 0.070 0.331 -0.001 -0.002
Gasto obtenido de una modelacién utilizando la ecuacién propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacién de Colebrook-White

Cuadro D. 7 Resultados de los tramos de la red secundaria nimero 6, oblenidos en los nodos | y ) al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.
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D. 1.9. Resultados de los tramos de la red secundaria niimero 7:

RED SECUNDARIA No.7

[ TRAMO | 0 GASTO (Is)* GASIO (Us)' | DIF.DE GASTO (Is) ]
i 2 NODO 1! | NODO2 | NODO 1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2

81 32 45 0.046 0.320 0.047 0.322 -0.001 -0.001
82 53 16 0. 105 0.360 0.102 0.358 0.002 0.002
93 52 51 0.062 0.374 0.064 0.376 -0.001 -0.002
94 52 53 0.164 0.281 0.166 0.279 -0.002 0.001
95 53 34 0.097 0.391 0.097 0.391 0.000 -0.001
100 52 39 0.052 0379 0.052 0.379 1.000 -0.001
101 33 60 0.081 0.341 0.081 0.342 -0.001 -0.001

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ¢ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook- White

Cuadro D. 8 Resultados de los iramos de la red secundaria mimero ~, obtenidos en los nodos | v 2 al modelar
la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White v la ecuacion propuesta.

D.1.10. Resultados de los tramos de la red secundaria numero 8:

RED SECUNDARIA No.8

 TRAMO NODO GASTO (Us)" GASTO (I/s)*” DIF. DE GASTO (I's) |
1 2 NODO 1 | NODO2 | NODO 1 | NODO 2 NODO |1 NODO 2

84 55 48 0.017 0.291 0.017 0.292 1.000 0.000
85 56 49 0.051 0.307 0.048 0.305 0.003 0.002
96 55 54 0.029 0.341 0.028 0.341 0.000 0.000
97 55 36 0.113 0.331 0.114 0.332 -0.001 0.000
98 56 37 0.148 0.442 0.151 0.445 -0.002 -0.003
103 53 62 0.069 0.396 0.069 0.396 0.000 -0.001
104 56 63 0.129 0.389 0.132 0.392 -0.002 -0.003

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 9  Resultados de los tramos de la red secundaria nmimero 8, obtenidos en los nodos | v 2 al modelar
la red wiilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.
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D.2 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 2.

Ejemplo No.2 Red de agua potable integrada-inicamente de la red primaria.

D.2.1. Resultados de las cuerdas de la red primaria:

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA

[[CUERDA GASTO (I/s)" GASTO (Us)** DIF. DE GASTO (Is) |
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO 2 NODO | NODO 2

| 3 [ 19.200 19.200 19.237 19.237 -0.037 -0.037
2 3 4 8.290 8.290 8.289 8.290) 0.001 0.000
3 4 5 2830 2.830 2.828 2.828 0.002 0.002
4 3 6 10.100 10.100 10.097 10.098 0.003 0.002
5 4 7 3.760 3.760 3.763 3.764 -0.003 -0.004
6 5 8 1.980 1.980 1.979 1.979 0.001 0.001
7 6 7 3490 3.490 3.485 3.483 0.003 0.008
8 7 8 1.290 1.290 1.286 |.286 0.004 0.004
9 6 9 4910 4910 4.914 4914 -0.004 -0.004
10 7 10 2570 2370 2.571 2571 -0.001 -0.001
11 8 11 1.570 1.570 1.565 1.566 0.005 0.004
12 9 10 1.240 1.240 1.244 1.244 -0.004 -0.004
13 10 1 0.639 0.639 0.639 0.638 0.000 0.001
14 9 12 1.970 1.970 1.971 1.971 -0.001 -0.001
15 10 13 1.060 1.060 1.062 1.062 -0.002 -0.002
16 11 14 0.772 0.772 0.772 0.772 0.000 0.000
17 12 13 0.120 0.119 0.119 0.120 0.001 -0.001
I8 13 14 1.330 1.330 1.325 1.325 0.005 0.005
19 12 15 0.153 0.153 0.151 0.151 0.002 0.002
20 13 16 0.885 0.885 0.884 0.884 0.001 0.001
21 14 17 3.800 3.800 3.797 3.796 0.003 0.004
22 15 16 0.696 0.696 0.698 0.697 -0.002 -0.001
23 16 17 3.280 3.280 3.280 3.280 0.000 0.000
24 17 18 7.930 7930 7.926 7.926 0.004 0.004

[ Gasto obtenido de una modelacion ulilizando 1a ecuacion propuesta.

