OWoX
74

2,

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria
Division de Estudios de Posgrado

Método dinamico de calibracion de redes de distribucién
de agua potable, basado en las ecuaciones
de columna rigida.

TESIS

Presenta:
Josefina Ortiz Medel

Como requisito para obtener el grado de:
Maestro en Ingenieria
(Hidraulica)

Director de tesis:
M. I. Leonel H. Ochoa Alejo

Jiutepec, Mor., 1999

7.
TESIS CON \16
PALL € i 21



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Con amor a Alfonso, Paquita, Lupita, Padl,
Gonzalo, Melvin y Willy. -



INDICE GENERAL

Capitulo 1. Introduccién 1
1.1 Problema considerado 1
1.2 Objetivo 3
1.3 Estructura de la tesis 3

Capitulo 2. Modelacién numérica de redes en flujo permanente 5
2.1. Descripeidn de los elementos de un sistema 5
2.2. Ecuaciones bdsicas de simulacion de redes hidraulicas 7

2.2.1 Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento 8

2.2.2 Simulacion de redes hidrdulicas en flujo permanente 13

2.3. Algoritmos de solucion . 16
2.3.1 Algoritmo de Hardy-Cross 16

2.3.2 Método Newton-Raphson 21

2.3.3 Método de la teoria lineal 24

2.3.4 Algoritmo de Guerrero-Arreguin 25
2.3.4.1 Planteamiento general del aigoritmo - 25

2.3.4.2 Nodo principal 29

2.3.4.3 Cuerda de distribucién 30

2.3.4.4 Cuerda sin distribucion 33

. 2.3.4.5 Condiciones de frontera 34

2.3.4.6 Solucion det sistema de ecuaciones 35

2.4. Armado del modelo de la red 35
- 2.4.1 Recopilacién de informacién 35

2.4.2 Esqueletizacion de la red 37

2.4.3 Fstudio de consumos 37

2.4 4 Comprobacién del modelo inicial 39

2.4.5 Calibracion del modelo inicial 40



Capitulo 3. Técnicas de calibracién de redes en flujo permanente
3.1 Métodos de calibracion
3.1.1 Métodos que ajustan el coeficiente de pérdida de carga
3.1.1.1 Método de Rahal et al. (1980)
3.1.1.2 Método de Orsmbee y Wood (1986)
3.1.2 Métodos que ajustan el coeficiente de friccion y las demandas
nodales
3.1.2.1 Método de Walski (1986)
3.1.2.2 Método de Bhave (1939)
3.2 Comparacion entre los métodos de calibracién para estado permanente

Capitulo 4. Modelacion dindmica de redes
4.1 Ecuaciones basicas del modelo de columna rigida aplicadas a redes
4.2 Aplicacion del modelo inercial rigido al cierre de un sector
4.2.1 Condiciones de la red para el estado permanente
4.2.2 Célculo de la variacion temporal en la distribucion de gastos
y cargas en la red
4.3 Comparacion entre los resultados de la red simulada con los modelos
rigido y cuasi-estatico
4.4 Analisis de la diferencia entre los modelos de columna rigida y cuasi-
estatico
4.5 Adaptacion del modelo integral a la simulacion dindmica de redes

Capitulo 5. Método dindmico de calibracién
5.1 Método dinamico de calibracién propuesto
5.2 Aplicacion del método dindmico de calibracion
5.2.1 Condiciones iniciales y de frontera para la calibracién
5.2.1.1 Pardmetros caracteristicos de la red modelo
5.2.1.2 Valores iniciales de los factores de ajuste

5.2.1.3 Ley de cierre de la valvula

42
43
43
43

47
48
49
53

55
60 -
62

63

67

75
77

81
81
85
85
85
85
86



5.2.1.4 Valores de las cargas medidas para el ajuste en estado
transitorio 87
5.3 Resultados de los métodos de calibracion de columna rigida y cuasi-estatico 90
5.4 Adaptacion de la modelacion integral al método dindmico de calibracion 95

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones - 98

Bibliografia 100

Anexo A. Ejemplos de aplicacién de los métodos de andlisis hidriulico para

estado permanente 102
A.1 Ejemplo de aplicacion del método de Hardy-Cross por el método de

nodos _ 103

A.2 Ejemplo de aplicacién del método de Newton-Raphson con nodos- _ 104

A.3 Ejemplo de aplicacién del método de la teoria lineal aplicado a nodos 105

Anexo B. Ejemplos de aplicacién de los métodos de calibracién para estado

permanente. ‘ 109
B.1 Ejefnplo de aplicacion del método de Orsmbee y Wood (1986) 107
B.2 Ejemplo de aplicacion del método de Walski (1986) 111
B.3 Ejemplo de aplicacion del método de Bhave (1989) 113
Anexo C. Algoritmo de calibracién y programa de coémputo 119
C.1 Algoritmo de calibracién 117

C.2 Programa de computo utilizado en la calibracion 118



INDICE DE TABLAS

Tabia 4,1 Datos generales de la red ; 62
Tabla 4.2 Distribucion de demandas y diametros de los onficios 62
Tabla 4.3 Distribucion de gastos y cargas de la red para el estado permanente 63
Tabla 4.4 Coeficientes de cierre de las valvulas (t) que satisfacen la dislribuciép

inicial de demandas 63
Tabla 4.5 Valores de los gastos para un iempo de cierre de 3600 seg. 68
Tabla 4.6 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 3600 seg. 69
Tabla 4.7 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 100 seg. 70
Tabla 4.8 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 100 seg. 71
Tabla 4.9 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 60 seg. 72
Tabia 4.10 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 60 seg. 73
Tabla 4.11 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 30 seg. 74
Tabla 4.12 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 30 seg. 75 .

Tabla 5.1 Valores iniciales de los gastos y coeficientes de pérdida de carga calibrados 87

- Tabla 5.2 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 3600 seg. 87
Tabla 5.3 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 100 seg. 88
Tabla 5.4 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 60 seg 88
Tabla 5.5 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 30 seg 89

Tabla 5.6 Distribucién de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 3600 seg. 90

Tabla 5.7 Distribucion de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 100 seg. 91
Tabla 5.8 Distribucion de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 60 seg. 91
Tabla 5.9 Distribucion de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 30 seg. 92
Tabla A.1 Datos generales de la red de la Figura A.1 103

Tabla A.2 Resultados del analisis de la red de 1a Figura A1 con el método de
Hardy-Cross aplicado a nodos - 103



Tabla A.3 Resultados del analisis de la red de la Figura A.1 con ¢l método de
Newlon-Raphson
Tabla A.4 Resultados del analisis de la red de 1a Figura A.1 con el método de
Ia teoria lineal aplicado a nodos
Tabla B.1. Datos de la red para la aplicacion de los métodos de calibracién
para estado ]:;ermanenle
Tabla B.2. Resultados de cargas y gastos calibrados con el método de Orsmbee
y Wood (1986) para estado permanente i
Tabla B.3. Valores de los coeficientes de friccion calibrados con el método de
Orsmbee y Wood (1986) para estado permanente
Tabla B.4. Datos y resultados de las cargas piezométricas para el método de
Walski (1986)
Tabla B.S. Datos y resultados de las demandas para el método de Walski (1986)
Tabla B.6. Valores de los coeficientes de [riccion calibrados con el méiodo
de Walski (1986)
Tabla B.7. Valores de las variables para el método de Bhave (1989)
Tabla B.8. Resultados de las demandas para el método de Bhave (1989)
Tabla B.9 Resuliados de las cargas pif.;zomét:icas para ¢l método de Bhave (1989)

105

106

107

110

116

112
113

113
115
116
116



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema general de un sistema de distribucion de agua 6

Figura 2.2 Clasificacion de las tuberias de una red de distribucién de agua potable 7

Figura 2.3 Esquema de una seccién de tuberia con un flujo _ 8
Figura 2.4 Esquema hidriulico de una red de distribucién de agua 13
Figura 2.5 Sistema de distribucién de agua formado por dos circuitos 17

Figura 2.6 Gastos supuestos y direccion del flujo de la red de distribucién

de la Figura 2.5 17
Figura 2.7 Unién de las tuberias 1, 2 y 5 del sistema representado en la Figura 2.6 20

Figura 2.8 Cuerdas y nodos principales en red de distribucion - .2
Figura 2.9 Cuerda de distribucién donde ¢l gasto es espacialmente variado ) 26
Figura 2.10 Cuerda sin distribucion donde el gasto es constante 27
Figura 3.1 Esquema de la red para el método de Bhave (1989) 50
Figura 4.1 Esquema de la red ' ‘ 60

Figura 4.2 Evolucion temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 3600 seg. 68
Figura 4.3 Evolucién temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre

de 3600 seg. 69
Figura 4.4 Evolucion temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 100 seg. 70
Figura 4.5 Evolucién temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre

de 100 seg. 71
Figura 4.6 Evolucién temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 60 seg. 72

Figura 4.7 Evolucion temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre
de 60 seg. . ) 73
Figura 4.8 Evolucién temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 30 seg. 74



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Problema considerado

La simulacién hidraulica de redes de distribucion de agua por medio de modelos
matematicos, es un proceso cada vez més utilizado para la planificacién, control y

operacién de las mismas. Con este objetivo, se han desarrollado modelos de simulacion

estatica y dindmica, modelos de disefio ptimo, modelos de rehabilitacién, etc.

El modelo de una red se conforma en un programa de computadora y con los datos que
describen el aspecto fisico y operativo del sistema. En él intervienen una seri¢ de variables
cuyos valores quedan bien definidos solo en casos de disefio. Sin embargo, cuando se trata
de modelar una red que ha estado en servicio durante mucho tiempo, estas variables no se
conocen con exactitud. Por ejemplo, el valor de los coeficientes de rugosidad se determina -
experimentalmente para tuberias nuevas, sin embargo, en tuberias en uso este coeficiente
cambia con la edad de operacion debido a incrustaciones, corrosién u otros’ cambios
" (Tzatchkov et al., 1994). Por otro lado, el valor del consumo que se introduce en un modelo
es una estimacion, el consumo real no es constante, presenta cambios que dependen de la
hora del dia, clima, tipo de usuario, etc. La estimacién de estos y otros factores, causa
inexactitud en el modelo y una disminucién en la fiabilidad de los valores que con €l se

obtienen.

Una forma de simular el comportamiento real de un sistema y Eiisminuir los errores
cometidos en la estimacién de los factores que se introducen al modelo, es disponer de
datos determinados en campo de algunas de las variables de la red (presiones y gastos) y
minimizar las diferencias entre estos y los valores calculados con el modelo, mediante la
aplicacion de algin método de calibracién, ajustando los datos menos confiables (rugosidad

de las tuberias y consumos en los nodos). Con este propdsito, se han propuesto diferentes



algoritmos de calibracidn de modelos de redes (Rahal et al., 1980; Walski, 1983; Orsmbee
y Wood, 1986; Bhave, 1989). Estas técnicas de calibracién resuelven las ecuaciones para
redes en las que incluyén factores de ajuste de coeficientes de pérdida de carga y gasto,
presentando la limitacion de solucionarlas para régimen permanente, condicion que rara vez
se presenta en la practica. Ademas, de acuerdo con la experiencia, se ha observado que se
obtienen resultados diferentes en el ajuste de un mismo modelo, por medio de estas técnicas
para distintas condiciones de operacion de la red.

Considerando lo anterior, resulta conveniente desarrollar un método de calibracion que
describa el flujo transitorio del agua. Si bien por un lado, la utilizacién de un modelo
elastico permite realizar un analisis mas completo y detallado del fenémeno en estudio
(Liggett, 1995), por otro, resulta impractica su aplicacién. Entonces, es posible bajo ciertas
condiciones, simplificar este modelo recurriendo al desarrollo de algoritmos mas sencillos
que puedan ser aplicados al analisis de problemas practicos y que proporcionen resultados

confiables, pero analizando dindmicamente a la red.

Cabe notar que recientemente s¢ ha puesto en practica el disefio de redes sectorizadas con
distritos hidrométricos integrados, en donde es posible aislar hidraulicamente los sectores
de una red de distribucion con movimient_os de vélvulas (Ochoa e al., 1996). Por lo tanto,
es posible generar un transitorio rapido donde los efectos inerciales resulten importantes y
despreciables los elasticos, tanto que se permita considerar las aceleraciones y

desaceleraciones del flujo y por ende un mejor ajuste de los coeficientes de rugosidad.

El método de calibracién planteado aqui combina las ecuaciones de columna rigida y el
método de Ormsbee y Wood (1986), el cual permite introducir variables de ajuste global
para los coeficientes de pérdida de carga de las tuberias y puede ser aplicabie a los modelos

de redes sectorizadas.

S



1.2 Objetivos
Los objetivos planteados en la realizacion de este trabajo son:

1. Desarroilar un método dindmico de calibracién que combine las las ecuaciones de la

columna rigida y el método de Ormbee y Wood para estado permanente.

2. Probar el método dindmico de calibracién -en un modelo tedrico de una red de
distribucién y analizar el comportamiento de las variables hidraulicas en el sisterna,
realizando comparaciones con algin método de flujo permanente aplicado

sucesivamente (cuasi-estaticamente).

1.3 Estructura de la tesis ;
El material presentado en este trabajo se distribuye de la siguiente forma:

En el capitulo 2, se derivan las ecuaciones que gobiernan el flujo de agua en conductos a
" presion, presentandose las teorias utilizadas en el analisis de sistemas de distribucion,
sefialando las hipétesis simplificadoras consideradas, con el propdsito de tener presente sus

limites de aplicacion. Ademas, se describen diferentes técnicas de solucidn para analisis

hidraulicos estaticos.

En el capitulo 3 se presentan algunos métodos de calibracién de redes para condiciones de

flujo permanente reportados en la literatura técnica.

En el capitulo 4 se establecen las ecuaciones basicas del modelo de columna rigida
aplicadas a redes, utilizando el método de Newton-Raphson para linealizar la ecuacién de
cantidad de movimiento. Estas ecuaciones se aplican para modelar una red de distribucion,
para una condicién de operacién impuesta por el cierre total de una valvula, considerando

diferentes tiempos de cierre. Se obtienen las variaciones temporales de las variables

(%)



hidraulicas y se comparan con los resultados de simulaciones hechas con el modelo cuasi-
estatico. En este capitulo se discute la adaptacién de la modelacién integral de redes de

agua potable a la simulacién dindmica.

En el capitulo 5 se describe de manera detallada el método dinamico de calibracién de redes
propuesto, utilizando la teoria de Newton-Raphson para linealizar la ecuacion de cantidad
de movimiento asi como un esquema de diferencias finitas para su integracién en el tiempo.
También se presenta un ejemplo de aplicacion de este método a un modeio de red de
distribucion, se obtienen las variaciones en la distribucion de gastos, cargas y coeficientes
de rugosidad y se comparan con las soluciones obtenidas de simulaciones realizadas con el
método de flujo permanente para los mismos tiempos. Finalmente se presenta la adaptacion

de 1a modelacién integral de redes de agua potable con el método dinamico de calibracién.
En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

En el anexo A se muestra la aplicacién de los métodos de anlisis hidraulico para estado

permanente, expuestos en el capitulo 2.

En el anexo B se presenta la aplicacion de los métodos de calibracidén para estado

permanente, mencionados en el capitulo 3.

Finalmente en el anexo C se presenta el algoritmo del método dindmico de calibracién

propuesto y se incluye el programa de cémputo utilizado.



' ' CAPITULO 2
MODELACION NUMERICA DE REDES EN FLUJO PERMANENTE

La modelacién de redes de distribucion de agua es un proceso cada vez mas utilizado como
una herramienta de analisis y como una fuente real de informacién en las decisiones

ingenieriles y operacionales.

El proceso de modelacion comprende no solo el algoritmo de calculo matematico para
resolver las ecuaciones que se formulan para representar el comportamiento de la red, sino
también los datos que describen el sistema de distribucién analizado. Un modelo contiene

solo una fraccion de la complejidad del sistema de distribucidn de agua real.

El nimero de ecuaciones disponibles en el analisis hidraulico de una red de distribucion
iguala al ntimero de parametros desconocidos (cargas y gastos); debido a qﬁe algunas de
ellas son no lineales, es necesario utilizar un procedimiento iterativo para su solucién. En la
practica se han dasarrollado diferentes métodos para la solucién de esas ecuaciones: 1)

método de Hardy-Cross, 2) método de Newton-Raphson y 3) método de la teoria lineal.

2.1 Descripcion de los elementos de un sistema

Una red de distribucién de agua potable estd constituida basicamente por tuberias y
elementos especiales: valvulas, accesorios, hidrantes, elementos de unién, elementos de
medicién, etc. que deben ser dimensionados adecuadamente para suministrar los caudales
demandados y mantener presiones minimas en sus puntos mas alejados. Existen ademas
otros componentes en el sistema de distribucion: depdsitos, estaciones de bombeo, pozos,
depoésitos de regulacion, etc. que son determinantes en la operacion hidraulica. En la Figura

2.1 se muestra un esquema general de un sistema tipico de distribucién de agua.
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Figura 2.1 Esquema general de un sistema de distribucion de agua

Las tuberias que componen un sistema de distribucién pueden ser de diferentes materiales
- como hierro fundido, acero, concreto, asbesto-cemento, polietileno, cloruro de polivinilo
(PVC). y atendiendo 2 su funcion, pueden ser clasificadas en principales, secundarias y

conexiones domiciliarias (ver la Figura 2.2).

EI disefio hidraulico de un sistema de distribucién de agua se puede dividir en dos partes: a)
planeacion y b) capacidad. El problema de pianeacién consiste en seleccionar los lugares
para diferentes elementos, como ubicacidn de tanques, valvulas y accesorios, longitud de
tuberias, etc. El problema de capacidad por otro lado, consiste en determinar el tamano

6ptimo de los elementos dado el lugar, por ejemplo el didmetro de las tuberias, geometria

de tanques, etc.
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Figura 2.2 Clasificacién de las tuberias de una red de distribucion de agua potable.

2.2 Ecuaciones bdsicas de simulaciéon de redes hidraulicas

El movimiento del agua en una tuberia puede ser permanente o transitorio. El flujo es
permanente si su velocidad y presion no varian con el tiempo. Pero si en algin punto las

condiciones varian con el tiempo, se dice que el flujo es transitorio.
Atendiendo a su andlisis, el flujo transitorio puede ser clasificado como:

a) Transitorio lento o cuasi-estdtico.- Se presenta cuando los caudales y presiones varian de
manera muy lenta en el tiempo (del orden de horas). Como ejemplo se tiene el
funcionamiento horario de las redes hidriulicas a presién, donde su andlisis se realiza

mediante la aplicacion sucesiva del modelo estdtico.



b) Transitorio rdpido o de oscilacién en masa.- Es aquel en el cual los cambios temporales
_ de gasto y presién son importantes, pero no tanto como para considerar los efectos elasticos
de deformacion del fluido y tuberfas. El modelo que simula este fendmeno se conoce con el

nombre de modelo rigido.