*s Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 10 Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar la red
utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.
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D.3 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 3
Ejemplo No.3 Red de agua potable con tomas domiciliarias, con extremos alejados a los
puntos donde ingresa el agua.

D.3.1. Resultados de las cuerdas de la red primaria:

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA

 CUERDA NODO GASTO (Us)* GASTO (I5)** IF. DE GASTO (I/s)
1 2 NODO 1 | NODO2 | NODO 1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2

| 2 | 1.740 1.740 1.739 1.739 0.001 0.001
2 3 2 0.748 1.738 0.748 1.739 0.000 -0.002
3 4 3 0.748 0.748 0.748 0.748 0.000 0.000
4 5 4 0.002 0.749 0.002 0.749 0.000 0.000

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 11  Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos | v 2 al modeiar la red
utilizando la ecuacion de Colebrovk-White v la ecuacion propuesta.

D.4 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 4
Ejemplo No. 4 Red de agua potable sin tomas domiciliarias, con extremos alejados a los
puntos donde ingresa el agua.

D.4.1, Resultados de las cuerdas de la red primaria:

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA

A NODO GASTO (I5)* —GASTO (Is)** —DIF. DE GASTO (Is) |
| 2 NODO ! | NODO2 | NODO | | NODO 2 NODO 1 NODO 2
[ 2 1 1.740 1.740 1.739 1.730 0.001 0.001
2 3 2 1.310 1.310 1.305 1.305 0.005 0.005
3 4 3 0.870 0.870 0.870 0.870 0.000 0.000
4 5 4 0.435 0435 .435 0435 0.000 0.000
[+ Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ccuacion propuesta.
** Gasto ohtenido de una modelacion utilizando la ecuacién de Colebrook-White

Cuadro D,  Resultados de las cuerdas de la red primaria, obtenidos en los nodos | y 2 al modelar la red
12 utilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion propuesta.
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D.5 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. §

Ejemplo No.5 Red de tubos con una sola cuerda en la red primaria, sin nodo principal y

con redes secundarias.
D.1.5. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria:

CUERDA DE LA RED PRIMARIA

CUERDA NODO GASTO (Us)* GASTO (Us)** | DIF. DE GASTO (1/s)
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2
1 1 5 6.880 6.180 6.883 6.171 -0.003 0.009
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White
TRAMOS DE LA RED SECUNDARIA
[ TRAMO | NODO GASTO (/s)* GASTO (Us)** DIF. DE GASTO (Us) |
1 2 NODO1 | NODO2 [ NODO 1 | NODO2 NODO 1 NODO 2
4 4 3 1.500 1.930 1.492 1,931 0.008 -0.001
6 6 2 0.044 0.228 0.041 0.233 0.003 -0.007
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** (Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

propuesta.

D.6 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 6

Ejemplo No. 6 Red de tubos con una sola cuerda en la red primaria, sin nodo principal y

con una red secundaria desconectada.