¢) Transitorio muy rdpido o golpe de ariete.- En este tipo de flujo, los cambios de presién
son muy importantes debido a la violencia de las perturbaciones introducidas en el sistema.
El modelo utilizado considera la compresibilidad del fluido y la elasticidad de las paredes

de la conduccion y se llama modelo eldstico.
2.2.1 Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

Las ecuaciones que simulan el flujo de agua en tuberias se derivan de las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimiento (Chaudry, 1981) y su desarrollo se describe

enseguida.

Considérese la-seccién transversal de un tubo por el que circula un flujo de agua, como el
que se muestra en la Figura 2.3. En este caso, las variables dependientes son la presion

media p(x,t) y la velocidad media V(x,t) y las variables independientes son la distancia x a

lo largo de la tuberia y el tiempo t.

linea de pendiente hidraulica

Plano Horizontal

Figura 2. 3 Esquemna de una seccion de tuberia con un flujo .



En el desarrollo se suponen las hipdtesis siguientes:

- Flujo unidimensional y homogéneo, lo cual implica una distribucién uniforme de
presion, velocidad y densidad. |

- Las paredes del tubo se deforman de manera lineal.

- El tubo siempre esté lleno (no hay vaporizacién dei liquido).

- El tubo puede estar horizontal o inclinado y es prismatico.

- Las pérdidas por efecto viscoso son tratadas como si el flujo fuera permanente.

Aplicando la segunda Ley de Newton en el volumen de control fijo del elemento de fluido
en ¢l tubo, la cual establece que la suma de las fuerzas axiales al eje del conducto es igual a
la masa por la aceleracién, se obtiene la ecuacion de cantidad de movimiento, que es valida

para flujo no-permanente:

H VIV
g-fz—-!-\/ﬂ+ﬂ f—*—l |=

= . 6t+ °D 0 _ (2.1

donde:
V= velocidad media del flujo [LT_‘].
H = carga de presion en cualquier punto, referida 2 un plano horizontal z [L].
f = coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach
D = didmetro de la tuberia [L].
g = aceleracion debida a la gravedad [LT'Z].

La ecuacién de continuidad aplicada al mismo volumen de control establece que la
diferencia entre el flujo de masa que entra al volumen de control y el que sale de él, mas la
variacién temporal de masa encerrada en el mismo es igual a cero. con lo cual se obtiene la

ecuacion siguiente:



6H ¢H ) a” ov - - 2.2

a = velocidad de la onda de presidn, depende del material del tubo y de la
viscosidad del agua [LT" ] .

o = angulo de inclinacién del eje longitudinal del tubo con respecto a un plano

horizontal.

Ahora bien, las ecuaciones (2.1) y (2.2) pueden tener diversas simplificaciones (Abreu y -

Cabrera, 1995), como despreciar el peso del fluido, los términos convectivos

dVv _ GH
(VE—X-,V%X-), asi como la utilizacion de la variable Q en vez de la velocidad V, de esta

manera se establece el siguiente sistema de ecuaciones:

2 -

H, 2R, - @23) -
ot gA Ox

6Q . oH . Qd - : :

éQ ,oH QU _ ] 4
7 T o Tiopa 0 | 24).

La variable A corresponde al drea de la seccion transversal del tubo. El tltimo término de la

ecuacion (2.4) determina la resistencia al flujo.

El método mds comin para resolver este conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales de tipo hiperbélico s el método de las caracteristicas, que consiste en transformar
las dos ecuaciones parciales en cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias, y con ello se
obtiene una solucién numérica de las funciones Q = Q(x.) ¥ H = H(x.t) capaces de describir

la evolucion del sistema como respuesta a determinadas condiciones de contorno.

10



La simplificacién del sistema eldstico al modelo rigido, resulta sencilla a partir del concepto

de celeridad de onda de presién, descrita en la siguiente ecuacion:

- ‘m

o |O

donde:

~
I

médulo de elasticidad [ML'[T'Z].
E = modulo eldstico de Young [ML’[T'Z] .

espesor del tubo [L].

o
Il

D = diametro del tubo [L]

densidad del agua [ML"] :

o
il

Cuando la celeridad tiende a infinito {a — ), o la variacién local de I-I tiende a cero
(6H/ét — 0) por cambiar las condiciones del flujo muy lentamente en el tiempo, la

ecuacion de continuidad (ecuacién 2.3) se convierte en:
d
Q =0 - . (2.6)

La ecuacion (2.6) indica que Q no varia en el espacio, por lo que:
Q=0Q(1) _ 2.7

mientras que la ecuacién de cantidad de movimiento (ecuacién 2.4) se convierte en:

dQ _,eH _QQ _ ,
o PR " Tapa =0 o S
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Integrando la ecuacion (2.8) entre los puntos extremos de una tuberia (nodos 1 y j) se

obtiene:
dQ gA (. QqQ _ ' -
o+ (H, H,)+f2DA_0 _ 2.9)

donde H; y Hj son respectivamente los valores. de las cargas en los nodos iy j; y L es la

longitud de la tuberia.

La ecuacion (2.9) caracteriza el modelo rigido inercial y es conocida como ecuacion de

Bernoulli generalizada o ecuacién de Euler.

Si en la ecuacién (2.9) se desprecian los cambios temporales de la velocidad ¢ del caudal

para cada instante de tiempo {dQ/ dt=0), se obtiene:

A ). s 39
L(Hi Hj)+f2DA—0 A i (2.10)

conocida como ecuacién de Darcy-Weisbach que caracteriza [a pérdida de energia por

cortante del agua con las paredes de la tuberia en flujo permanente.

En resumen, el modelo dindmico elastico-inercial (goipe de ariete) esta caracterizado por
las ecuaciones (2.3) y (2.4) v al menos una condicioén de contorno rapidamente variable en
el tiempo. El modelo inercial rigido (oscilacién en masa), esta caracterizado por una
ecuacién diferencial ordinaria (2.9), y al menos una condicién de contorno variable en el
tiempo de modo significativo. El modelo cuasi-estatico, se caracteriza por una ecuacion
algebraica (2.10) en Q vy al menos una condicion de contorno lentamente variable en el
tiempo. Finalmente. el modelo estatico estd caracterizado por la ecuacion algebraica (2.10)

y por condiciones de contorno permanentes.



2.2.2 Simulacidn de redes hidrdulicas en flujo permanente

Para efecto de andlisis hidraulico, los elementos que componen un sistema de distribucién
pueden ser representados esquemdticamente por un conjunto de nodos y tramos como se
muestra en la Figura 2.4. Un'tramo es un segmento de la red que transporta un gasto y no
tiene ramificaciones. Un nodo corresponde al punto donde confluyen dos o mds tramos,

bien al extremo final de un tramo, o bien donde se conecta un depésito, bomba u otros

accesorios. -

Se observa que la red de distribucién de agua de la Figura 2.4 estd formada por dos puntos

de suministro (depésitos 1 y 10), una serie de nodos (2 al 9) y una serie de tuberias

conectadas (lineas 1 a 12).

El problema de andlisis hidraulico de flujo permanente en la red se formula de la siguiente
manera: Se conocen los didmetros, longitudes y coeficientes de friccién en los tramos; las
demé.ndas y valvulas. Se requiere determinar la distribucion de los gastos en los tramos y

las cargas piezométricas en los nodos.

Figura 2. 4. Esquema hidréulico de una red de distribucidn de agua



Las ecuaciones disponibles para el analisis hidraulico son:

- La ecuacién de continuidad en cada nodo (excluyendo los depésitos).
- La ecuacion de pérdidas por cortante para cada tramo.

- Condiciones de frontera (depdsitos, bombas, orificios y valvulas).

Para solucionar este problema se parte de las ecuaciones que describen el funcionamiento
de las diferentes componentes de la red y de los dos sistemas de ecuaciones que expresan

las dos leyes de Kirchoff:

a) La primera ley de Kirchoff, o condicién de continuidad, para una red establece que la

suma de los gastos que entran y salen de un nodo es igual a cero, es decir:

! ) _ .
> Q-q;=0 - j=12,..N @11

ial

donde Q; es el gasto en el tramo i; g; es la demanda en el nodo j; N es la cantidad de nodos,

e I s la cantidad de tramos que concurren al nodo j en consideracion.

b) La segunda ley de Kirchoff, o condicion de conservacion de la enérgia, establece que la

suma de las pérdidas de carga en los tramos de un circuito cerrado es igual a cero, es decir:

ihn =0 ) | (2.12)

Para cada uno de los circuitos de la red, i sefiala el nimero de tramo en consideracion y ntc

la cantidad de tramos en el circuito.

Entre los elementos de frontera de una red de distribucion se pueden considerar los

- siguientes: -
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1) Depésito de agua con superficie libre. En este caso, la cota piezométrica en los extremos
de las tuberias que empiezan o terminan en el depdsito, es igual a la cota del nivel del agua

en éste, es decir:

H, = const. = cota nivel de agua (2.13)

2) Descarga libre. En este caso la carga de velocidad V?/2g se desprecia por ser muy

peqﬂeﬁa, y la cota piezomeétrica en el punto de la descarga es igual a la cota topogréfica de

ésta. Una descarga libre se representa entonces como un nodo de cota piezométrica fija, es

decir:

H; =const.= Z, . (2.14)

'3) Bombas. La relacién entre la carga H y el gasto Q, que pasa a través de la bomba se
expresa por su curva caracteristica o curva carga-gasto, que s¢ puede representar por un

pdlinomio de ségundo grado, es decir:

H=AQ*+BQ+C (2.15)
donde A, B y C son coeficientes que se determinan por el método de los minimos

cuadrados.

Los métodos de analisis de redes incluyen 2 partes: formulacién del sistemna de ecuaciones y
su solucién numérica. Asi, para una red con i tuberias, j nodos y k depésitos, el problema

tiene i+j-k incognitas y consecuentemente resultan i+j-K ecuaciones.

El problema asociado con la solucién de estas i+j-k ecuaciones para un numero igual de
incognitas. es que las ecuaciones de pérdidas son no lineales. Ademas los elementos de
frontera. tanto las bombas como los orificios tienen caracteristicas no lineales. y de la

misma manera las valvulas de presion presentan formas de operacion complejas.




Considerando la complejidad para resolver en forma analitica el sistema de ecuaciones no

lineales, se han desarrollado diferentes métodos numeéricos, algunos de los cuales se

presentan en el siguiente inciso.

2.3 Algoritmos de solucién

Jeppson (1976) sefiala que en forma general se han desarrollado tres métodos iterativos para
el andlisis de sistemas de tuberias v la solucién de las ecuaciones planteadas en el inciso

anterior: la técnica de Hardy-Cross, el método de Newton Raphson y el método de la teoria

lineal.

El algoritmo de Hardy-Cross fue desarroilado en 1936, y representa el primer intento
realizado para resolver manualmente el sistema- de ecuaciones. Martin y Peters (1963).
desarrollaron un algoritmo usando el método de Newton-Raphson para un sistema de
tuberias y posteriormente, Shamir y Howard (1968) presentaron la metodologia para incluir
\—/élvulas y bombas. El método lineal fue d—esarrollado por Wood y Charles (1972) y aplicado
pare-i redes simples. Posteriormente Tavallace (1974) generalizé este método para incluir
bombas. Guerrero y Arreguin (1997) desarrollaron un algoritmo para el analisis de redes de

‘ distrib.uci()n, incorporando las tomas domiciliarias, los tinacos o cisternas, las tuberias de |

distribucién vy la red secundaria.

2.3.1 Algoritmo de Hardy-Cross

El algoritmo de Hardy-Cross consiste basicamente en dos métodos: a) método del circuito y
b) método del nodo. El objetivo de ambos métodos es establecer un esquema para resolver

el sistema de ecuaciones no lineales de una manera sisternatica.

a) Mérodo del circuito
Considérese un sistemna de distribucién de agua formado por dos circuitos. como ¢l que se

muestra en la Figura 2.5. Si el sistema esta en equilibrio. las pérdidas en los tramos 1 mas 2

16



deben igualar a las de los tramos 3 més 4. Es decir, en todos los circuitos se debe cumplir la

segunda ley de Kirchoff (ecuacion 2.12).

Se puede asignar un sentido de direccién a cada circuito y llamar pérdidas positivas si el

flujo en la tuberia coincide con la direccién del circuito y perdidas negativas en caso

contrario. .

El concepto de Hardy-Cross en este método fue iniciar con una red de distribucién en la
cual se suponen los gastos en todas las tuberias, de forma que se cumpla la ecuacion de
continuidad en todos los nodos y después corregir estos gastos hasta obtener los que
cﬁmplan con la condicién de la ecuacion (2.12). Para ilustrar este proceso, considérese la
Figura 2.6 en la que se muestra una red de distribucién con los gastos asignados (supuestos)

en cada tuberfa y sus correspondientes direcciones.de flujo.

1 ~ 5
) 2 5
circuito [ circuito I q -
) D) ’
3 3 7 ]
- ~ -
. 9

Figura 2. 5 Sistema de distribucion de agua formado por dos circuitos

1050 ips
525 260
Iy
R —_—
circuito [ circuito il 50 Ips
S0 I o |«
v
h—y
525 790
1000 tps

Figura 2. 6 Gastos supuestos y direccién del flujo de la red de distribucién de la Figura 2.5.
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Considerando las asignaciones mostradas en la Figura 2.6, la ecuacion (2.12) no serd
satisfecha para el circuito 1, sino que se presentard una pérdida residual en el tiempo

expresada como la suma de pérdidas de carga obtenidas airededor del circuito:

nic

sh=) h _ (2.16)

=]

Las pérdidas por cortante en cada tuberfa (h, ), s calculan con la siguiente formula:

h, =K,Q/ ' T @.17)

donde: .
K; = es un coeficiente que depende de la longitud, didmetro y rugosidad de la

tuberia.
Q; = gasto que circula a través de la tuberia [L’T"].
n= c:xponente que depende de la ecuacién utilizada, n =2 para Darcy-Weisbach;

n = 1.85 para Hazen-Williams.

- Es conveniente considerar que si se sobrepone una correccion én la variacién del flujo AQ
en todas las tuberias de cualquier circuito con 6 contra el sentido de la direccion del flujo,
Ah = f(AQ) es una funcién que se incrementa indefinidamente. Si se incrementa el gasto
en las tuberias 1 y 2 desde 550 lps y 275 Ips hasta 600 Ips y 325 lps respectivamente he
(positiva) en esas tuberfas se incrementa. Al mismo tiempo el gasto en las tuberias 4 y 3
decrece (AQ en contra de el flujo indicado) a 500 lps v 450 lps, respectivamente. Esto dara
como resultado pérdidas por cortanie menores (absolutas) y negativas, de tal forma que hr
se incrementa nuevamente en esa tuberias. Por lo tanto, la ecuacion (2.16) puede ser escrita

ahora como:

sh=> (+},KQ] . . (218)
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donde el signo es positivo o negativo, dependiendo de la direccién det flujo en el circuito.
Para determinar las variaciones del flujo en las tuberias de 1 a 4, se tiene que resolver la

siguiente ecuacién:
Y (£),K [Qu +(2),8Q] =0 219

donde:

Qoi = gasto calculado en la tuberia i (siempre es positivo) [L’T"].
()
(£),4Q

signo asociado con la pérdida de friccion.

I

correccion necesaria en Qo [L3T"] .

Cross sugiri6 resolver la ecuacién (2.19) para un circuito a la vez mediante su linealizacidn,

obteniéndose:

Db _ | | ) (2.20)

AQ =- hr
f,
n ——|
Z QOi
b) Método del nodo

Este método consiste en suponer cargas en todos los nodos, y a partir de estas calcular los
- gastos Q; en cada tuberia. La solucion del método requiere resolver tantas ecuaciones como
nodos con carga desconocida haya en el sistema. En ¢l ejemplo de la Figura 2.6, se requiere
resolver cinco ecuaciones (asumiendo que la carga en el nodo 1 es conocida), lo cv:lal indica

que hay 2.5 veces mas ecuaciones que cuando se utilizo el método del circuito.

Considerando la Figura 2.7 donde se muestra la union de las tuberias 1. 2 y 5 del sistema
representado en la Figura 2.6. asumiendo que el sistema estd balanceado. se debe cumplir la

primera ley de Kirchoff (ecuacion 2.11).
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Figura 2. 7 Unién de las tuberias 1,2y 5 del sistema representado en la Figura 2.6.

Como al inicio det calculo no se cumple la ecuacién (2.11), dado que las cargas supuestas

generalmente difieren de los valores reales, se obtiene el siguiente residuo:
AQ=>Q 221)

Usando la ecuacién (2.17) se puede escribir:

h!- ifn .
Qi=[—'] Q)

Si se llama H; a la carga piezométrica del nodo bajo consideracion y H; a la carga

piezométrica en el otro extremo de una tuberia, se puede establecer:

Asumiendo que los valores de las cargas H; son los correctos. se iguala a cero la ecuacion

(2.23), se linealiza y se resuelve para H; (Chaudry. 1981):



AH = )% ‘ (2.24)

2

HOi - Huj

En el apéndice A se muestra un ejemplo de aplicacién del algoritmo de Hardy Cross a una

red que servira de base en el resto del trabajo.

2.3.2 Método de Newton-Raphson

El método de Newton Raphson es un método iterativo utilizado para la solucién de
ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales. En cada iteracién se soluciona un sistema
de ecuaciones lineales cuya matriz estd formada por las derivadas parciales de cada una de

las ecuaciones con respecto a cada una de las variables.

En este método sé linealizan las ecuaciones considerando. los dos primeros términos del

desarrollo de Taylor de las mismas. Matematicamente se expresa por:

aRr|" 2y - , )
RK+,=RK+EX-{ (ax)+ O(5%) - (225)

Si se aplica la definicion de la ecuacién (2.25), la ecuacién de energia para régimen

permanente puede ser expresada de la siguiente manera:

KQi - (H, ‘Hs)"“%l (Q ~Qi)=0 . 2.26)
donde:
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i IQIK (2.27)

OQ

siendo:

es el gasto calculado en la iteracion k [L"I"].

o
I

Q, = eselgastoa determinar en la iteracién k+1 [L3T"]_

Sustituyendo la ecuacion (2.27) en la ecuacidn (2.26), desarrollando y ordenando términos,

se obtiene:

n=1

(2;28)

nK, Q -k R,

Q.| = (H ~H;)+nK,Q,

biget

Se considera que se conocen las condiciones en la iteracién K y a partir de estas se

determinan las de la iteracion K+1:

H. -H, K;
Q. = —(——T}-)n i '—QK—K—I— (2.29)
nkK;|Q;, nK;iQ;,

F} método de Newton-Raphson se aplica al analisis de redes de distribucion en dos casos: a)
cuando las incdgnitas son los gastos en los tramos (método de circuitos y b) cuando las

incégnitas son las cargas en los nodos (método de nodos).

a) Método de Newron-Raphson aplicado cuando las incégnitas son los gastos en los tramos

En este caso, el primer término del miembro de la derecha en la ecuacién (2.29) es nulo, ya
que de acuerdo con la segunda ley de Kirchoff (ecuacion 2.12), la altura piezométrica aguas
abajo del tramo i es igual a la altura piezométrica aguas arriba del tramo i+l, y asi

sucesivamente. Por lo tanto la ecuacion (2.29) se transforma en:




KiQi -
Q,.,=Q ——— (2.30)
nk,jQ;
De la ecuacion (2.11) se deduce:
1
> Q =q; j=12,..N-1 (2.31)
i=l -
Aplicando la ecuacién (2.30) a un circuito de la red se obtiene:
ntc . nte nte K Q Q n-!
ZQim SZQR _Z — lKn-i (2.32)
=i =l = nK;|Q;,

Para el método de circuitos se establece un sistema de ecuaciones que resulta de aplicar la

ecuacion (2.31) a cada nodo y Ia ecuacion (2.32) acada circuito y tramo de la red.

b) Método de Newton-Raphson.cuando las incdgnitas son las cargas en los nodos.

En este caso, se combina la ecuacion (2.29) con la ecuacién (2.31) y se obtiene la siguiente

expresion:
| (B, -H,) K .7 -
1=l i~y - ik

Para el método de nodos, se establece un sistema de ecuaciones que resuita de aplicar la

ecuacion (2.33) a cada nodo de la red.

En el apéndice A se presenta un ejemplo numérico de la aplicacion de este algoritmo.

I~
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2.3.3 Método de la teoria lineal

El método de la teoria lineal consiste en la linealizacion de las ecuaciones de pérdida de
carga y su solucién por medio de un proceso iterativo. De acuerdo con este método, la
ecuacién que-relaciona la pérdida de carga con el gasto puede ser expresada en forma

linealizada siguiente:
hfi = KiQ?:]Q.';,, (2.34)

El método lineal se puede aplicar en dos casos: a) cuando las incognitas son los gastos en

‘los tramos y b) cuando las incognitas son las cargas en los nodos (Isaccs y Miils, 1980).
a} Método lineal aplicado cuando las incognitas son los gastos en los tramos

En este caso se aplica la ecuacién (2.34) a cada circuito de la red obteniéndose:

2 b =KQI'Q,, =0 (2.35)

Con la ecuacidn (2.31) aplicada a cada nodo y la ecuacion (2.35) aplicada a cada circuito, se
establece un sistema de ecuaciones que serd necesario resolver iterativamente. En cada

iteracion resulta un nuevo Q, vy se continua con el proceso hasta que los valores de los

gastos calculados no cambian 0 alcanzan un grado de convergencia establecido.
b) Método lineal aplicado cuando las incognitas son las cargas en los nodos
En este caso el gasto en cada tramo se expresan por medio de las cargas en los nodos

extremos de éste. Si se combina la ecuacién (2.22) con la primera ley de Kirchoff (ecuacion

2.11) y se reemplaza hy por Hi-Hj, se obtiene:



\ I/n
SE o e 236)

i=]
La ecuacion (2.36) representa un sistema de N ecuaciones con N incdgnitas. Una vez
linealizadas las ecuaciones, la solucién se obtiene iterativamente. A partir de las cargas H,
se calculan las pérdidas de carga y finalmente los gastos en los tramos.

En el apéndice A se muestra un ejemplo de aplicacién de este método.

2.3.4 Algoritmo de Guerrero-Arreguin (1997)

- La simulacion integral de redes de agua potable fue propuesta por Guerrero y Armreguin en
1997. Se basa fundamentalmente en inéorporar varios componentes que existen en la red y
que no se contemplan en otros métodos, tales como las tomas domiciliarias, los tinacos o
cisternas, las tuberias de distribucion y la red secundaria. Este nuevo algoritmo de
simulacion hidraulica de redes contempla nuevos conceptos como cuerda, nodo principal y
recorrido cuyo proposito es modelar las bombas, vilvulas y tubos, gastos de las tomas
dor-niciliariaS jr-consumos en una sola ecuacion para simplificar el sistema de ecuaciones
generado en el modelo de la red.

Con este algoritmo se propone dar solucion a la ecuacién de continuidad en funcion de las
energias en los nodos, y resolver por separado a la red primaria y a un conjunto de subredes
secundarias. con la ventaja de resolver sistemas de ecuaciones mas pequeiios que €l que se

forma resolviendo la red completa.

2.3.4.1 Planteamiento general del algoritmo

Con el proposito de evitar el mayor nimero posible de ecuaciones de nodo, sin la necesidad

de eliminar las variables, se proponen los conceptos de cuerda. nodo principal y recorrido.

[S9]
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Cuerda. Es un conjunto de elementos intemos conectados en serie, donde se puede

transportar, derivar y controlar diferentes flujos y modelarse con una sola ecuacion (ver

Figura 2.8).

Si en la cuerda se conectan tuberias de distribucién o secundarias (aquéllas donde existen
tomas domiciliarias conectadas y fugas de agua), la cuerda es de distribucion y el gasto ¢s
espacialmente variado (Figura 2.9); en caso contrario la cuerda es sin distribucion y el gasto

es constante (Figura 2.10).

l=_ !'_' Elemento de frontera
" Nodo'
Nodo principal

Punto extremo de la red
(nodo principal)

Cuerda

Nodo principal

— tubo secundario
.

- B I toma -
Cuerda Cuerda

Figura 2.8 Cuerdas y nodos principales en red de distribucién.

toma

tubo secundario

3'z'i|

A | | Il e
% e ¢ 7z 0 O

i

Figura 2.9 Cuerda de distnbucion donde el gasto es espacialmente variado



Qie

L=
|
[ow)

Figura 2.10 Cuerda sin distribucién donde el gasto es constante.

En la Figura 2.9, k representa el numero de subtramos de tuberia de cuerda.
Nodo principal. Es el punto donde se unen tres o mas cuerdas, 0 una soia si es un punto
extremo de la red. No se considera un nodo principal el punto donde se une un elemento de

frontera, sino simplemente se denomina nodo ver Figura 2.8.

La cuerda puede ser comiin si los dos extremos son nodos principales o no comtn si en
alguno de sus extremos se conecta un elemento de frontera. El nodo principal es-interior si
cada una de las cuerdas que se conectan a él es comiin o exterior en caso contrario.

Recorrido. Es una trayectoria sobre los elementos internos de la red con un sentido
arbitrario, pasando por un punto solo una vez. La trayectoria puede iniciar y terminar en el -
mismo punto (recorrido cerrado o circuito),”0 en puntos diferentes si-en ellos se conecta un

elemento de frontera (recorrido abierto).

Para llevar a cabo la simulacién de una red de distribucion deben plantearse ecuaciones de
continuidad en los nodos y de energia en los recorridos. La cantidad de ecuaciones de

energia son el nimero de circuitos y el nimero de ecuaciones de continuidad es igual al

numero de nodos menos uno.

El ntimero de ecuaciones se obtiene en funcion de la cantidad de tomas domiciliarias y de la

operacién de las llaves. El nimero de ecuaciones de energia y de continuidad es igual al

numero de tomas.



Considérese la red de la Figura 2.11 con 100 manzanas, donde cada una forma un circuito,
diez en el lado a y diez en el lado b; y supdngase que existen 20 tomas por manzana en
promedio, lo que hace un total de 2000 tomas. Considerando el nimero de circuitos y
nodos, se tienen 100 ecuaciones de energia y 120 ecuaciones de nodo. Por otro lado, debido
al nimero de tomas domiciliarias, existen 2000 ecuaciones de energia y 2000 ecuaciones de
continuidad. Por lo tanto, si se desea simular hidrdulicamente la red, es necesario plantear

un total de 2100 ecuaciones de energia y 2120 ecuaciones continuidad.

Siguiendo las recomendaciones de las normas de disefio de redes de agua potable, es
posible formar un circuito principal cada cuatro o cinco manzanas con los tubos de mayor
didmetro, eliminando los de diametros menores incluidos dentro de los circuitos
princibales. Si en la red del ejemplo se forman cuatro circuitos, dos en cada lado, resultan
cuatro ecuaciones de energia y ocho ecuaciones de continuidad. Si por otro lado, el gasto
(demanda de agua) por cada toma se calcula mediante una curva de demanda, estos gastos
son conocidos sin la necesidad de. plantear ecuaéiones de energia. Si ademas se considera
que las tomas domiciliarias se conectan Unicamente a los dos nodos extremos de las
tuberias de distribucién, tampoco es necesario plantear ecuaciones de continuidad. Por lo
tanto, con estas simplificaciones se eliminar todas las ecuaciones de energia y continuidad

correspondientes.

De esta manera las simplificaciones utilizadas en este método permiten eliminar el 99.7%
de las ecuaciones que seria necesario resolver en este ejemplo. Es decir, los problemas de
redes de agua potable se resuelven utilizando un porcentaje muy bajo de ecuaciones, que

pueden proporcionar resultados aceptables.
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Figura 2.11 Red de distribucién de agua potable de forma rectangular.

2.3.4.2 Nodo principal

La ecuacion de continuidad para todo nodo principal i existente en ld red es:

iQij +iQi: +Qﬁ =4; - _ . 237

j=l tet

" donde Q; son los gastos de las cuerdas de distribucién conectadas al nodo princi—pal 1;Q;;
son los gastos de las cuerdas sin. distribucion; Qg es el gasto de las fugas de agua
concentradas en los nodos principales; g; es un gasto conocido en el nodo principal 1; o, es

el nimero de cuerdas de distribucién que confluyen en el rodo principal i; y.p es el numero

de cuerdas sin distribucién que se conectan en el nodo principal i.

Los gastos Q; son funcién del valor de la energia H; en el nodo principal i, del valor de la

energia H;j en el extremo de la cuerda y de los valores de la rugosidad relativa &/D de cada

uno de los tramos de la cuerda. Es decir:



Q, = F,(Hi,Hj,(le):j,(s / D)?j, e (&! D):) (2.38)

Los gastos Q, son funcién de la diferencia de energias en los extremos de la cuerda y de

los valores de rugosidad relativa /D de cada uno de los tramos.

Q, =F{(H, -H,),(¢/D),,.(e/ D> -~ (¢/ D), ) (2.39)

Los gastos de las fugas de agua se calculan con:
Qs =K, (Hi —zi) ' ) - (2.40)

donde z; es la altura de posicién del nodo principal i; y Ko es un parametro que depende de

la geometria del orificio.

Sustituyendo la ecuaéién (2.40) en la ecuacion (2.37) se obtiene:

0

ZQij "‘iQit +Ko_\}(Hi _Zi)=q-i ) (2-4_'1)

j=l éml

2.3.4.3 Cuerda de distribucion

Para obtener la ecuacién que modela a una cuerda de distribucidn, se aplica la ecuacidn de

la energia del nodo principal i al nodo principal j.

H, =H,+ > (hf; - b, +hi;)’ (2.42)



donde hf; es la pérdida de energia distribuida en un subtramo de tuberia de la cuerda; hb;
la carga de la bomba si es que esta existe en el subtramo; hl; es la suma de pérdidas locales

de energia,- producidas por cualquier tipo de vélvula o conexién; k es el nimero de

subtramos de tuberia de cuerda.

En las cuerdas de distribucién 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 sefialar que
este caso no puede simularse con los otros métodos, ya que suponen concentradas las

demandas en los.nodos extremos. .

La suma de pérdida locales de energia se calcula con la ecuacion:
hl =ZK[Q' : _ | . (2.43)

donde K, es un coeficiente de pérdida de carga por accesorios. ' ]

La ecuacién de pérdida de energia por conduccién puede expresarse en forma general

T ocomo:. -

hf =K, Q" ) ) (2.44)

donde K; es un coeficiente de pérdida de carga por cortante.

Sustituyendo las ecuaciones (2.43) y (2.44) en la ecuacion (2.42) se obtiene la ecuacién que

modela a una cuerda de distribucion:

K:-Qij|Qij " hb; + ZK,Q;J-‘Q;,”d (2.45)

Hi=HJ+Zk:
da=]




donde hb; se puede calcular con una expresion similar a la ecuacion (2.13).

" El orden de enumeracién de los subtramos de tubo, indicado en la Figura 2.9, es importante
en la evaluacion del segundo término del lado derecho de la ecuacion (2.45) puesto ciue los
calculos para el subtramo de tubo d permiten conocer la energia en el punto donde se
conecta el subtramo de tubo d +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 ecuacién de continuidad se conoce el gasto del subtramo de tubo d +1. Las

' pérdidas o ganancias de energia en el subtramo de tubo son funcion del gasto calculado en
ese subtramo de tubo, no obstante, este gasto depende ;Iel gasto Q; del subtramo de tubo

conectado al nodo principal j. Se procede de esta manera hasta llegar al subtramo de tubo k

que le corresponde el gasto Q;.

Para evaluar la energia H. en el nodo principal i con la ecuacion (2.45), se utiliza el

siguiente procedimiento:

1. Se calcula el término derecho de la ecuacién (2.45) para d =1. Este valor corre-:sponde a

la energia en el nodo d.

2. Si en el nodo d se conecta una toma domiciliaria, el gasto en la toma puecfe calcularse
aplicando el método numérico de Newton-Raphson a la ecuacion (2.45) considerando la

ecuacion (2.15). Con este procedimiento se obtiene:

F(Q)

Q=Q- Q) (2.46)
5Q
donde:
F(Q)=-H, +K.QQ"" + [—A £ K ]Q|Q] ~BlQ|-C (2.47)

Ll
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0

SF(Q' K
@) an -+ 2[—A + Y K, ]|Q| -B (2.48)

0 - nK,|Q"" +Q[Q|

Si se utiliza la ecuacion de Hazen-Williams:

K _
" 0 ] (2.49)

y cuando se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach, se tiene que:

K, _ 1019 L log(Re)(1 - b/2) 2.50)

aQ 251 251 Y
5 {(1-52) E . £
gD*VaRe [3.7113 T2 Re(""/”}og(B.?lD e Re('-bﬂ)J

donde a y b se determinan por medio de un andlisis de regresién; Re es el numero de

Reynolds.

3. Si en el nodo d se conecta un tubo secundario, su gasto se obtiene de los datos obtenidos

de la simulacién de la subred correspondiente.
4. Si en el nodo d existe una fuga de agua, su gasto se obtiene aplicando la ecuacion (4.40).

5. Se aplica la ecuacion de continuidad en el nodo d y se calcula el ga:sto enel tramo d +1,
y se repite el proceso desde el paso mumero 2 al paso numero 5 hasta llegar al nodo

principal i.
2.3.4.4 Cuerda sin distribucion

Para obtener la ecuacion de las cuerdas sin distribucion (ver Figura 2.10), se aplica la

ecuacion de la energia del nodo principal i al nodo principal £:

(VS
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D=l |l

H, - H, =2hfl'(—ihb}’, +2hl:f - (2.5
’ I=1

donde las variables se refieren a los mismos aspectos indicados en el otro tipo de cuerda,
con la dnica diferencia en los subindices y superindices, siendo r ¢l numero de tramos de

diferentes didmetros o rugosidades, y s el numero de bombas.

Sustituyendo la ecuacion (2.43) en la (2.51) se obtiene:

r s . ' r |
H, -H, =) he, - > hbg + ) [3 K ] Qe (2.52)

pal
2.3.4.5 Condiciones de frontera

. Los valores de A_las energias H; y H, de las ecuaciones (2.45) y (2.52) pueden ser

condiciones de un elemento de frontera, que puede ser a) una descarga libre, b} un pozo
profundo, ¢} un tanque atmosférico. En los dos primeros casos el valor de la energia

depende del gasto y en el ultimo del nivel del agua.

Los valores de las energias H, de las ecuaciones (2.45) y (2.52), para propositos de
calibracion del sistema, pueden ser valores medidos directamente en la red. Sin embargo,
estos valores no son condiciones de frontera y en estos puntos es necesario cumplir con la
ecuacion de continuidad. La misma situacidn se presenta si en el nodo principal existe una
valvula reductora o sostenedora d-e presion, provocando valores de energia conocidos para

cierto funcionamiento del sistema.



2.3.4.6 Solucion del sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones (2.41) es no lineal y para encontrar su solucion se utiliza la serie
de Taylor con derivadas hasta de primer orden para transformarlo a un sistema de

ecuaciones lineales.

2.4 Armado del modelo de la red

El armado del modelo de una red de distribucién de agua requiere el seguimiento de varias
etapas, si bien en la practica se sigue siempre un proceso andlogo para cualquier red, cada
una de ellas presenta peculiaridades que repercuten de manera muy significativa en los
detalles de tratamiento interno de cada una de las etapas.

Las etapas a cubrir en el armado de una red son:

a. Recopilacién de informacién

b. Esqueletizacion de la red.

c. Analisis de consumos registrados y asignacion de los mismos a los diferentes
nodos del modelo.

d. Reparto inicial de consumos no registrados.

e. Medicién de pardmetros de la red.

f. Comprobacion del modelo inicial.

g. Calibracién del modelo inicial.
2.4.1 Recopilacion de informacion
La primera etapa en la elaboracion del modelo de una red en servicio consiste en recoptlar
la mayor cantidad posible de informacioén fidedigna acerca de la red y su modo de

funcionamiento, con el objeto de conocer ¢l sistema y la problematica que presenta.

Ademas de recurrir a los datos de archivo, sera también importante contar con la
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experiencia del personal especializado del Organismo o Compafiia encargada de la

operacion de la red.

Los datos mas importantes a recopilar son los siguientes:

- Trazados: recorrido y conexionado de las diferentes tuberias que configuran el

sistema.

- Cotas: cotas de nivel de nudos y depdsitos de la red, y en especial de los puntos de

medida de presion.

- Tuberias: Didmetro, longitud, material, rugosidad estimada, afios en
funcionamiento, estado de conservacion, etc.
- Valvulas: Ubicacion de las valvulas principales, diametro, tipo, modo de
operacion, material, estado de conservacion.
- Sistemas de almacenamiento: Ubicacion de los depositos de la red, dimensiones,

niveles maximo y minimo, dispositivos de regulaciéon, modo de operacidn, etc.

- Instalaciones de produccion y estaciones de bombeo: Descripcion general de las
instalaciones, equipos de regulacion y modo de efectuar la misma, dispositivos de
medida, curvas caracteristicas y de rendimiento de las bombas y niveles de

aspiracion.

- Gastos inyectados al sistema: valores acumulados, evolucion diaria y estacional de
los gastos inyectados desde cada uno de los puntos de suministro, o su estimacién en
base a la variacion de nivel en los depositos, horas de funcionamiento de las

bombas, energia consumida por €stas, etc.

- Consumos en la red: volumen de agua facturada a los usuarios, consumos

publicos, fugas, errores de contadores, etc.
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2.4.2 Esqueletizacion de la red

La etapa de esqueletizacion consiste esencialmente en la confecciéon de un esquema
simplificado de la red, el cual constituira el soporte topolégico del modelo y debera
representar con suficiente precision el conjunto de todos los tramos y su conexionado. Esta
etapa es fundamental en el proceso de armado del modelo de una red y resulta muy delicada

ya que muchas simplificaciones dependen del criterio del ingeniero.