Cuadro D. 13 Resultados de la cuerda de la red primaria y en los ramos de la red secundaria, obtenidos en
los nodos | y 2 al modelar la red utilizando la ecuacion de Colebrook-White v la ecuucion

D.6.1. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria:

CUERDA DE LA RED PRIMARIA

DIF. DE GASTO (Ils)

CUERDA NODO GASTO (I/s)* GASTO (Is)** .
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO2 NODO | NODO 2
I ] 3 6.7 5.050 5773 6.039 ~0.003 0.011
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacidn de Colebrook-White

TRAMOS DE LA RED SECUNDARIA

TRAMO | ___NODO GASTO (Us) GASTO (Us)** ] DIF.DE GASTO (I's)
i 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO 2 NODO | NODO 2
4 6 4 0.000 0.449 0.000 0.455 0.000 -0.006
5 7 3 0.000 0.275 0.000 0279 0.000 -0.004
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacién propuesta.
** (Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 14 Resultados de la cuerda de la red primaria y en los tramos de la red secundaria, obtenidos en

los nodos | y 2 al modelar la red wiilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion
propuesia.
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D.7 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 7

Ejemplo No. 7 Red en donde existe un tanque hidroneumdtico o una descarga libre con
dos tipos de frontera diferentes,

D.7.1. Resultados de la cuerda de la red primaria y de los tramos de la red secundaria:

CUERDA DE LA RED PRIMARIA

[ CUERDA NODO GASTO (Us)" GASTO (Us)** BIT. DE GASTO (I/5)
] 2 NODO 1 | NODO2 | NODO1 | NODO 2 NODO | NODO 2
1 5 1 8.330 9.070 8312 9.063 0.018 0.007
* Gasto obtenido de una modelacidn utilizando la ecuacion propuesta.

** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

TRAMOS DE LA RED SECUNDARIA

[ TRAMO | ___NODO GAST0 (Is)° GASTO (Us)** DIF. DE GASTO (Us) |
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO2 NODO 1 NODO 2
4 4 3 2.067 2.519 2.061 2925 0.006 -0.406
6 6 2 0.001 0.288 0.001 0.292 0.000 -0.004
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D. 15 Resultados de la cuerda de la red primaria y en los tramos de la red secundaria, obtenidos en
los nodos | y 2 al modelar la red wilizando la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion
propuesta.
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D.8 RESULTADOS DEL EJEMPLO No. 8

Ejemplo No.8 Red de agua potable de tamario mediano con 100 redes.

D.8.1. Energias obtenidas en los nodos de la red primaria nismero 1:

RED PRIMARIA No.1

[NODO | ENERGIA | ENERGIA DIF.
-l- -2- ENERG.
(m) (m) 2-1)
2 105.919 106.673 0.754
3 104.890 106.353 1.465
4 103.908 106.044 2.136
3 106.122 106.735 0613
6 105.180 106.392 1.212
7 104.328 106.106 1.778
8 103.559 105.868 2309
9 105.288 106.476 1.188
10 104.503 106.150 1.647
Il 103.817 105.898 2.08]
12 103.214 105.700 2.487
13 104.492 106.224 1.732
14 103.886 105.944 2.058
15 103.341 105.714 2373
16 103.871 105.539 1.668
17 103.730 105.978 2.248
18 103.331 105.773 2.443
19 102.929 105.574 2.645
20 102.536 105.387 2.851
-1- Obtenida utilizando la ecuacion propuesta.
-2- Obtenida utilizando la ecuacién de Colebrook-White

Cuadro D.16. Comparacién de energias en los nodos de la red primaria mimero |.
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D.8.2, Energias obtenidas en los nodos de
la red primaria niimero 25:

RED PRIMARIA No.25

ENERGIA

D.8.3. Energias obtenidas en los nodos de

la red primaria numero 100:

RED PRIMARIA No.100

[ NODO |  ENERGIA DIF. NODO | ENERGIA | ENERGIA DIF.
-1- -2- ENERG. -1- -2- ENERG.
(m) (m) (2-1) (m) (m) (2-1)
322 98.885 103.399 43504 1257 98.409 103.147 4.738
323 98.845 103.374 4.329 1258 98.410 103131 4.741
324 98.809 103.353 4.544 1259 98.413 103.158 4.743
325 98.815 103.347 4.332 1260 98.403 103.139 4.736
326 98.780 103.326 4.546 1261 98.404 103,142 4.738
327 98.762 103.322 4.360 1262 98.412 103,138 4.746
328 98.763 103.314 4.351 1263 98.403 103.139 4.736
329 98.762 103.296 4.334 1264 98.403 105.142 4.739
330 98.719 103.296 4.37° 1263 98.412 103158 4.746
331 98.723 103.293 4370 1266 98.404 103.413 5.009
332 98.693 103.274 4,381 1267 98.404 103,144 4.740
333 98.682 103.273 4.59] 1268 98.412 103.158 1.746
334 98.699 103.269 4.370 1269 98.412 103.158 1.746
335 98.672 103.254 4.382 1270 98.412 103.158 4.746
336 98.648 103.883 3235 1271 98.412 103.158 4.746
- - Obtenida utilizando la ecuacion propuesta. -1- Obtemda utilizando la ecuacion propuesta.
-2- Obtenida utilizando la ecuacion de Colebrook-White -2- Obtenida utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D.