El nivel de simplificacion dependera del nimero e importancia de las tuberias que
configuran la red real, asi como del fin al que se destine el modelo: analisis, simulacién,

diagnostico, etc.

Es conveniente contar con una base de datos que contenga la informacién sobre las
simplificaciones efectuadas, relacionando las lineas del modelo con los elementos de la red
real. Asimismo, esta base de datos debe reunir la informacion sobre como se asignan los
consumos a los nodos del modelo en funcién de las simplificaciones efectuadas en las

conducciones.

Una vez obtenido el modelo simplificado, se deben numerar los elementos que configuran
el esqueleto optando por una numeracion que facilite la rdpida identificacion del nodo o

tramo de que se trate.

2.4.3 Estudio de consumos

Para reproducir de una manera adecuada el funcionamiento de la red mediante un modelo,
es imprescindible conocer el gasto demandado por cada consumidor o agrupacion de
consumtdores para la situacion a analizar. Generalmente, el consumo se simula mediante
salidas de gasto por los nodos del modelo, de manera que cada nodo tiene a su cargo uno o
varios consumidores. Sin embargo es conveniente notar que actualmente se han

desarrollado modelos que simulan hasta las tomas domiciliarias (Guerrero, 1997).
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Cuando el modelo no contempla un excesivo nivel de detalle se puede recurrir a métodos
aproximados para definir los consumos, basados en la definicion de 4reas tributarias de
consumos en torno a cada nodo, o bien en la asignacion de longitudes de canalizacion
abastecidas desde los diferentes nodos del modelo, o también en los didametros de las
tuberias que abastecen a los diversos sectores y el niimero de habitantes o facturaciones
localizadas en cada sector. Sin embargo, cuando se requiera un nivel de detalle mayor, se
debera realizar una estimacion que resulte lo mas ajustada posible a la realidad de la
distribucion de consumos en las situaciones bajo las cuales se van a realizar las medidas de

campo, a fin de contrastar estas Gltimas con los resultados que proporcione el modelo.

La incertidumbre en la distribucién de los consumos hace que éstos se consideren como
parametros de ajuste. Esta incertidumbre se debe a la variacion horaria del consumo, la
existencia de fugas, conexiones ilegales, errores de contador, etc.

El reparto del gasto sera tanto mas fiable cuanto mayor sea la informacion disponible. Para

una distribucion adecuada, seria deseable tener en cuenta:

- Lecturas de micromedidores
- Evolucion temporal de la demanda, la cual depende de:
-Tipo de consumidor
- Nivel socioecondémico del usuario
- Poblaciones turisticas
- Instalaciones interiores
- Nivel de presiones en la red
- Consumidores importantes

- Consumos no controlados

Se debe tener presente que si se carece de datos de consumos, el gasto de agua no
controlada en un abastecimiento no se puede determinar con precision, por lo que es
necesario acudir siempre a estimaciones. Asimismo resulta practicamente imposible

repartirlo de una forma confiable entre los nodos del modelo.
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En cualquier caso, siempre es posible establecer una metodologia diferente segiin los datos
disponibles para asignar gastos a los nodos del modelo. No hay que perder de vista que se
tratara siempre de una estimacién, tanto mas fiable cuanto mejores sean los datos de

partida.

2.4.4 Comprobacion del modelo inicial

Considerando que el modelo tiene que reproducir el funcionamiento real de la red, se debe
conocer su representatividad, esto implica realizar mediciones de las variables hidraulicas
(presiones y gastos) en el sistema real con el fin de comprobar los parametros del modelo
para su posterior validacidn.

Generalmente conviene disponer de las siguientes mediciones:

- Suministros a la red desde las estaciones de bombeo y depositos.
- Presiones en las estaciones de bombeo y niveles en los depdsitos.
- Control de los grandes consumidores por medio de sus contadores.

- Mediciones de presion y/o gasto en algunos puntos de la red.

Conviene medir presiones y gastos en condiciones de funcionamiento especiales de la red
(simuladas) que no correspondan con el modo normal de operacién, como el caso de una
averia por rotura de tubos, cierres de valvulas por mantenimiento, cuando se presente la
demanda de consumos de importancia, etc., con el fin de delimitar el rango de operatividad

del modelo, asi como su comprobacion y puesta al dia.

El proceso de toma de mediciones debe complementarse con la determinacién de las curvas
caracteristicas de los equipos de bombeo y la cubicacion de los depdsitos; de esta manera la
caracterizacion de los elementos activos quedara al margen del problema de calibracion, lo
que contribuye a simplificarlo. Asimismo conviene caracterizar cualquier otro elemento

singular que forme parte de la red.
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Si en la comprobacion los datos reales coinciden con los calculados por el modelo, se
establece que éste ha sido comprobado, de lo contrario debera llevarse a cabo su calibracion

antes de ser utilizado en cambios en el sistema o en nuevos disefios.

2.4.5 Calibracion del modelo inicial

El ajuste o calibracion del modelo de simulacién hidraulica de una red consiste en
determinar los pardmetros de los tramos y los nodos, de manera que los resultados
analiticos obtenidos al procesar el modelo de simulacién coincidan con los valores medidos

para el mismo estado de funcionamiento de la red real.

En condiciones de flujo permanente, la calibracién del modelo se debe realizar para varios
estados de funcionamiento diferentes de la red, con el fin de determinar cual es la causa del
error y corregirlo adecuadamente. Si se realiza para un solo estado la fiabilidad del modelo

sera menor ya que se facilita la existencia de errores.

Generalmente los pardmetros mas inciertos del modelo son la rugosidad, el diametro de las
tuberias asi como los gastos asignados a los nodos debido a la existencia de fugas o roturas,

al consumo no registrado y a la continua fluctuacion del gasto demandado.

Las variables hidraulicas que se utilizan para orientar la calibracion y sobre las que se deben
realizar mediciones para varios estados de la red son las cargas de presion en algunos
nodos de la red, el gasto circulante por algunas lineas principales y el gasto inyectado a la

red desde cada uno de los puntos de suministro.

Las diferencias entre los valores de estas variables proporcionados por el modelo y los
valores medidos de las mismas, daridn idea del error del modelo para cada estado de
funcionamiento de la red. Una forma de disminuir este error, es modificando €l valor de los

parametros en forma adecuada.

40



Para la calibracién se pueden utilizar procedimientos muy diversos, desde el método trivial
de prueba y correccion hasta los méas sofisticados basados en técnicas de optimizacién
restringida. Tras concluir satisfactoriamente la tltima etapa se dispondra del modelo
definitivo de la red, el cual sera conveniente actualizar y recalibrar periédicamente a fin de

que no pierda operatividad.
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' ’CAPiTULO 3
TECNICAS DE CALIBRACION DE REDES
EN FLUJO PERMANENTE

En el proceso de andlisis hidraulico de una red de distribucién, generalmente se asumen los
valores de las demandas en los nodos y los coeficientes de pérdida de carga de las tuberias,
para obtener los gastos en los tramos y las cargas en los nodos. Cuando uno o mas de esos
parametros son medidos en la red se comparan con los correspondientes valores obtenidos a
partir del modelo de andlisis. Si existe una discrepancia entre valores medidos y calculados
mayor que un valor predeterminado, es necesario llevar a cabo la calibracion del modelo

siguiendo una aproximacion explicita o bien implicita (Bhave, 1991).

En la aproximacion explicita se ajusta uno o mas de los parametros supuestos. Se realiza el
analisis hidrdulico, se establece una comparacién-entre los valores medidos y calculados y
se repite el procedimiento hasta alcanzar una calibracion satisfactoria. En esta aproximacién
el nimero de incognitas es igﬁal al nimero de ecuaciones, los valores medidos en campo no
son parte integral del andlisis, se usan explicitamente solo para compararlos con los
correspondientes valores calculados.

En la aproximacién implicita, los pardmetros medidos se usan directamente en el analisis.
Por cada valor medido se permite introducir una ecuacién adicional y consecuentemente
una incégnita adicional. La incdgnita adicional puede ser el coeficiente de pérdida de carga
de una tuberia o un factor de mulitiplicacion para corregir alguno o todos los coeficientes de
pérdida de carga. En esta aproximacién los valores medidos se usan implicitamente en el

modelo de calibracion.

Existen algunos métodos de calibracién, basados en cualquiera de las dos aproximaciones
mencionadas. Estos métodos pueden ser clasificados dentro de dos categorias, 1) métodos
de ajuste de los coeficientes de pérdida de carga y 2) métodos de ajuste de los coeficientes

de pérdida de carga y demandas-nodales.
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3.1 Métodos de calibracién
3.1.1 Métodos que ajustan el coeficiente de pérdida de carga.

Ex estos métodos se asume que las demandas nodales estimadas para datos de entrada al
modelo son razonablemente precisas, en consecuencia sélo es necesario ajustar los
coeficientes de pérdidas de carga de las tuberias. Estos métodos ajustan la constante de
resistencia al flujo y a partir de ésta el coeficiente de friccion. Los coeficientes de pérdida
de carga se evalian consecuentemente hasta que se cumpla el criterio de precision de la

calibracion.

3.1.1.1 Método de Rahal et al. (1980)

.Rahal et al. ('1980) desarrollaron una expresion para ajustar las constantes de rugosidad
hasta que las cargas calculadas en los nodos se asemejen a los valores medidos. Una opcién
para lograrlo es elegir los tramos que producen mayor reduccion en la suma de los
cuadrados de las discrepancias entre cargas medidas y calculadas. Mateméticéunente, el
criterto es satisfac.torio y converge rapidamente. Sin embargo, produce grandes cambios en
las constantes de resistencia de la tuberia y puede medificar significativamente las
caracteristicas de la red. Rahal et al. (1980) sugieren un criterio mas confiable, seleccionar
las tuberias que aportan la méaxima reduccion de discrepancia en la suma de los cuadrados
para el menor cambio en las constantes de resistencia. Es decir se evalian las cargas en los
nodos y se determinan las discrepancias entre las cargas medidas y calculadas. Si la
discrepancia es menor que una tolerancia establecida, se termina el proceso, en caso
contrario contintta. Se sugiere adoptar una tolerancia de 0.3 m entre valores medidos y

calculados para una condicion de carga simple.



3.1.1.2 Método de Ormsbee y Wood (1986)

Basados en el método de Rahal et al. (1980), Ormsbee y Wood (1986) proponen un método
modificado, introduciendo un “factor de ajuste global de resistencia al flujo” en lugar de
factores individuales. Los coeficientes de resistencia al flujo de toda la red se multiplican
por dicho factor, para obtener valores ajustados. Cada valor medido en campo permite al
usuario del modelo introducir una incdgnita adicional. Cuando se dispone de mas de un
punto de medicion, la red se divide en zonas de ajuste, tantas como puntos de medicion, con
sus respectivos coeficientes globales por zona. El método utiliza un modelo de simulacion
esttica para ajustar los coeficientes de friccion, supuesto que las demandas son fijas y que
se conocen datos de las condiciones de frontera; es explicito e iterativo y puede ser aplicado
a diferentes condiciones de operacion; sin embargo, solo considera una condicion de carga

en un tiempo.

De acuerdo con el método, se calcula el coeficiente de resistencia al flujo mediante la

ecuacion de Hazen-Williams:

ZL
e _ZLi (3.
Chw, Di¥

donde:

Cyw, = coeficiente de friccion de Hazen-Williams.

L. = longitud de la tuberia i [L]

D; = didmetro de la tuberiai [L].
Z =es una constante_que depende del sistema de unidades utilizado, para el
sistema internacional Z = 10.6215 y para el sistema inglés Z = 4.72 (Sotelo,

1995).



Se establece un factor de ajuste F, , que se multiplica por el coeficiente K; . Se resuelve la

ecuacién (3.1) para Cyy, , y se calcula el valor ajustado Cyy, , con la siguiente ecuacion:

C}«Iwi

HWi' = FD.54
a

(3.2)

Se modifica la ecuacién de energia para cada tramo, al incluir ¢l factor de ajuste (o factores

si existen zonas con mas de un punto de medicién) y se establece el sistema de ecuaciones

modificado no lineal:
EKQ -(H -H;)=0 (3.3)

De acuerdo con Orsmbee y Wood (1986), con la ecuacion de continuidad aplicada a cada
nodo y la ecuacién (3.3) aplicada a cada tramo de la red, se formula un sistema de
ecuaciones, el cual debera ser resuelto en forma simultdnea, con el fin de determinar el

valor del factor o los factores de ajuste que servirdn para obtener los coeficientes de pérdida

de carga ajustados o calibrados.

Para linealizar la ecuacion (3.3) se utiliza el método de Newton-Raphson, que permite

obtener:

K K

R
(Qixu-_ Qix ) + oF

E KQ' +6R

WKiQ + 55 (£, —FE J-(H -H;)=0 (3.4)

—_—= KiQiK (36)
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Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuacidn (3.4), desarrollando y ordenando

términos, se obtiene la ecuacién linealizada de cantidad de movimiento modificada:

3.7)

nFKQ

Qi

) +F KQ, =(Hi _Hi)+nFa KQ,

K.

Se considera que se conocen las condiciones en la iteracién K y a partir de estas se

determinan las de la iteracién K+1.

La ecuacién (3.7) puede ser aplicada en dos casos: a) método de circuitos y b) método de

nodos.

Para el método de circuitos, el primer término del miembro derecho de la ecuacién (3.7) es

nulo. Por lo tanto, resuita la siguiente expresion:

n-}

F KQ, [ +F KQ,[Q.|” =0F KQ, (3.8)
O bien:
Sl xo, b 5.k - Slose ]
Q + = nF K.Q |Q } (3.9
sl ' =1 L i=l T e

donde ntc es el nimero de tramos en un circuito.

Para el método de circuitos, se formula un sistema de ecuaciones aplicando la ecuacion de
continuidad a cada nodo (ecuacién 2.31) y la ecuacion (3.9) a cada tramo y circuito de la
red.

Para el método de nodos, es necesario despejar de la ecuacién (3.7), el gasto desconocido
(iteracidn K+1) del gasto conocido (iteracion K). Por lo tanto, se obtiene la siguiente

expresion:
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Q" E_KQ,
" nFaKKi!QiK

Q,

n-1

__(n-m) Rk,

iga n-1 3.10)
’ nF“xKilQixI nFax Ki‘Qik

Combinando la ecuacion (3.10) con la ecuacion de continuidad, resulta la ecuacién (3.11):

n-1 n~1

[
(Hi_Hj) I nFaxKiQiK Qix _ [ FaK,,KiQiK
;nFaKKi]QiK +Z oF, Ki[Q, [ Z oF, K;[Q,,

Q;,

n-t = ]

(3.11)

donde I representa el niimero de tramos que concurren al nodo j considerado.

Para el método de nodos, se establece un sistema de ecuaciones que resulta de aplicar la

ecuacion (3.11) a cada nodo j de la red.

En'el apéndice B se presenta un ejemplo de este método aplicado al método de circuitos.

3.1.2 Métodos que ajustan el coeficiente de pérdida de carga y las demandas nodales

En estos métodos se ajustan simultineamente el coeficiente de pérdida de carga y las
demandas nodales. Uno de los métodos mas usados en la practica para ajustar ambos
parametros, es la convencional técnica de prueba y error. El usuario del modelo confia y
utiliza su experiencia y juicio para proponer las modificaciones, se requieren varias corridas

para alcanzar un ajuste aceptabie.

Las técnicas de calibracion que se presentan a continuacién (Walski, 1986 y Bhave, 1989),
siguen este proceso y se auxilian en pruebas de gasto y presion efectuadas con los hidrantes
de la red. La prueba consiste en abrir el hidrante y medir el gasto descargado y la caida de

presiéon debida a la apertura.
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3.1.2.1 Método de Waliski (1986)

Walski (1983 y 1986) propuso un método que requiere mediciones ‘en hidrantes para

incendio o en un nodo j, que demande un gasto grande, asi como la siguiente informacion:

a) Las cargas en un nodo j,, medidas en condicién normal q; ¥ con flujo en el
hidrante q; +Q, representadas por h, y h, respectivamente.

b) El gasto en el hidrante durante la prueba, Q, .

¢) Las cargas en el nodo de suministro o abastecimiento, H, y H, correspondientes

alos gastos q; ¥ q;, +Qy-

Sean los nodos j, j=1...N (jn € N); los tramos i, i =1...I; las demandas estimadas qu,
j=1...N; los coeficientesg de Hazen-Williams estimados para las tuberias Cyy, ,1=1...1

y S, la suma de demandas en los nodos que se ven afectados al funcionar el hidrante. Con

el modelo de simulacion y usando q; y Cyy, , se obtienen las cargas estimadas en el nodo
P 'p

j, durante ambas condiciones de demanda (normal y normal mas gasto en hidrante), h, y

h, respectivamente. . .
Considerando una tuberia equivalente del punto de suministro a la red al nodo jn, ¥
utilizando la ecuacién de pérdidas de Hazen-Williams, Walski propone los siguientes

factores de ajuste:

A= aQ, (.12)
b(S, +Q,)-aS,

B= Q, =é (3.13)
b(S, +Q,)-aS, a

donde:
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3.54
a=(H‘ "h‘J : (3.14)

Hl_h3
0.54
H, -h,
b=|———= . 3.15
[Hz_h.@) ( )

Las demandas q; 7y los coeficientes de Hazen-Williams C, se afectan por los
P P

coeficientes A y B, respectivamente:

qja :qup (316)
Caw, =B Ciw, _ (3.17)

En el apéndice B se presenta un ejemplo de este método. -
3.1.2.2 Método de Bhave (1989)

Mientras que en el método de Walski (1986) el gasto en el nodo de suministro crece o
decrece dependiento del valor del factor A, Bhave (1989) considera que el gasto en este
nodo es conocido, es decir permanece fijo en la simulacién. Las demandas iniciales
supuestas, se ajustan hasta igualar su suma al valor del suministro. Durante la calibracidn,
las demandas se redistribuyen, se incrementan o reducen y la suma de incrementos y
decrementos debe ser cero. Debido a que se ajustan simultaneamente las demandas y los
coeficientes de rugosidad, es necesario establecer al menos dos condiciones adicionales,
midiendo la carga en dos nodos para condiciones normales o en un nodo bajo condicién de
demanda normal y la correspondiente al flujo en el hidrante o bien midiendo la demanda en

un nodo bajo dos condiciones de carga diferentes.
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Para ilustrar el método considérese la red de la Figura 3.1, con un nodo de suministro S y
dos nodos de prueba j, y j,, donde se mide la carga bajo ciertas condiciones de operacion.
Se divide la red en un nimero de zonas igual al nimero de nodos de prueba, en este caso, se
establecen dos zonas, una para cada nodo de prueba. Se definen dos factores de ajuste a las

demandas, AQ, ¥y AQ, (AQ, = -AQ,), de forma que el incremento a la demanda global

5€a CCro.

r___ \Sf,_l - T T T T Tzeml T T T T T 1
I 1 |
21 N
| \ 3 X [
I \ |
| 4 ~ I
~, .
i ~Z ma
| ~ bl
| '\\ ]
| ~d |
I N~ |
I Jz | |
I | I
[ I

Figura 3.1. Esque:ma de la red para el método de Bhave (1989).

Existen dos trayectorias desde el nodo de suministro a los nodos de prueba, la primera de S

a j, ylasegundade S a j,. De acuerdo con la primera:

K(Q,) + Ky(Qs, )+ +K(Qp ) +-.= Hs = H, | (3.18)

donde:

K,,K,,K, = coeficientes de resistencia al flujo de los tramos 1, 3, ...

definidos por la ecuacién (3.1).

Q, .Q, ,Q, = gastos de conduccidn de los tramos 1, 3, ... L.
P p’ e -
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H = carga en el nodo de suministro a la red S.

H.

= carga medida en el nodo de prueba j, .

Suponiendo que la correccién de gasto AQ, para la zona 1, se aplica al primer tramo de la
trayectoria S— j,, y que se reduce a lo largo de ésta, en porcién al gasto que conduce cada
tramo, el ajuste al gasto del tramo i sera (Qi IQI)AQl. Si F, es el factor de ajuste global

para los factores de resistencia, entonces:

FaKl(Q,p + AQ‘)“ + FaKs[Qs,. +%T—LAQ]J- +...+ FaKi(Qi’ + g:v AQ]] +...=Hg-H;

P

(3.19)

Expandiendo la ecuacién (3.19), despreciando términos de orden superior, combinando con

la ecuacion (3.18) y simplific'ando se tiene:

nF,(Hy-H;)
F,(Hs—H, )+ 5 AQ,=Hs-Hj

Ip

(3.20)

Suponiendo que F, =1 , el segundo término de la ecuacién (3.20), se reduce a:

n(HS—HjI) )
Fa(Hs“Hj,)“"——Q“_"‘AQx =HS—HJ.[ (3.21)
1
p
En forma similar para la trayectoria S - j,, y haciendo AQ, = -4Q;:
n(Hg-H; )
Fa(Hs—sz)-——-——l—AQI=HS—Hjz (3.22)

-

p
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Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (3.21) y (3.22) se obtienen los valores de F, y

AQ,.

Las constantes de resistencia, K; y los factores de friccion C,,, se ajustan con:
p i

K. =FK . (3.23)

Ia a lp

! : . (3.24)

CHwi, = Fo CHw.p
a

Los ajustes a las demandas nodales AQ, y AQ, se distribuyen en proporcién a las
demandas nodales supuestas en las zonas 1 y 2, respectivamente. El ajuste a la demanda

nodal q; puede expresarse en forma general como:
a

4, =9, l+fQ—i (3.25)
qu -

La convergencia se logra cuando F, — 1 y AQ — 0. Sin embargo, como se desprecian los
términos de orden superior de AQ v se supone que el ajuste de gasto se efectia en el pnimer

tramo, se requieren varias corridas para alcanzar valores aceptables de los parametros.

En el apéndice B aparece un ejemplo de este método.
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3.2 Comparacién entre los métodos de calibracion

Considerando los resultados de los métodos de calibracion para estado permanente que
aparecen en ¢l apéndice B, resulta dificil determinar cual método es el mas recomendable a
usar, dado que los criterios adoptados por cada autor difieren de manera significativa entre
si. Desde el punto de vista practico, una buena técnica de calibracion debe ser capaz de
ajustar tanto los consumos nodales como los coeficientes de pérdida de carga.
Desafortunadamente en México, resulta dificil aplicar este tipo de métodos ya que no es
practica comun contar con hidrantes en toda la extension de las redes de distribucion
(Tzatchkov et al., 1994), por lo que bajo esta condicién el método de Orsmbee y Wood
(1986) es el mas adecuado, puesto que no requiere este tipo de elementos para su

aplicacion.



) , CAPITULO 4
MODELACION DINAMICA DE REDES

Cuando se realiza la modelacion de una red de distribucién de agua en estado permanente,
se obtiene su comportamiento para un solo instante; asumiendo que los gastos que entran y
salen del sistema permanecen constantes y que las condiciones de operacién de la red,
definidas por‘ el estado de las valvulas, los equipos de bombeo y los niveles de los
depodsitos, no presentan variaciones. Sin embargo, estas suposiciones no representan
~ adecuadamente el comportamiento real de una- red de distribucion, debido a que las

condiciones de contorno varian en el tiempo.

Por lo anterior, es necesario realizar el andlisis de las variables hidrdulicas de la red
mediante modelos dinamicos que permitan describir la evolucién tempdral de las cargas
piezométricas (H), gastos (Q) y coeficientes de pérdida de carga (K); esperando encontrar

un mejor ajuste en el comportamiento de dichas variables.

Pero realizar un analisis dindmico de la red, requiere que se produzcan los efectos inerciales
y elasticos del agua. Sin embargo, la variacién de las demandas a lo largo de un dia, no es
muy significativa y los efectos inerciales no resultan importantes. Una forma de solucionar
este problema seria generar un transitorio en la red. Sin embargo, la practica nos dice que es
peligroso generar un transitorio muy rapido en la red ya que se pone en riesgo la seguridad

del sistema.

Recientemente se ha puesto en practica el disefio de redes sectorizadas con distritos
hidrométricos integrados, en donde es posible aislar hidriulicamente los sectores de una red
de distribucion con movimientos de vélvula (Ochoa et al,, 1996). Por lo tanto, es posible
generar un transitorio rapido donde los efectos inerciales sean importantes, despreciables

los eldsticos y se permita considerar las aceleraciones y desaceleraciones del flujo.
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4.1 Ecuaciones basicas del modelo de columna rigida aplicadas a redes

Las ecuaciones que caracterizan el modelo inercial rigido o de oscilacion en masa

(ecuaciones 2.7 y 2.8), expresadas para el analisis de una red son las siguientes:

Ecuacion de continuidad en un nodo de la red:

ZQa(‘) = q(t) | 4.1)

La ecuacion de cantidad de movimiento se representa por:

Li dQn ={H -H.]-K Qn__K QZ -
gA, dt ( : j) b W 4.2)
donde:

t = tiempo [T].

g = gravedad [LT7]. |

Q = gasto en la tuberia [L3 T"] ; Q=Q(t)

L = longitud de la tuberia [L].

A = area de la seccién transversal de la tuberia [L].

K, = coeficiente de pérdidas de carga por accesorios.
K, = coeficiente de pérdidas de carga por friccion.

(Hi -H j) = término correspondiente a la diferencia de carga entre dos nodos

extremos [L] )

55



Existen diversos métodos para la solucién de las ecuaciones (4.1) y (4.2) como el método
de Runge-Kutta o bien el método de Holloway (1985), quien utiliza la teoria lineal para
linealizar la ecuacion de la energia. En el presente trabajo, se utiliza el método de Newton-

Raphson para linealizar la ecuacion (4.2).

Para simplificar la notacion de la ecuacion (4.2), se considera:

C, = —- (4.3)

Sustituyendo la ecuacion (4.3) en la ecuacion (4.2) se obtiene:

G, f-'a‘f—‘ =(H-H)-KQ' -K.QF | (44)

Para discretizar el término izquierdo de la ecuacion (4.4), se sustituyen las derivadas

temporales de Q por diferencias finitas haciendo uso de la siguiente expresion:

dQ_Qilw "Qil .
dt At (4.5)
Sustituyendo (4.5) en (4.4) se obtiene:
Qil"ﬂl - Qi, _ o 5
Ci [ A-—t —} _(Hi 'Hj)-'K.-Qi”m _K""Qiuu (46)

Las ecuaciones (4.1} y (4.6) pueden ser aplicadas al conjunto de la red en términos de las
variaciones de gasto en cada tuberia utilizando técnicas matriciales. Debido a que la
ecuacién de continuidad es lineal, puede ser expresada directamente en forma matricial. Sin
embargo, la no linealidad que presenta la ecuacion de cantidad de movimiento, implica que

ésta deba ser linealizada antes de ser incluida en la estructura de la matriz. Con tal objetivo
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se aplica el método de Newton-Raphson a la ecuacién (4.6) obteniéndose:

6R

0] (Qua-Qu)=0 @7

C[Q—‘;—Q———} -(H;-H)+KQ +K,Q} +

donde:
dR n-1
g~ K Q[ +2K, (4.8)
Sustituyendo la ecuacion (4.8) en (4.7) y desarrollando se tiene:
Ql _ Q1 n-1 n-l
c [ Q| —(n.m)-kofe | -k o [-KQ.f | e,
2K,Q,.0 [+ 2%, ¢
(4.9)
Simplificando términos en la ecuacién (4.9):
Q.. ~9Q
Ci [—'ﬁt—_]‘:l =(Hi 'Hj)+(n'1)KiQi‘ *Kw'Q. lQ l—nKiQi‘,m lQ -2K Qlw 1
(4.10)

Finalmente resulta la ecuacidn:

] (H, Hj)+Qil(%+(n-l)Ki|Qil|n']+Kvi D

(4.11)

Qi“& (‘CA:—t'l'ﬂK |Q ‘ +2K,

la cual representa la ecuacién de cantidad de movimiento linealizada para el modelo de
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columna rigida. Se considera que se conocen las condiciones para el instante t y a partir de

estas se determinan las del instante t+ At.

La ecuacion (4.11) puede ser aplicada en dos casos: a) cuando el sistema de ecuaciones se
resuelve para los gastos (método de circuitos) y b) cuando el sistema de ecuaciones es

resuelto en funcidn de las cargas (método de nodos).

Para el método de circuitos, el primer término del miembro derecho de la ecuacion (4.11) es

nulo. Por lo tanto, se transforma en:

Qs (% +1K,[Q, " +2k,lQ, I) =Q, (% +n-DK Q7 + Ko, D 4.12)

O bien:

Slow (Gl v2xda) - Ele (G ro-veie " v )

(4.13)

donde ntc es el numero de tuberias en el circuito.

Para el método de circuitos, se establece un sistema de ecuaciones que resuita de aplicar la

ecuacion (4.1) a cada nodo y la ecuacién (4.13) a cada tramo y circuito de la red.

Para usar el método de nodos, es necesario separar el gasto incognita (en ¢l instante t+At)

del gasto conocido (en el instante t). Por lo tanto, la ecuacion (4.11) se expresa como:

(H, - H;)at ¢, +(n-DK[Q, |7 ar+ K JQ, [t
\c ek fo | A+ 2K, QA

G +nK Q[T At+2K,Q, A

Test
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(4.14)

Si se combina la ecuacion (4.14) con la ecuacion de continuidad (4.1), resulta:

i

i (H, - H;)at +2 C+(n-DK Q[ at+ K JQ; At
S ek Q[ A+ 2K, Q At 47 UL Coenk Q[T Ar+2K Q[

(4.15)
donde I representa el niimero de tramos que concurren al nodo considerado.
La expresion (4.15) representa la ecuacion general aplicada a cada nodo de la red.

_Para los tramos que concurren a un nodo j, donde no se tienen pérdidas menores, la
ecuacion (4.14) se reduce a:

n-1

(H, - H;)at c +(n—l)Ki‘Qi: At

=Ci+nKiIQi‘ln-lAt " C,-+nK,.]Qi||"-1At

(4.16)

Lea

Para tramos de longitud pequefia donde es posible despreciar los efectos de friccion pero se

consideran importantes las pérdidas producidas por dispositivos, (4.14) se transforma en:

(Hi"HJ) Qi:
Qi = KO, 3 (4.17)

La utilizacién del método de nodos conduce a aplicar la ecuacion (4.15) a cada nodo de la

red.
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4.2 Aplicacion del modelo inercial rigido al cierre de un sector

Una vez establecidas las ecuaciones del modelo inercial rigido aplicadas a redes, resulta
conveniente utilizarlas en la solucidén de un problema practico con el fin de mostrar su
aplicabilidad y comparar los resultados obtenidos con este modelo y los que se obtienen con
el modelo cuasi-estético.

Para ello, se considera la red de la Figura 4.1 utilizada en los anexos A y B. Se supone que
esta red equivale a un sector de una red mayor. Se desea analizar el comportamiento de las
variables hidraulicas del sistema ante la condicién impuesta por el cierre total de una

valvula (V) que se encuentra localizada a la salida del tanque, estableciendo diferentes

tiempos de cierre de la valvula con el fin de determinar aquél o aquéllos para los cuales es
conveniente considerar los efectos inerciales del agua. En el caso de esta red se consideran

tiempos de cierre de 3600, 100, 60 y 30 seg.

Figura 4.1 Esquema de la red
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Los datos generales de la red y la distribucién de demandas aparecen en las Tablas 4.1 y
4.2, respectivamente. Con el fin de simular la variacion de demandas en los nodos durante

el cierre del sector de la red, se introduce un artificio matematico que consiste en- suponer
orificios, con sus respectivos diametros, representados por valvulas (V,aV;). Los

diametros de los orificios utilizados en la simulacion se muestran en la misma Tabla 4.2.

Ahora bien, el gasto que fluye a través de un orificio se determina mediante la expresion:
q;=tC, A, y2g(H;-H,) St

donde:
q; =demanda en el nodo j [L3 T ]
C, = coeficiente de descarga ( se supone un valor constante de 0.6).

A, = area transversal de la valvula completamente abierta [Lz] .

(H; - H,) = carga hidraulica sobre la vélvula [L].
T = coeficiente de cierre de la valvula, cuya ley de operacion estd dada por:

. n
T= (1 - Tmmp"} 4.19)

donde:

T, = tiempo de cierre de la valvula [T].
n = coeficiente que representa la rapidez de cierre de la valvula, usualmente tiene
un rango de variacion de 0.5< 1 <2.0. Para el caso de esta red se considera

un valor de 1.3.
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Tabla 4.1 Datos generales de la red.

Tramo No. Longitud Diametro Coeficiente de
(m) (m) Hazen-Williams
{real)
1 1000 0.25 100
2 800 0.40 130
3 150 0.20 120
4 300 S 030 110
5 500 0.30 120
6 600 0.30 110 )
7 600 0.30 110
3 600 0.30 110
9 300 0.20 ’ 90

Tabla 4.2 Distribucion de demandas y didmetros de los orificios

Nodo Demanda Valvula Diametro
No. (Lp.s) - - No. {m)
2 40 V2 0.10
3 100 V, 0.20
4 20 v, 0.10
5 80 A2 0.15
6 70 zﬁ 0.15
7 40 ! _ 010

4.2.1 Condiciones de la red para el estado permanente

Considerando los datos de la red (Tablas 4.1 y 4.2), se determina la distribucion de gastos

en los tramos y cargas en los nodos para el estado permanente, ver Tabla 4.3. Haciendo uso
de la expresion (4.18), se calcula el coeficiente de cierre (1) de las valvulas (V, a V,) que

satisfacen la distribucion de demandas en los nodos 2 a 7 (ver Tabla 4.4). La valvula

principal ( V) se considera completamente abierta en el instante inicial (t = 1).
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Tabla 4.3 Distribucién de gastos y cargas de la red para el estado permanente

Tramo Gasto Nodo Carga

No. {L.p.s) Ne. (m)
1 43.82
2 197.60 2 54.48
3 - 332 3 55.52
4 36.94 4 54.10
5 64.45 5 53.86
6 16.94 6 53.86
7 1.39 7 48.82
8 108.61 v, 60.00
9 40.00

Tabla 4.4 Coeficientes de cierre de las valvulas (1) que satisfacen la distribucién inicial de

. demandas
Nodo Demanda Coeficiente de
No. (L.p.s) cierre (1)

2 40 0.260 ’
3 100 0.161

4 20 0.130
5 80 0.233
6 70 0.204
7 40 0.274

4.2.2 Célculo de la variacion temporal en la distribucion de gastos y cargas de la red

Partiendo de los datos que aparecen en Tabla 4.1 y de las condiciones conocidas para el
estado permanente (Tabla 4.3), correspondientes al tiempo t=0, se aplica los modelos
inercial rigido y cuasi-estitico con el método de nodos. El caricter dindmico de la

simulacién se da con el cierre de la véalvula ('V,) colocada a la entrada de la red.



a) Modelo rigido

Para el modelo rigido, se forma un sistema de ecuaciones para determinar la distribucion de
gastos en el tiempo t = t + At , mediante la aplicacién de la ecuacién (4.15) a cada nodo de

la red. Se resuelve el sistema de ecuaciones y se establecen las condiciones para el siguiente

tiempo.
b} Modelo cuasi-estdtico

En este modelo, se desprecia el término de inercia de la ecuacién de cantidad de

movimiento; por lo tanto la ecuacion (4.2) s€ expresa como:
(H,-H)-K Q -K,Qf =0 (4.20)

La linealizacion de la ecuacién (4.20) se lleva a cabo mediante el método de Newton-

Raphson:

(, -H)-K Q! -K.Q] +§%t (Qiu-Q:)=0 _ @21)
donde:

g% =-nk[Q,[7 - 2K.JQ, | 4.22)

Sustituyendo (4.22) en (4.21), desarrollando y simplificando términos se obtiene la

ecuacion de cantidad de movimiento linealizada para el modelo cuasi-estatico.

“”+2KWQ;)=(H,-HJ+QhUn-UK4QJ“’+K4Q D (4.23)

1
L

Q,.(mk e,
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La ecuacién (4.23) puede ser aplicada al método de circuitos o bien al método de nodos
considerando que se conocen las condiciones en el instante t y a partir de estas se

determinan ias del instante t+ At.

b.1) Para el método de circuitos, (4.23) se transforma en:

")k o - Ele(e-vfe o,

i=|

ntc

>le..(x e,

i=1

Q, D] (4.24)

donde ntc es el namero de tramos en el circuito.

Cuando se utiliza el método de circuitos, se formula un sistema de ecuaciones con la
" ecuacion (4.1) aplicada a cada nodo y la ecuacion (4.24) aplicada a cada tramo y circuito de

la red.

b.2) Para el método de nodos, es necesario despejar de la ecuacion (4.23) el término del

gasto para ¢l instante de tiempo t+ At:

"k jQ, [T +2K,Q,

(4.25)

(H,~H,) . Qa.[(n— DKjQ [ + KW-IQI-IIJ

nK|Q, [ +2K,(Q, |

Combinando la ecuacién (4.25) con la ecuacion de continuidad (4.1), resulta la ecuacién

(4.26) aplicada a cada nodo j de-la red:

2 (Hn'-l— Hj) . ZQ.[‘ ((n—~ I)KiIQi,I + Kv,'|Qi,|] = q, (4.26)

im! nKi’Qi‘ +2KviQi‘ i=l nKi|Qi.|n_I +2KviiQin|

donde I representa el numero de tramos que concurren al nodo considerado.



Para los tramos concurrentes a un nodo j, donde no se tienen pérdidas menores, la ecuacién

(4.25) se reduce a:

s =~(§~:-IE$)T+Q- (-1 (4.27)
nK;|Q,

Para las valvulas, la ecuacion (4.25) se transforma en:

Rt ‘H1)+Qi
e 2KQ, 2

Q ‘ _ (4.28)

La utilizacién del método de nodos cuasi-estaticamente conduce a aplicar la ecuacion (4.26)

a cada nodo de la red.