D.8.4. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero 1:

17.

primaria numero 23.

CUERDAS DE LA RED. PRIMARIA No.!l

Energias en los nodos de la red Cuadro D.18. Energias en los nodos de la red
primaria nimero 00,

T CUERDA NODO GASTO (I/5)° GASTO (Vs)** DIF. DE GASTO (Us) |
] NODO I | NODO 2 | NODO T | NODO2 | NODO I NODO 2
1 4 1 142.725 150.128 164 942 169.525 2217 -19.397
2 17 | 140.450 151.285 164.124 170.822 -23.674 -19.537
3 4 20 28.930 28.319 19.961 18.422 8.969 9.897
4 17 20 27.585 27.368 19.204 18.258 8.381 9.110
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** (Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D.19. Comparacion de gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero |.
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D.8.5. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero 25:

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA No.25

CUERDA NODO GASTO (Is)® GASTO (Vs)** DIF. DE GASTO (I1s) |
] 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 | NODO2 NODO 1 NODO 2

31 221 273 10.715 9.1712 8.160 6.559 2,555 2613
58 221 324 8.039 7.480 6.220 5.494 1.819 1.986
59 324 336 9.663 8.013 7.631 3819 2.032 2194
60 273 336 6.568 5.833 5449 4516 AL 317

* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** (Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D.20. Comparuacion de gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria mimero 23.
D.8.6. Gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero 100:

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA No.100

[ CUERDA NODO GASTO (Is)* GASTO (I5)°" DIF. DE GASTO (Ils) |
= 1 2 NODO 1 | NODO2 | NODO 1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2
198 1036 1148 1.289 1.545 1.216 3.007 0.073 -1.462
218 1036 1259 5439 1.599 1.673 2876 3.766 -1.277
219 1259 1271 2,046 1.002 3.698 1.370 -1.652 -0.368
220 1148 1271 3.994 1.002 0.581 1.370 3413 -1).368

* (Gasto obtemdo de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.

** (Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-W hite

Cuadro D.21. Comparacion de gastos obtenidos en las cuerdas de la red primaria numero 100.
D.8.7. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria ntimero I:

RED PRIMARIA No.1

[ TRAMO |

[__NObO___| ASTO (Is)* ASTO (I/s)** “DIF. DE GASTO (I/s) |
1 2 NODO ! | NODO2 | NODO1 | NODO 2 NODO 1 NODO 2
5 6 2 3.891 3,980 2.266 2356 1.626 1.624
6 7 3 3.264 3.558 2.023 2329 1241 1.229
8 6 5 3.888 4.041 2,185 2342 1.703 1.700
9 6 7 3916 3.722 2213 2012 1.703 1.710
10 7 8 3689 3.423 1.997 1.718 1.692 1.705
12 6 10 3.867 3.639 2237 2.001 1.630 1.638
13 7 11 3.300 3.151 2.038 1.882 1.262 1.269
M 10 9 3.502 3722 2.108 2336 1.394 |.387
16 10 1 3429 3284 2.009 1.857 1.420 1.427
17 I 12 3.216 3.007 1.788 1.566 1.429 1440
19 10 14 3715 3.515 2,100 1.891 1.615 1.624
20 11 t5 3219 2.968 1.952 1.687 1.267 1.281
22 14 13 3.006 3.247 1.907 2159 1.099 1.089
23 14 15 3.048 2.843 1.926 1.709 1.122 1133
24 15 16 2.874 2,577 1.738 1.422 1.135 1,154
26 14 18 3476 3314 1.872 1.703 1.603 1611
27 15 19 2937 2.794 1.658 1.507 1,279 1.287
* Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ¢cuacion de Colebrook-White

Cuadro D.22. Comparacion de gastos en los tramos de la red primaria numero |
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D.8.8. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria niimero 25:

RED PRIMARIA No.2§
TRAMO NODO GASTO (I5) ASTO (s)** | DIF. DE GASTO (I75)
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO I | NODO 2 NODO 1 NODO 2
612 325 322 1.008 1.080 . 0.806 0.887 -1).806 -0.887
613 326 323 0.895 0.134 0.689 0.963 -0.689 -0.963
613 325 264 0.729 0.850 0.586 0.724 -0.586 -0.724
616 325 326 0.745 0.590 0597 0.419 0.597 0419
617 326 327 0.563 0.346 0.374 0.126 0.374 0.126
618 325 328 0.992 0.809 0787 0.578 0.787 0.578
619 326 329 0.921 0.801 0.723 0.586 0.725 0.586
621 328 267 0.717° 0.892 0.587 0.787 -0.587 -0.787
622 328 329 10.642 0.524 0.497 0.362 0.497 0.362
623 329 330 0.466 0.294 0.282 0.085 0.282 0.085
624 328 331 0.884 0723 0663 0477 0.663 0477
RN 329 332 0.860 0.654 0.656 0420 11.656 1).420
62”7 331 270 0.627 0.822 0.501 0.724 -0.501 -0.724
628 331 332 0.650 0.482 0528 0.335 0.528 0.333
629 332 333 0.494 0.249 0.350 0.068 0.350 0.068
630 331 334 0.700 0.569 0.448 0.297 0.448 0.297
631 332 3335 0.638 0.521 0.406 0.271 1).406 1).271
* Gasto obtemido de una modelacion utilizando la ecuacion propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White
Cuadro D.23. Comparacion de gastos en los tramos de la red primaria nimero 23.
D.8.9. Gastos obtenidos en los tramos de la red primaria niimero 100:
RED PRIMARIA No.100
[ TRAMO “NODO —_GASTO (Is)* GASTO (Is)~ DIT. DE GASTO (Is) |
1 2 NODO1 | NODO2 | NODO1 [ NODO2 NODO | NODO 2
2447 1260 1257 0.160 0.235 0.134 0.220 -0.134 -0.220
2448 1261 1258 0.093 0.346 0.072 0.339 -0.072 -0.359
2450 1260 1139 0.093 0.224 0.021 0.167 -0.021 -0.167
2451 1260 1261 0.081 0.078 0.017 0.205 -0.017 -0.205
2452 1261 1262 0.124 0.355 0.198 0.460 -0.198 -0.460
2453 1260 1263 0.162 0.033 0.051 0.170 0.051 -0.170
2454 1261 1264 0.13% 0.006 0.098 0.049 0.098 -0.049
2456 1263 1142 0.084 0.271 0.048 0.261 -0.048 -0.261
2457 1263 1264 0.030 0.096 -0.042 0.185 -0.042 -0.185
2458 1264 1265 0.165 0.349 0232 0.441 -0.232 -0.441
2459 1263 1266 0.004 0.169 0.038 0.234 -0.038 -0.234
2460 1264 1267 0.022 0.198 0.031 0.281 -0.0314 -0.281
2462 1266 1145 0.060 0.269 0.042 0.279 -0.042 -0.279
2463 1266 1267 0.061 0.119 0.002 0.207 -0.002 -0.207
2464 1267 1268 0.086 0.348 0.118 0.417 -0.118 -0417
2465 1266 1269 0.158 0.299 0.246 0.403 -0.246 -0.405
2466 1267 1270 0.179 0.305 0.200 0.379 -0.200 -0.379
¢ Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacién propuesta.
** Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

Cuadro D.24. Comparacion de gastos en los tramos de la red primaria numero 100.
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D.9 RESULTADOS DE LA MODELACION DE LA RED DE AGUA POTABLE

DEL FRACCIONAMIENTO “EL PARAJE", EN JIUTEPEC, MORELOS.