Para el caso de la red del ejemplo, se utiliza el método de nodos. Por lo tanto, se forma un
sistema de ecuaciones para el tiempo t = t+ At aplicando la ecuacion (4.26) a cada nodo

de lared.

Se resuelve el sistema de ecuaciones para el tiempo t+ At y se obtiene la distribucién de

gastos y cargas para ¢l siguiente tiempo.
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4.3 Comparacién entre los resultados de las red simulada con los modelos rigido y

cuasi-estatico

En las siguientes Figuras y Tablas se presenta la comparacién entre los resultados del inciso

4.2.2. La nomenclatura adoptada para todas las Figuras es la siguiente:

QCR gasto de un tramo de la red, determinado con el modelo rigido.
QCE gasto de un tramo de la red, determinado con el modelo cuasi-estatico.
HCR carga en un nodo de la red, determinada con el modelo rigido.

HCE carga en un nodo de la red, determinada con el modelo cuasi-estatico

En las Figuras correspondientes a las cargas, se compara la carga de un solo nodo, debido a

que la escala no permite apreciar la comparacién entre todas las cargas.

En la Figura 4.2 se presenta la'dist;ibﬁcién de gastos en la red para ¢l tiempb de cierre de
3600 seg. Se observa que los resultados obtenidos con los modelos rigido y cuasi-estitico
son practicamente iguales. Esto se debe a que se trata de un tiempo de cierre largo doﬁde
los efectos inerciales no “pintan”, por ello la tendencia de las lineas es suave y nunca llegan
a cruzarse entre si. Con esto s¢ comprueba que para un tiempo de cierre largo, no es

conveniente utilizar un modelo rigido. En la Tabla 4.5 aparecen los valores numeéricos de

los resuitados mostrados en la Figura 4.2.

La Figura 4.3 presenta la evolucién que sigue la carga del nodo 7 para el mismo tiempo de
cierre. Las lineas que representan a los modelos rigido y cuasi-estatico ‘muestran un

comportamiento similar. Los valores de las cargas son practicamente iguales (ver Tabla

4.6).
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Figura 4.2 Evolucién temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 3600 seg.

Tabla 4.5 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 3600 seg.

Gasto Tlempo (sex)
apsy 0 00 6400 1200 1804 2400 3000 3300 3600
CR{CE|CR|CE|CR|CE|CR|CE|CR|CE|[CR|CE|CR ]| CE !
Qr | 4382 39.14 | 39.16 | 3455 34.1'."' 2581 [ 2585 | 17.73 § 1778 | 1043 | 1050 | 4.14 | 427 | 153 | 173 ¢
O 197.6 | 178.7 | 176,46 156.1 [ 155.79] 1168 | 1165 | 8050 | 80.16 | 47,79 | 4735 | 1994 ) 1924 ] 881 | 7.382 0
Q; | 3312|2963 | 2054 | 26.17 | 2608 | 1960 | 1949 | 1353 ] 1340 | 808 | 791 | 348 | 321 170 | L30 0
Q¢ | 3694330913303 ] 2021 | 20,16 | 2185 | 2179 | 1505 | 1497 | 893 8383 | 373 | 3.58 1.67 1.45 0
Qs | 6443 | 5769 | 5754 | 5095 ] 50.79 | 38.13 | 3795 | 2631 | 2609 | 1568 | 1539 | 670 | 624 | 319 | 253 0
Qs 1694 | 1524 | 15.19 | 1346 | 1340 | 1007 | 10.01 6_.94 687 | 4.14 | 4.04 179 1.63 088 | 0.66 0
Qr 139 145 127 129 1.10 100 | 078 ] 078 | 050 | 064 | 026 | 0.68 | 0.08 0.87 | 0.02 0
Qs 1036 | 9691 | 97.04 | 85.52 | 85.67 | 63.86 | 64.05 | 4381 | 44.06 | 2566 ) 26.01 | 1001 | 1056 | 350 | 429 0
Qs | 40001 3568 | 3586 | 3147 | 3145 | 2349 | 2347 | 1612 | 1610 ] 949 | 947 | 335 | 382 1.60 1.54 0
L. ] 4000 | 35.68 | 35.67 | 31.50 | 3149 [ 23.56 | 2355 | 1621 | 1621 | 957 | 958 | 338 | 3% 156 1.58 0
Q@ | 1000 | 3940 | #937 | TRYS | TBY3 | 5906 | .05 | S067 [ 4067 | 2403 [ 2408 ] 976 [ 980 | 382 | I 0
LT 2000 | 1735 | 1784 { 1576 | 1575 | 172 | 117 | 8.1 811 479 | 479 195 1.95 0T L 0T |- 9
ys 0G0 [ 7149 [ 7146 [ 63.12 | 6309 | 4720 | 47.18 | 3247 | 3246 | 19.18 | 1917 ] 780 | .79 320 | 316 1]
13 7000 | 6267 | 62.65 | 5533 1 5531 { 4138 § 4136 | 2847 § 2846 | 1631 | 1681 634 | 6383 278 | 277 0
& 40.00 | 35.08 | 3566 | 3137 | 3145 [ 2349 | 2347 ] 1652 | 1610 | 949 947 | 3.85 | 382 LG 154 0
Qr ] 35001 3128 | 312.65] 276.1 | 2760 | 206.5 | 2064 | 142.1 | 1420 | 8388 | 2386 | 34.08 | 3407 | 1334 | 1384 a
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Figura 4.3 Evolucién temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre de 3600 seg.

Tabla 4.6 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 3600 seg.

Carga Tlempo (

(m) ¢ 300 600 1200 1800 2400 3000 3300 3600
- CR | CE |CR | CE JCR | CEJTCR | CE ] CR | CE|CR ]| CE |CR | CE

Hz [ 5448 4342|4339 [ 3385 | 3383 | 1893 | 1892 | 897 | 896 | 3.43 | 313 | 051 | 052 | 0.083 [ 0086 | o

. Hs 5552 | 4426 | 4423 | 3451 | 3450 | 1932 | 1931 ( 9.16 9.16 320 320 0.53 0.53 1 0085 | 0.088 0
H, | 3310 4309} 43 .05- 3359 | 3356 | 1878 § 1877 | 839 | 889 | 310 § 3.0 | 051 | 0.51 | 0.084 | 0.085 1]
Hs | 5386 | 4293 | 4289 | 3346 | 3344 | 1871 | 1870 | 335 | 385 | 309 | 3.09 | 051 | a51 | 0.086 | 0.084 0
He | 5386|1293 | 1239 | 3346 | 3344 | 1871 ) 1869 | 3365 | 885 | 309 | 309 | ot .51 | 0.084 1 0.034 0
Hr [ 4882|3889 3885 [ 3026 | 3023 | 1685 | 16831 794 | 792 | 275 | 274 | 045 | 045 { 0078 | 0072 0
H, | 5000 a7ra | 4785 )] 3735} 3737 | 2096 | 2090 | 097 | 1000 ] 349 352 0.56 059 | 0078 | 0.099 0

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de la variacién del gasto en las tuberias de las

red para un tiempo de cierre de 100 seg. Se observan algunos cruces entre las lineas que

representan al modelo rigido, esto significa que para este tiempo de cierre, los efectos

inerciales no resultan despreciables. Esto se confirma al comparar la evolucion de la carga

en el nodo 7 (Figura 4.5).
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——~QICE

Figura 4.4 Evolucién temporal de los gastos para ur tiempo de cierre de 100 seg.

Tabla 4.7 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 100  seg.

Gasto Tlempo (seg)
Lps)| O 10 20 40 50 50 80 90 100
CRICE[CR |CE|CR|CE|CR|CE|CR | CE | CR CE | CR { CE

Qi | 4382|3793 | 3823 | 32.02 { 3278 | 2124 { 2254 | 1623 | 1778 | 1148 | 331 | 238 541 [ 000 | 220 0

Qs | 1976 | 1775 | 17227] 1546 | 147.7t] 110.1 | 101.59( 89230 | 30.16 | 69.83 [ $9.99 | 3604 2439 1806 | 991 ]

Qs 133213056 288412713 [ 2472 ) 2013 | 1699 | 1685 | 1340 | 1334 | 1003 ] 331 | 407 649 | 165 ¢

Qs | 3654 ] 3327 | 3225 | 2898 | 2764 | 2070 { 1399 | 1684 | 1498 | 1322 | 1120 698 | 454 | 458 | 184 [
Qs | 6445 | 5887 | 56.17 | 5200 48.15 | 3824 | 33.08 | 3179 | 2509 | 2572 | 1051 | 1543 79t | 1144 | 321 0

Qe {1694 ] 1561 1483 | 1385 | 1270 | 1031 | 872 | 854 | 687 | 709 | 5.3 | 225 | 207 ) 342 0.84 0

Qv aas ) r2e | saz | o3 ) 617 [ 067 | 741 | 050 ] ses | oss | osa [ o | ou om 0

Qu | 1086 | 9380 | 9473 | 7847 | 8122 ) 50.77 [ 5534 ] 3806 | 4406 | 2607 3297 | 461 | 1339 | 000 544 o

Qy | 2000 | 3548 | 3481 | 3045 | 2081 | 2102 | 2044 | 1667 1610 | 1260 ) 1202 561 | 485 | 352 | 195 0

@ | 4000035221 34823017 | 2986 ; 2067 | 2054 | 1625 § 1621 { 1200 [ 1214 | 471 | 494 | 184 | 201 o

G | 1000 [ 88.17 | 8726 | 75.52 | 74.84 | 51.73 | 5151 | 4066 | 067 | 3022 | 3046 | 1180 | 1241 | 0q0 | 508 ¢

Qe (2000 1766 | 1742 | 1503 [ 1494 | 10397 1027 ) 819 | 811 | 643 | 607 | 251 | 247 | L1s | 100 ]

Qs [ 80.00 | 70.83 { 69.77 | 60.73 | 59.82 [ 41.79 | #1.04 | 3302 | 3246 | 2481 | 2429 | 10551 987 | 543 | w0 ]

G¢ | TO00 | 61.97 ] 61.16 | 53.14 | 52.44 | 3652 | 3606 | 2830 | 2846 | 2152 | 2130 855 | 865 | 565 | 352 0

Qr | 2000 | 3548 | 34.81 | 3045 | 29.81 | 2102 | 2044 | 1667 | 16.10 | 1260 ) 1202 ! 561 | 485 | 352 | 195 ]

Or | 3500 | 309.3 {30523 265.1 [261.71] 1821 | 1800 | 1436 | 1420 | 1074 | 10627| 4350 { 4308 | 1788 | 1754 ] o
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- Figura 4.5 Evolucion temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre de 100 seg.

Tabla 4.8 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 100 seg.

Cargal Tlempo (seg)
om [ o 10 20 an 50 o0 a0 0 100
CRICE|CR|CE|[CR|CEJCR ]| CE CRICE|JCR|CE|CR] CE

5448 1 4232} 4136 | 31 04 ] 3042 | 1457 | 1439 | 901 896 | 499 | 502 | 076 | 083 | 0.2 | 0.137
5552 ) 43.05 | 42.16 | 3158 | 3102 | 1482 | 1469 | 9.16 9.16 | 506 | 524 [ 075 | 085 | 0.08 | 0.141 1
54.10 | 42.16 | 4104 | 3096 | 30.17 | 1460 | 1427 | 908 | 839 508 | 498 | 086 | 082 | 018 | 0136
5386 | 42.14 | 4088 | 30.98 | 3006 | 1467 | 1421 | 9.16 | 385 507 | 496 | 093 | 082 [ 025 | 0.135
5386 | 4197 | 40.88 | 3086 | 3006 [ 1458 | 1421 ] 906 | 3.8 506 | 496 { 080 | 082 035 | 0.135
48821 3846 [ 3701 ] 2832 [ 2715 | 1349 | 1277 | 849 792 ) 485 | 442 | 096 | 072 | 038 0.116
5000 § 4523 1 4562 | 3293 | 3362 | 1494 | 1590 | 927 10.00 | 535 | 563 114 | 095 { 057 | 0.159

O S o o oo

DFEREERE

En las Figura 4.6 y 4.7 se muestran la variacién de gastos y cargas determinadas para el
tiempo de cierre de 60 seg. Para este tiempo, los efectos inerciales se manifiestan con -
mayor intensidad, se observan mas cruces entre las lineas, en comparacién con el tiempo
anterior y las diferencias entre los valores obtenidos con los modelos rigido y cuasi-ést.é,tico

son aun mayores.
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Figura 4.6 Evolucin temporal de los gastos para un tieritpo de cierre de 60 seg.

Tabla 4.9 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 60 seg.

Gasto Tlempo ( )
Lps)| O 5 10 20 30 40 50 15 60
CRICEICR |CEJCR|CE|CR|-CE|CR | CE|CR] CE CR | CX

Qi | 4382 3924 39.16 | 3394 | 3457 | 2427 | 2585 | 1548 { 1778 | 747 | 1050 000 | 427 0.00 | 173 0
Q: | 1976 ) 183.0 | 17645 1644 | 15579 127.5 | 1165 | 9233 | 20.16 | 61.67 ) 4735 | 3448 1924 | 1435 782 ]
Q [ 3302 3141 | 2954 | 2390 | 2608 | 2350 | 1949 | 1828 | 1340 | 1386 79t | t002] 321 408 | 130 ¢
Q: 36943428 [ 3303 | 077 | 2016 | 2390 2L79 | 17461 1497 ) 1169 | 883 | 689 | 358 | 403 | 145 0
Qs | 6445 ) 6061 { 5754 | 5525 | 5079 | 4430 | 3795 [ 3386 | 2600 | 2457 | 1539 | 1705 | 620 1030 § 243 ]
Qc [ 1694 | 1603 | 1519 | 1467 F 1340 | 1187} 1001 ) 920 | 687 | 681 | 40¢ | 457 | 163 403 | 066 0
Q|39 336 | 1zmpswo ) wo7re | o) oss | oso ] nar] oz D 2a ] aos | sierd 0 ]
Qe | 10869737 | 9703 | 83.79 | 8567 | 5835 | 64.05 | 3633 | 44.06 | 1602 | 2601 | 0.00 1036 | 000 | 429 ]
Qv | 4000 | 3676 | 3566 | 3251 | 3145 | 2442 [ 2347 | 1700 | 160 | 1043 ] 947 | 514 382 | 431 [ 154 0
G | 4000 | 3640 | 3567 | 3207 | 3149 [ 2388 | 2355 | 1630 | 1621 | 945 | 958 | 303 | 390 | 000 | 1ss | B
@ [ 1000 | 9064 | 8937 | 3020 | 7893 | $9.69 | 59.06 | 4069 | 40.67 | 2344 [ 2405 [ 760 | 930 | 000 | 399 0
Qe [ 2000 | 18491 1784 [ 1601 [ 4575 | 1202 | 1078 826 | £.11 | 438 | 47 | 202 | 195 | 000 | 079 0
95 | 8060 | 7338 | 7146 | 64.71 | 63.09 [ 4841 | 4718 | 3343 | 3246 { 2006 | 1907 92 | 779 | 325 | 316 ]
Q¢ [ 70.00 [ 6397 { 62.65 | 5649 | 5531 | 4220 | 4136 | 2395 | 2846 | 1696 | 1631 ] 764 | 683 | 673 | 277 0
qr | 4000 | 36.82 | 35.66 | 32.51 [ 3145 | 2442 | 2347 [ 1700 | 16.20 | 1043 | 947 | s1a | 382 | 431 [ 14 0
Qr | 3500 3194 | 312,64 282.1 | 2760 | 2106 | 2064 | 1446 | 1420 | 8522 | 8336 | 3465 | 3407 | 1428 13847 0
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Thampo (seg)

Figura 4.7 Evolucion temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre de 60 seg.

_ Tabla 4.10 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 60 seg. -

Carga Tiempo (seg)
(m) | 0 5 10 20 30 40 50 55 60
CRICE|crR{cCE|CR{CEJCR]{CE|[CR[CE[JCR[ ceEJCRT CE

Hz | 5648 | 4510 | 4339 3507 | 3383 | 1945 | 1893 1 907 | 896 | 304 [ 303 | 033 | 052 | 003 | 0086
Hs | 5552|4582 4423 | 3562 | 3450 973 [ 1931 907 | 916 | 304 | 320 | 032 { 053 | 0.02 | 0088
He | 5410} 4505 | 4306 | 3503 | 3156 l§55 18.77 | 9.23 889 | 322 | 310 | 055 | 051 0.04 | 0.085
Hs | 5386 | 45.10 { 4290 | 35.17 [ 3344 | 1969 | 1270 | 939 | 285 | 338 | 300 | 070 | 051 | @405 | 0.084
Mg | 5286 ) 1473 1 1289 | 87 | 3344 | 1946 [ 1870 ) 917 | 385 | 314 | 309 | 0s1 | 051 | 005 | 0.084
Hy | 4882|4128 | 383503228} 3023 ) 1821 | 1683 | 323 | 792 | 332 { 274 | om1 | 045 | 007 | 0072
H. | 6000 ] 4560 [ 4785|3637 [ 3737 [ 1975} 2099 | 952 | 1000 367 | 352 | t1s | 059 | 000 | noe

2,0 0 0 O e O

Las Figuras 4.8 y 4.9 exhiben los resultados de los gastos y cargas para un tiempo de cierre
de 30 seg. En este caso, debido a que el tiempo de cierre es muy corto, los efectos
inerciales son muy importantes por lo que las diferencias entre los modelos rigido y cuasi-

estatico son alin mayores que en los casos anteriores.

73



Gasto (1.pa)

Tiempo (seg)

——Q1CR
- == QICE
——QCR
—-——- QICE
——Q3CR
=== QICE
——Q4CR
— == Q4CE
—_—Q5CR
---QsXCE
——Q6CR
~—— Q6CE
- QTCR
-—~—QKE
——Q8CR
=== QECE
— QOCR
~==CE

Figura 4.8 Evolucién temporal de los gastos para un tiempo de cierre de 30 seg.

. Tabla 4.11 Valores de los gastos para un tiempo de cierre de 30 seg.