D.9.1. Gastos obtenidos en la red primaria.

CUERDAS DE LA RED PRIMARIA

CUERDA NODO GASTO (I/s)* GASTO (V/s)** DIF. DE GASTO (I’s)
| 2 N 2 N!!ES! LLNODO 2 ngg ] NODO 3
1 1 1 9.509 11581 9.723 11.847 0214 -0).266
2 I 87 1.223 1.223 1.289 0239 - Ubb D934
3 20 I 3428 §237 3486 %433 0038 -0 148
4 22 20 3.34] 136l 3169 3.190 93mn 037
3 23 22 37 3541 2671 3169 0306 bR ot
6 45 3 0.748 1.009 0.523 N 301 228 .20
? 23 20 2,168 1.867 1.870 2196 0.298 ) 420
8 87 91 0.607 0.484 0.627 0499 -1020 RN
9 97 91 0.639 0.201 0.527 0.362 0112 ) nl
10 97 37 0.498 0.616 0.339 0.661 <) Od) -0 43
11 97 91 0.141 0.283 0.004 0144 0.137 0.139
12 42 pr ).000 ().000 1.000 () OO0 1 000 () (100
* Gasto obtemido de una modelacion utilizando fa ¢cuacion propuesta.
=° Gasto obtenido de una modelacion utilizando la ecuacion de Colebrook-White

D.9.2. Gastos obtenidos en la red secundaria niimero seis.

Cuadro D.25. Comparacion de gastos en las cuerdas de la red primaria del fraccionumiento E{ Paraye.

N\
TRAMO GASTO (/9)* GASTOQ (Us)** DIF, DE GASTO (i/s)
A A NORQLLNODO 2 UNODO LLNODO 2L _NODO L L_NODO2 |
24 3§ 36 0.253 0.249 0.470 0.466 -0.217 -0.217
25 k) 36 0.185 0.008 0.201 0.011 <0016 -0.003
26 38 37 0.446 0.369 0.559 0477 -0.113 ). 108
27 39 38 0.685 0.518 0.698 0.522 -0.013 -0.004
28 LN 39 0.220 0.040 0.350 0.161 -0.130 0121
29 39 40 0.652 0.801 0.537 0.694 0113 0.107
83 163 13 0.024 0.072 0.087 0.036 -0.063 0036
84 1S 116 0209 0.059 0217 0.028 -0.008 031
85 117 16 0.199 0114 0.160 0.072 1039 0042
86 16 118 0.173 0.078 0.099 0.000 0.074 nu7s
87 118 37 0.133 0.184 -0.221 0.276 0.354 D092
38 119 118 0.000 0.211 0.000 0.222 (0N D011
89 120 121 0.252 0.134 0.23s 0112 nut” 9922
90 122 121 0.243 0.137 0.197 0.086 0.046 AN
91 121 123 0271 0.258 0.198 0.184 0.073 0.073
92 197 123 0.200 0.272 0416 0.088 0216 0.184
93 123 125 0.019 0.190 0094 0.086 -0075 0.104
94 126 125§ 0.228 0.151 0.161 0.081 0067 G070
95 128 127 0.035 0.242 0.005 0.222 0030 DRV
96 125 128 0.034 0.034 0.003 0.003 0031 0031
131 167 165 0.266 0.266 0.395 0.395§ 0129 -0.129
132 196 165 0213 0.290 0.266 0.308 -0.033 0018
163 114 196 0.000 0.213 0.001 0225 -0.001 0012
164 124 197 0257 0,200 0477 2416 0020 0216
* Gasto ubxcmdo de una modclacnbn UllllZﬂl‘ldO la ecunclén propuesta.
LX)

Cuadro D.26 Comparacion de gastos en los tramos de la red secundaria nimero 6 de El Paraje.
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