Gasto Tiempo (seg)

Lpn| 0 6 12 15 1R 24 30

CR|CE|CR|CE|CR|{CE[CR|[CE|CR|CE|CR|CE|CR|CE
Q1 | 4382 | 3894 | 3823 | 3230 | 3278 | 2011 { 2254 | 1454 [ 17.78 | 930 { 1331 | 000 | 541 | 000 | 220 o
4.1 197..6 182.4 } 17227 1606 | 147.72{ 117.8 { 101.58] 97.74 | 30.16 | 7885 | 59.99 | 45,19 | 2438 | 1895 991 0
Qs | 3312|3148 | 2884 | 2878 | 2472 | 2306 | 1699 | 2030 [ 1340 | 1772 | 1003} 1343 ) 407 | 538 | 165 | o
Qs | 3694|3427 3225|3004 | 2764 | 2212 | 1899 | 1839 [ 1497 {1490 | 11207 895 | 454 | 535 ] 184 | 0
Qs | 6445 | 6070 | 5617 | s461 | 4815 | 4240 | 3308 | 3664 [ 2600 | 3126 | 1951 { 224 | 791 | 1357 320 o
Qe 1694 | 1608 { 1483 ] 1453 | 1270 | 1142 | 872 9.94 6.87 8.57 513 626 | 2.07 535 0.84 0
Qr | 139 | 357 | 124 | 620 | 103 [ 1038 | 067 | 12.11 | 050 {1369 | 035 {1635 | 01 | 1485] 003 | o
Qs | 1085 | 9638 | 94.73 | 80.18 | 8122 [ 49.16 | 5584 | 35.01 | 44.06 | 2179 | 3296 | 000 | 1339 | 000 | 543 | ©
Qs | 2000 | 3685 | 3481 | 3181 | 2081 | 22.19 | 2044 | 17.79 [ 16.10 | 1371 | 1202 | 693 | 485 | 579 | 195 | ©
@ 4000 | 36.15 | 3482 | 3094 | 29.86 | 21.05 | 2054 { 1645 [ 1621 | 12.12 | 1213 | 445 | 494 | 0.00 | 2.01 0
QP 1000 | 9025 | 8726 | 771y | 7484 | 5236 | 5151 | 40.80 | 4067 | 2946 | 3045 | 952 | 1241 | 0.00 | 503 0
Qs 20001 1820 | 1742 ] 1561 | 1494 | 1071 | 10271 3.44 8.11 6.33 6.07 269 | 247 0.00 1.00 0
qs 80.00 { 7321 | 69.77 | 6294 | 5982 | 4344 | 41.14 | 3447 | 3246 | 26.15 | 2429 | 12.15| 9.87 407 | 4.01 1}
Qs 7000 | 63.60 | 61.16 | 54.57 | 5244 | 3735 | 23606 | 2033 | 2846 | 21.76 | 2129 | 9.36 8.65 9.06 | 3.51 1]
G | 4000|3685 | 3481 | 3181 | 2081 | 2209 f 2044 | 1779 ] 161 | 1371 | 1202 | 693 | 485 | 579 | 195 ©
Qr | 3500 | 3183 |305.23) 273.1 | 261.71] 187.1 | 179.96] 1473 142 1099 | 106.26] 45.10 | 43.18 | 18.81 | 17.54 0
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Figura 4.9 Evoluci6n temporal de la carga en el nodo 7 para un tiempo de cierre de 30 seg,

Tabla 4.12 Valores de las cargas para un tiempo de cierre de 30 seg.

Carga Tiempo (seg)
@ | 0 3 6 12 15 18 24 27 30
CRICE|CR|CE |CR[CE|CRICE[JCR[JCE|JCRI CETCR | CE

5548 | 44.57 [ 4136 | 3265 3041 | 1501 | 1439 | 924 | 896 | 501 | 502 | 068 | 033 | 0.04 | 0.137
5552 | as5.01 | 42.16 | 3300 | 3102 | 15.19 | 1469 | 922 | 9.16 | 494 | 514 | 050 | 085 [-002 ] 0.141
s41 | 4478 | 4104 {3297} 3017 1551 | 1427 964 | 889 | 542 | 498 | 098 | 082 [ 005 | 0.136
5386 | 4502 | 4088 1 3328 | 3006 | 1585 | 1421 § 998 | 885 | 574 | 496 124 | 082 | 0.06 | 0.135
5386 | 1120 | 10881 3255 ] 3006} 1524 | 1421 ) 940 | 885 | 5.17 | 196 | 0956 | 082 | 004 6.135
4882 | 4148 | 3701 | 3091 | 27.15 | 1504 | 1277 | 967 | 792 | 575 | 442 147 { 072 | 005 | 0.116
6000 | 4537 | 4562 F 3358 | 33621 1604 | 15599 ] 1020 | 1000 | 5.81 5.63 174 | 095 | 008 | 0.159

FREREREH

4.4 Anilisis de la diferencia entre los modelos de columna rigida y cuasi-estitico para

12 red modelada

Una vez obtenidos y comparados los resultados de la simulacién de la red con los modelos
de columna rigida y cuasi-estatico, es necesario establecer de manera cuantitativa la
discrepancia existente entre ambos modelos. Para ello se calcula el error cuadratico medio

(E.C.M) dado por la siguiente expresion:
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. 2
Z(fC.R. - C.E.)
E.CM.=1-= (4.29)
N-1
donde:
N = numero total de datos.
f.r = valores calculados con el método de columna rigida.
f.; = valores calculados con el método cuasi-estdtico.

De los resultados obtenidos se observé que para un tiempo de cierre largo de la valvula
(V) ‘

los modelos describen en forma semejante ta distribucidn de gastos y cargas debido a que
no se mantfiesta el efecto de la inercia del agua, lo cual comprueba que no es conveniente
utilizar el modelo de columna rigida. A medida que el tiempo de cierre es mas corto, la
propiedad de la inercia adquiere importancia ocasionando que el modelo cuasi-estitico no
prediga adecuadamente, haciéndose necesaria la utilizacién del modelo rigido, el cual

proporciona una mejor descripcién del comportamiento de la red.

En la Figura 4.10 se pueden observar las méximas diferencias existentes entre los modelos
de columna rigida y cuasi-estatico para los diferentes tiempos de cierre. Al inicio de la
simulacién no -existe diferencia dado que la condicién inicial es la misma. Conforme
transcurre el tiempo de cierre la diferencia se incrementa hasta alcanzar un valor méaximo
(aproximadamente al 80% de la simulacion) y a partir de él disminuye debido a que el gasto

que se suministra a la red se aproxima a cero.
Es importante considerar que cada red presenta un comportamiento diferente dependiendo

de sus caracteristicas. Para el caso de la red del ejemplo, el tiempo de cierre debe ser entre

30 y 60 segundos para que sean importantes los efectos inerciaies del flujo.
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g 4 ~—Tc = 3600 seg.

=

;" ~~—Tc = 100 scg.
E: —Tc = 60 seg.
Q —_—Te

= Te = 30 s2g.

Figura 4.10 Variacion del error en la distribucion de gastos para los diferentes tiempos de cierre.

4.5 Adaptacion del modelo integral a 1a simulacién dindmica de redes

Cuando se desea analizar una red de distribucién que incluye bombas, tuberias conectadas
en serie, valvulas, tomas domicilianas, fugas, etc., es conveniente uiilizar el procedimiento
presentado en el apartado 2.3 .4, el cual introduce los conceptos de cuerda y nodo principal
para modelar los elementos anteriores en una sola ecuacion, y evitar el incremento de

ecuaciones de continuidad que se forman en los nodos intermedios de dichos elementos.
Si se combinan las ecuaciones de cuerda de distribucién y cuerda sin distribucion, con las

ecuaciones de columna rigida es posible disminuir la medida dei sistema general de

ecuaciones y reducir el tiempo de computo requerido para realizar la simulacion,
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Aplicando la ecuacion (2.45) entre dos nodos principales i y j y considerando las ecuaciones
(4.2) y (2.15), se obtiene la ecuacién que describe las variaciones temporales del gasto 2

través de una cuerda de distribucion:

d

@ii(}—*—]d =(H,-H )—i[K Qi -(AQ} +BQ, +C)+K Q3]
dt gAij i i i) ij i Pij

d=l d=1

(4.30)

Si se considera la ecuacion (4.5), la ecuacion (4.30) se escribe bajo la forma:

Qi =R o[ L d : 2 ;e
A Z[gA] - (- 1) - Y[R ~(AQ) +BQ,,, +C)+K QL

(4.31)

Utilizando e! método de Newton-Raphson para linealizar la ecuacién (4.31) se obtiene:

d

k d k
Q. :Qij. Z[ Luij] ..(1-1E - I—Ij) + ;[KFQ{}‘ —(AQ,-Z,-I + B(—Qij‘ + C) +K,Q;,

A S\BA
:g_ 1(Qy.. - Q) =0
il,
(4.32)°
donde:
Rk, ~(2a]Q, |+ B)+2K.JQ, (4.33)
iy

Sustituyendo (4.33) en (4.32) y agrupando términos, se obtiene la ecuacién de energia

linealizada para una cuerda de distribucidn:
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d=1 d=1

d d
(Hi-H,>+§Q;,-.[<n-oKleﬁ.r"+K{|Qm|+ﬁ2(iﬂ } '

I=1

k K d B, d
S35 e, lon o

- (AIQijl lQij. + B‘Qﬁ='+c)d

k
d=1

Para una cuerda sin distribucion, se aplica la ecuacién (2.52) entre dos nodos principales j
y£ y se consideran las ecuaciones (4.2} y (2.1 5), obteniéndose la expresion que describe las

variaciones temporales del gasto a través de una cuerda sin distribucion:

gAiE

ﬂgti—f ]; (i) : (Hj - H‘) B S(Kf)lQ?t + i(AQfg +BQ,+ C)P - Z[Z Kf]lQizf

=i p=l
(4.35)
Si se considera la ecuacion (4.5), la expresion (4.35) se escribe bajo la forma:
Qi - Qi - L. ] - l oo - i P
ey | =] =(H, “H)-Y (K@, + D (AQh, +BQ;, +C) +
At =1 B I=i p=I
2 L
- Z[Z Kf] Q.ztm,

1=1

(4.36)

Utilizando el método de Newton-Raphson para linealizar la ecuacion (4.36) se obtiene:

Qu..J,A: Q. Z‘(gij -(H;-H,)+ Zr:(Kf)' Q. - i(AQi, +BQ, +C) +

1=1 p=l

+§[Z K, ]IQf,. + %l(Q“""“ -'Qi,' ) =0
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donde:

& =03 (K ]Qu Z(2A‘Q,,|+B . [ZZK]IQM (4.38)

it lal p=l =l

Sustituyendo (4.38) en (4.37) y agrupando términos, se obtiene la ecuacién de energia

linealizada para una cuerda sin distribucién:

{ﬁZ(gAJ +HZ.1: Voo™ ;(2A|Q,(|+B [zZK .f} Qu =
oo S5 415

;Zs: (A|Qif| IQit‘ + B|Q|'gl ] + C)p

p=l

(4.39)

Cuando se combina el modelo dindmico de columna rigida con el algoritmo propuesto por
Guerrero y Arreguin (1997), para analizar una red, es posible reducir el nimero de nodos

que fepresentan a las tomas domiciliarias, reduciendo asi el numero de ecuaciones de

continuidad.
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.CAPiTULQ 5
METODO DINAMICO DE CALIBRACION

5.1 Método dinamico de calibracion propuesto

El andlisis hidraulico de una red determina la variacién en la distribucion de gastos, cargas
piezométricas y funcionamiento de dispositivos especiales incluidos en el sistema. Para
determinar sus variaciones en el tiempo, es necesario resolver las ecuaciones de continuidad
y cantidad de movimiento (ecuaciones 4.1 y 4.11), lo que conduce a la formacién de un

sistema de p ecuaciones con p incdgnitas (gastos o cargas).

Para llevar a cabo la calibracion del modelo de la red se requiere disponer de mediciones de
gasto o carga. Por cada valor medido es posible introducir una ecuacién adicional de
continuidad o cantidad de movimiento y consecuentemente una incognita adicional, la cual
puede ser un factor global de ajuste F,, que se utiliza para corregir los coeficientes de
pérdida de carga de los tramos de la red. La introduccion del factor de ajuste da como
resultado un sistema modificado de p+1 ecuaciones con p+1 incdgnitas, el cual debe ser
resuelto simultdneamente para la variacién de los gastos o las cargas y el factor global de-

ajuste de pérdida de carga.

Existe un factor de ajuste por cada valor medido. Cada factor afectara a las tuberias que se
encuentren mas cercanas al punto de medicion. Al incluir €l factor de ajuste, se debe
modificar la ecuacién de cantidad de movimiento (ecuacion 4.6) para su aplicacién a cada
tramo, de la siguiente manera:

Q - Q iy ]

C, [TJ =(H,-H,)-K;F, Q] -K.Ql, (5.1)

Nuevamente es necesario linealizar la ecuacidn (5.1), haciendo uso del método de Newton-

Raphson:
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Q.. Q. \ , oR[,_ - ar/[ _
G o= (M) KR QT+ K, Q)+ 55(Q,, - Q)+ ag] (F..-E,)=0
(5.2)
donde:
éR n=i -
—=nK.F, |Q. 2K. Q. 5.
aQ 17 3, QII + KVIQI| ( 3)
y:
oR n-l
=K.0. |o. )
or -k, (5.4)
Sustituyendo las ecuaciones (5.3) y (5.4) en la ecuacion (5.2):
C'[Q‘%} B (H‘ - HJ)” KiFalQi. IQ.;‘H - KviQ-l le —nk, Fa‘Qi..mIQh ILH_j *
+nKi Fa‘Qil ’Qitjn_l - 2KV'.Q":4N Qil + ZK"'iQ'I |Qi' ! = KiFﬂ|+A|Qi| |Qil |"_I + KiFalQi1 !Qil |“-l
(5.5)
Simplificando términos en la ecuacién (5.5):
Ci[*Q—"‘S;‘&] = (Hi - Hj) - nKiFa, Qi,,,, lQn]"—[ + nKiFa, Qi, [inn_l - ZKin,,,, Qi.l
+K.QJQ[-KE, Q.
(5.6)

Agrupando los términos semejantes de la ecuacion (5.6) se obtiene:



[ -
kG, QT K,

(H,-H)-Q,

)
L}

Qi [EL-* nKlFa Qi 5“-1 *2Kvi
=51 At ! 1l

- |Qu|

13|N

5.7)

La expresion (5.7) es la ecuacion linealizada de cantidad de movimiento modificada. Se

conocen las condiciones para el instante t y a partir de estas se determinan las del instante

t+At.

La ecuacién (5.7) puede ser aplicada en dos casos: a) cuando el sistema modificado de p+1
ecuaciones se resuelve para los gastos y los factores de ajuste (método de circuitos) y b)
cuando el sistema modificado de p+1 ecuaciones es resuelto en funcion de las cargas y los

factores de ajuste (método de nodos).
a) Circuitos

Para el caso a), de acuerdo con la segunda ley de Kirchoff (ecuacién 2.12), el primer

término del miembro derecho de la ecuacion (5.7) es nulo obteniéndose:

(5.8)
i[Qi,,m[%%—nKF I 2K, J]+Z[Q [%+HKF T 4K, ]]
+Z(_KiFa..m Q, n_')

) (5.9)

donde ntc es el numero de tuberias en el circuito.
Para el método de circuitos, se establece un sistema de ecuactones modificado que resulta

de aplicar la ecuacion (4.1) a cada nodo v la ecuacidn (5.9) a cada tramo y circuito de la red.
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b) Nodos

Para usar el método de nodos, es necesario despejar de la ecuacion (5.7) el término del

gasto para el instante de tiempo t+ At.

Q. = (H, - H;) At Lo | SFaRE, ,inn-]m*KvilQiu‘m _
e C, +nKE |Q; ln-lAt +2K,, Qi,|At “C+ nKiF, Qi[rﬂAt +2K, QilIAt
) K, Q[0 [ E.. ‘
C,+nKE, [0, At+2K,[Q [at
(5.10)

- Combinando la ecuacion (5.10) con la ecuacién de continuidad (4.1), se obtiene la ecuacién

general aplicada a cada nodo de la red:

Q" ar+K,[Q.|at )
Q| At+2K,|Q. At

Zl: (Hi—Hi)At +i | C, +nKF,

¢ +nkE, [Q [T at+ 2K, JQ At Y G+ nKE,

n-1

_i KQ e[ E.,
C,+nKF, [Q [ at+2K,|Q; At

i=1

(5.11)

Para los tramos que concurren a un nodo j, donde no se tienen pérdidas menores la ecuacion

(5.10) se reduce a:

_ (Hi_Hj)At +0. - KiQi,lQi, Fam, — (5-12)

CCo+nKE Q[ Tat " CHnKE Q[T A

ham

Para tramos que concurren a un nodo j, donde es posible despreciar los efectos de friccion
pero se consideran importantes las pérdidas producidas por dispositivos la ecuacién (5.10)

se puede expresar como:
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H,-H, :
Q.. =(21'< Q_’) % (5.13)

La utilizacion del método de nodos conduce a aplicar la ecuacion (5.11) a cada nodo de la

red.

El algoritmo de calibracion asi como el programa de computo del método propuesto se

muestran en el Apéndice C.

5.2 Aplicacién del método dindmico de calibracién
Una vez desarrollado el método dinimico de calibracion, se aplica a la red de la Figura 4.1
a la cual llamaremos red “real”. Para ello, se c-onstruye una red modelo que la represente

con iguales caracteristicas e igual distribucion de demandas pero con coeficientes de

rugosidad supuestos y distiritos a los de la red real. -

5.2.1 Condiciones iniciales y de frontera para la calibracién. -

3.2.1.1 Pardmetros caracteristicos de la red modelo

Los valores de los datos caracteristicos de la red modelo (longitud; didmetro, distribucién
de gastos en los tramos, cargas en los nodos y demandas) son iguales a los de la red real. y
se supone un valor inicial para los coeficientes de pérdida de carga por cortante de Cuyw =
115 en la red modelo.

3.2.1.2 Valores iniciales de los factores de ajuste

Considerando los datos de la red modelo, se aplica el método de Orsmbee y Wood (1986)
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para régimen permanente con el fin de determinar el valor inicial de los factores de ajuste
de los coeficientes de pérdida de carga, asi como la distribucién inicial de gastos y

coeficientes de pérdida de carga calibrados.

Debido a que la aplicacién de este método de calibracién requiere que se tengan mediciones
" de carga, se considera a los nodos 4 y 7 como puntos de medicién y se asume que los
valores de las cargas obtenidos en el inciso 4.2.1 corresponden con las cargas “medidas” en

campo, con valores de 54.10 m y 48.88-m respectivamente.

Siguiendo con el método, dado que se tienen dos puntos de medicién, se divide a la red en

dos zonas A y B, con sus respectivos factores de ajuste F, y E;. La zona A comprende a

las tuberias 1 a 6 mientras que la zona B se forma con las tuberias 7 a 9. Se establece un
sistemna de ecuaciones aplicando la ecuacién (3.7) en cada nodo de la red modelo. Se

resuelve el sistema y se determina el valor de los factores de ajuste F, =0811 y
Fp =1.464, asi como la distribucion de gastos y coeficientes de pérdida de carga calibrados

los cuales se muestran en la Tabla 5.1.

3.2.1.3 Ley de cierre de la vdlvula

La ley de cierre de la valvula ('V,) esta dada por la siguiente ecuacion:

) 13 -
. =(1 _ TleTmp") (5.15)

[

donde:
T

<

= tiempo de cierre de la valvula [T].

1.3 = valor del coeficiente que representa la rapidez de cierre de la valvula.
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Tabla 5.1 Valores iniciales de los gastos y coeficientes de pérdida de carga calibrados

Tramo Gastos Coeficientes de
N° _calibrados Hazen-Williams
(l.p.s.) calibrados
{iniciales)
1 559 128.774
2 199.1 128.774
3 30.7 128.774
4 46.7 128.774
5 68.3 128.774
6 26.7 128.774
7 15.0 93.606
3 95.1 93.606
9 40.0 93.606

3.2.1.4 Valores de las cargas medidas para el ajuste en estado transitorio

Con el propésito de tener mediciones de carga en los nodos de prueba durante el transi’torio,
se considera que en los nodos 4 y 7 se mide la carga piezomeétrica a lo largo de cada uno de
los tiempos de cierre de la vélvula V,. Por lo tanto, se asume que los valores de las cargas
del inciso 4.3 (Tablas 4.8, 4.10, 4.12 y 4.14), equivalen a las cargas “medidas” en campo.
" En las Tablas 5.2 a 5.5 aparecen los valores de las cargas medidas para los diferentes

tiempos de cierre.

Tabla 5.2 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 3600 seg

Tiempo Carga nodo 4 Carga nodo 7

Seg (m) (m)
0 N 54.10 48.88
300 43.09 38.89
600 33.59 30.26
900 25.52 22.95
1200 - 18.78 16.85
1500 13.27 11.88
1800 8.89 7.94
2100 5.54 4.93
2400 3.10 2.75
2700 1.47 1.30
3000 0.51 045
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Tabla 5.3 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 100 seg.

Tiempo Carga nodo 4 Carga nodo 7

seg (m) (m)

0 54.10 48.88
10 42.16 38.46
20 30.96 28.32
30 21.83 20.05
40 14.60 13.49
50 9.08 8.49
60 5.08 4.85
70 241 241
80 0.86 0.96
36 0.43 0.94

Tabla 5.4 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 60 seg

Tiempo Carga nodo 4 Carga nodo 7
Seg (m) (m)
0 54.10 48.88
5 45.05 41.28
10 35.08 32.28
15 26.61 24.61
20 19.55 18.21
25 13.79 12.98
30 9.23 8.83
35 5.75 5.64
40 322 3.32
45 1.55 1.74
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Tabla 5.5 Valores de las cargas medidas para un tiempo de cierre de 30 seg

Tiempo Carga nodo 4 Carga nodo 7
Seg (m) (m)
0 54.10 43.88
3 44.78 41.48
6 32.97 3091
9 23.22 22.06
12 15.51 15.04
15 5.64 9.67
18 5.42 5.75
21 2.61 3.08

En las Tablas 5.2-5.5 aparecen registros de cargas piezométricas medidas hasta un tiempo
de 3000, 85, 45 y 21 seg., respectivamente. Esto se debe 2 que para tiempos mayores, se
alcanzan en varias tuberias de la red nimeros de Reynolds inferiores a 8000,
aproximandose a la zona de transicion entre el régimen turbulento y laminar, condicion para
la cual el comportamiento de los coeficientes de pérdida de carga no esta bien definido y la

ecuacion de Hazen-Williams no es valida.

Partiendo de las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 3.1 (t = 0), se establece un

sistema de ecuaciones para el instante ( t = t+ At) que resulta de aplicar la ecuacion (4.28) a
cada nodo de la red. Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene el valor de los
factores de ajuste y la distribucion de gastos. Con el valor de los coeficientes de ajuste
obtenidos en cada tiempo, se corrigen los coeficientes de pérdida de carga de Hazen-

Williams mediante la expresion (4.31) y se obtienen los coeficientes de pérdida de carga

calibrados.
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4.3 Resultados de los métodos de calibracion: Columna rigida y Cuasi-estatico.

Se aplic6 el método de calibracién basado en las ecuaciones de la columna rigida y el
correspondiente al modelo cuasi-estatico, obteniéndose el comportamiento de las variables

hidraulicas de la red para cada tiempo de cierre (ver Tablas 5.6 a 5.9). De los resultados
obtenidos se observa que la distribucion de gastos obtenida con ambos modelos es
semejante para el tiempo de cierre de 3600 seg., dado que para este tiempo el efecto de la
inercia del agua es despreciable, lo cual comprueba que no es conveniente utilizar el
modelo de columna rigida. Sin embargo, conforme el tiempo de cierre es mas corto, los
efectos inerciales adquieren importancia haciéndose necesaria la utilizacién del modelo de

columna rigida predice de una manera mas adecuada.
La nomenclatura utilizada en las Tablas 5.6 a 5.9 es la siguiente:

RE  gasto de un tramo en la red real, determinado con el modelo rigido.
CR  gasto calibrado de un tramo de la red, determinado con el modelo rigido.

CE  gasto calibrado de un tramo de la red, determinado con el modelo cuasi-estético.

Tabla 5.6 Distribucién de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 3600 seg.

Gasto Tiempo (seg)
(Lp.s) 300 &00 1200 1800 2400 3000
RE | CR{ CE| RE| CR | CE RE [ CRI CE|[RE| CR|{CE|RE| CR| CE | RE|CR| CE

Q, [39.14]49.89] 49.91 | 34557 44.02  44.04 | 25.81 | 32,86 | 32.88| 17.73| 22.56 | 22571 10,431 1331 [ 15,32 | 4.14 | 549 | 5.51
Q; {176.72(177.83|177.73|156.07} 156.95{156.84] 116.79§117.24{117.10] 30.50 | 80.61 | 80.40[47.79} 47.78 | 47.48{ 19,94} 20.13| 19.60
Qs |29.63(27.53127.47)26.17| 2430 | 24.23] 1960 } 18.15) 1807 13.53|12.49[1238] 808 [ 746 | 7.30 | 348 | 330 | 3.04
Q, [33.09]41.71]41.67129.2¢ [ 36.79 | 36.73 | 21.85 [27.42(27.35|15.05| 1881 [18.70] 893 [11.18] 11,03 [ 3.73 | 489 | 465
Qs [57.69(61,01 60.98|50.95( 53.79  53.75 [ 38.13 [ 40.08 [ 40.03 | 26,31 27.48 | 27.38| 15.68| 16.30| 16.14| 6.70 | 7.08 | 6.80
Q |1524]2390| 23.8) | 13.46] 21.02 | 20.97 | 10.07 | 15.63{ 15.56| 6.94 | 10.70|10.60| 4.14 | 639 | 624 | 1.79 | 294 | 2.70
Q; | 145 [ E340( 1337 1.29 | 118011167 100 | 856 [ 844 | 0.78 | 573 | 554 | 064 [ 351 { 3.22 | 068 | 221 | 170
Qy |96.91184.75| 84,81 |8552| 7492|7499 | 63.86 | 56.21 | 56.32| 43.81 | 38.80| 38,98 |25.66( 22,76 23.05 | 10.01| 846 | 8.97
Q, |35.68|35.60| 3569|3147 3149 | 3149 2349 [ 23.50(23.50{16.12| 16.13|16.13] 949 [ 9.50 | 9.50 | 3.85( 3.86 | 3.86
qy [ 35.68|3571[3571|31.501 31.53 1 31.54 | 23.56 {23.59|23.59| 16.21{ 16,24 16.24]| 957 | 9.59 | 960 | 3.88 | 3.89 | 3.90
qy (8940|8929 89.29]| 7895 78.86 | 78.85 | 59.06 { 59.01 ] 59.0t | 40.67 | 40.64 | 40.64[24.03[ 24,03 24.03] 9.76 | 9.75 | 9.76
qy |17.85)17.86(17.86| 1576 1577 | 1577 11.78 | 11.79 10,79 8.1L [ 811 | 811 | 479 | 479 | 479 [ 1.95] 195 195
Qs | TLHG | TLA2{ 7142 (63,121 63.06 | 63.03 | 4720 (4716 | 4713 32,47 | 3245 (32.44119.18{ 19.17] 19.16| 780 | 781 | 7.79
Qs [62.67]62.30862.4915533) 3518 | 5517 41.38 | 41.26 | 41.26| 28.47 [ 28.40 [ 2B.39116.81] 16,78 1677 | 6.84 | 6.82 | 6.81
qr [3568|35691 356913147 3149 ] 31,49 2349 |1 23.30| 23501612 | 16.13|16.13] 9.49 | 9.50 | 9.50 | 3.85 | 3.86 | 3.86
Qp 1312.77]312.47|312.46{276.13{ 275 88| 275.87| 206.49 1206 31[206.29}142.10{141.97(141.95| 83.88| 83.86 | 83.85 | 34.08| 3408 34.08
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Tabla 5.7 Distribucion de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 160 seg.

Gasto|

Tiempo {seg)

(Lp.%)

10

20

40

60

B0

85

RE

CR

CE

RE

CR

CE

RE

CR

CE

RE

CR

CE

RE

CR

CE

CR

CE

3793
177.6
3056
3317
58.87
15.61
3.65
93.80
35438
s
88.17
17.66
70.83
61.97
3548
309.3

49,59
179.32
28,50
4279
62.70
251
16.95
80.44
3553
35.29
88.13
17.68
70.86
61.86
35.56
309.38

51.3%
182.44
28.77
44.84
65.60
27.16
2198
75.34
3553
3532
88.07
17.68
70.78
61.79
35.53
309.17]

3202
154.6
2713
2898
52.00
13.85
512
78.47
3045
3047
75.32
15.13
60.73
53.14
3045
265.1

42.65
156,35
2548
37.91
55.38
2275
17.35
66.20
30.50
3022
7548
15.15
60.78
33.06
30.50
265.20

44.45
157.71
2498
3918
5732
24.02
20.66
62,77
30.50
3026
7542
15.15
60.67
5294
30.50
264.94

21.24
1101
20.13
20,70
3824
10.31
6.77
50.77
20
20.67
51.73
10.39
41.79
36.52
21.02
182.1

29.51
111,57
19.26
28.06
40.62
17.65
16.38
41.15
21.06
20N
51.69
10.41
41.88
3647
21.06
182.23

32.04
113.31
1833
29.61
43.36
19.20
20.83
36.53
21.06
20.77
5l.62
10.41
41.73
36.30
21.06
181.88

11.48
69.83
13.84
13.22
2578
7.09
8.06
26.07
12.60
12.10
30.22
6.13
2481
2152
12.60
107.4

17.65
7117
13.61
19.14
27.40
12.99
15.46
18.63
12.64
12.12
30.16
6.15
2493
21.45
12.64
107.46

2152
73.29
12.43
21.82
30.70
15.67
21.44
12.65
12.64
1217
30.16
6.5
2493
2145
12.64
107.09)

2.88
36.04
8.81
6.98
15.63
4.46
9.54
4.61
5.61
47
11,60
251
10.55
855
5.6t
43.54

7.57
37.37
9.01
11.84
16.78
9.31
1543
3.87
5.64
4.74
11,58
253
10.66
13.66
5.64
50.34

10.48
3834
198
13.72
18,78
1119
19.31
0.00
5.65
474
11.58
253
10.66
13.66
5.65
50.35

0.72
9.01
220
1.74
39
1.11
238
LI
1.40
1.18
290
0.63
2.64
214
1.40
10.88

5.46
30.30
3.08
10.39
1471
8.60
14.52
0.00
4.20
315
7.51
1.79
8.79
10.32
4,20
35.76

422
3164
7.19
826
16.94
6.47
14.62
0.00
430
315
7.51
1.79
8.79
10.32
430
35,86

Tabla 5.8 Distribucién de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 60 seg.

Gastof

Tiemp

(seg)

(Lpasy

5

10

20

30

40

45

RE

CR

CE

RE

CR

CE

CR

CE

RE

CR

CE

RE

CR

CE

CR

CE

Q
Q;

Q
Qs
Q.

Qs
Q,
'+
qQ
q,
Qs
Qs
97

.39.24

182.98
L4l
34.28
60.61
16,03
3.36
97.37
36.76

36,4

90.64
1819
73.38
6397
36.82

3194

5114
184.52
29.21
4392
64.41
2565
16.78
83.86
36.80
3643
90.90
1827
73.28
63.84
36.80

319,53

34.56
193.54
3090
4903
71.74
30.75
29.21
7143
36.80
36.43
90.90
1828
73.28
63.84
36.30

3394
164.35
289
30.77
5525
14.67
5.20
8379
325
3207
80.20
1611
64.71
36.49
32351

319.30

282,07

4319
165 93
26.56
40,12
5882
2400
18.08
70.86
32.55
3213
80.15
16.12
64.74
56.39
3255
282.07

4894
173.47
27.89
44.70
65.43
2857
29.26
59.68
3255
3213
80.13
16.13
64.74
56.39
3255
2812

po Ry
127.50
2350
2390
44.30
11.87
7.76
58.85
2442
1388
39.69
12.02
4841
42.20
2442
210.62

34.04
128.94
2216
32.2%
47.13
2025
18.89
47.71
2445
2391
59635
12.04
4849
42.15
2445

21069

39.40
139.17
23.03
38.52
56.49
26.48
34.48
3213
2446
2391
59.65
12.04
48.49
4215
24.46
210.17

1548
9283
1828
17.46
33.86
9.20
2.63
3633
17.00
16.30
40.69
8.26
3343
28.96
17.00
144.64

2361
94.04
17.49
247
3592
1649
1887
27.07
17.03
16.33
40.63
8.28
33.54
2891
17.03

144.73(144.13

25.69
102,09
20.90
30.26
40.56
21.98
29.00
1693
17.02
16.33
40.63
828
33.54
2891
17.02

747
61.67
13.66
11.69
2457
6.81
11.31
1608
10.43
9.45
1344
4.88
20.06
16.96
10.43
85.22

142]
62,67
13.29
18.04
26.00
13.14
18.95
836
10.46
9.46
3337
4.90
2019
16.85
10.46
85.24

16.39
66.51
1472
2166
841
16.76
2498
132

10.45
9.45

23.38
4.90

10.19
16,85
10.45
85,22

373
13.48
1.83
2.40
373
0.97
-0.75
8.04
2.64
316
7.92
1.43
5.47
4,66
2.64
2526

10,04
48.73
1144
15.11
2173
1.7
19.14
0.22
7.58
6.37
15.56
340
11.78
7.58
7.58
3899

10.53
48.46
9.31
13.47
23.59
10.07
19.36
0.00
7.58
6.37
15.56
3.40
14.30
178
7.58

58.9%

91



Tabla 5.9 Distribucién de gastos calibrados para un tiempo de cierre de 30 seg.

Easto Tiempo (seg)
(Lps) 3 6 12 15 18 21
RE|[ CR} CE| RE| CR | CE RE |CR | CE | RE|JCR|CE[RE| CR | CE | RE CR | CE

Q, | 3894]50.56| 52.72}32.30| 43.80 4482 2011 | 304713076 14,541 24.04 | 24.12] 9.30 | 18.17 12.58| 441 [12.77] 1115
Q, [182.43{183.78187.12{160.59) 161.93|167.72 117.80(119.38125.44] 97.74 | 98.64 |103,18 78.85] 79.52) 84.94 61.42]61.85] 64.23
Q, |31.48{29.21| 3008|2878 2671 28.35 | 23.06 | 21.52| 24 08]{ 2030 | 18.95|20.71| 17.72] 16.55 18.22|15.40( 14.32] 15.13
Q, 3427143901 46,63 | 30.14] 39.54 3220 § 2212 130.81 | 33.65| 18.39 | 26.53 | 28.37|14.90| 22.59 2367[11.72}1899] 1818
Qs |60.70164.43| 66.90| 34.61 58.13 6228 | 42.40 | 45.28 | 48.79 | 36.64 | 38.97 | 41.75|31.26 33.18| 36,93 (26.41|27.93| 29.50
Q. | 1608[2569| 28421453 23.92 | 26,38 | 11.42 2003122871 9.94 | 18.08|19.52| 857 | 1625 17.33  7.33 ] 14.59 1378
Q, | 3.57 [ 1695(2215] 620 | 19.11 | 2592 10.38 | 21,55 27.0| 12.11| 22.49{27.11| 13.6% 23.18) 2801 15.13123.82| 24.58
Qy | 96.88]83.34| 78.14| 80.18] 67.17 60.37 | 49.16 | 3828|3193 3501 24.59119.99(21.79| 1222 738 | 9.58 | 0.75 | 0.00
Q, | 36.85|36.86] 36.86 | 31.81| 31.82]31.83 221912234 22.35[17.79| 17.80 | 17.82[13.71{ 1373 | 13.72 10,04 10.05] 10.06
q; |36.15{36.17 36.17| 30.94 30.97 3097 | 21.05 | 21.18| 21.18] 1645 16.46 | 16.46{12.12] 12.13 12.13| 445 | 810 8.10
q 19025(90.14|90.14| 77.19] 77.09 1709 | 52.36 | 52.57] 52.57| 40.20 ) 40.72 } 40.72| 29.89| 29.79 | 29.7% 9,52 119.601 19.60
Qs [1820}1821(1821]1561] 1562 15621 1071 | 10.78[ 1078 8.44 | 8.45 | 845 | 6.33 634 | 634 12,69 440 | 440
qs | 73.21]73.17| 73.17 | 6294 | 62.94 | 62.94 4344 | 43.76| 43.76 [ 34.47 | 34.56{34.56{26.15( 26.25 | 26.25 12,15|18.70| 18.70
G | 63.60(63.43]63.43|54.57( 54.46 54461 3735 ) 8.20 | 820 |29.33{29.28[29.28{21.76| 21.67 21,671 9,36 [ 14.51] 14.52
q; | 36.85|3686)|36.86]31.81| 31.82 | 31 83 2119 | 2234|2235 17.79| 17.80 | 17.82} 13.7113.73] 13.72] 6,93 10.05| 10.06
Qy |318.25(317.98317.98}273.06| 272.90 272.90| 187,10 |188.13|188.14|147.29{147.27147.29(109.93{109.91{109.90] 45,1 7537 7538

En las graficas 5.1 a 5.4 se muestran las méaximas diferencias registradas entre los gastos-de
a red real apartado (4.2.2 a) y los gastos obtenidos con los métodos de calibracién rigido y
cuasi-estatico. En la grafica 5.1 se puede observar que para el tiempo de cierre largo, la
diferencia entre los gastos reales y los calibrados con ambos métodos, es practicamente
igual, debido a que los modelos predicen de forma semejante dado que los efectos inerciales
del agua son despreciables. A medida que el tiempo de cierre es mas corto (Figuras 5.2 a
5.4), la diferencia entre los gastos reales y los calibrados con el modelo cuasi-€stitico es
cada vez mayor en comparacion con la diferencia entre los gastos reales y los calculados
con el modelo rigido; con esto se comprueba que el modelo rigido predice de una manera

mas adecuada.

En las Figuras 5.1 a 5.4 la nomenclatura RE-CR y RE-CE representa la diferencia entre los
gastos reales y los obtenidos con los métodos de calibracion de columna rigida y cuasi-

estatico, respectivamente.
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f‘igura 5.1 Variacion del error en la distribucion de gastos calibrados para 3600 seg.

ECM.(.pa}

14

12 1

10 A

= RE-CR
-—RE-CE

15 20 25 30 3% 40 45 50 53 60 63 T 75 B8O 85
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Figura 5.2 Variacion del error en la distribucion de gastos calibrados para 100 seg.
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Figura 5.3 Variacién del error en la distribucién de gastos calibrados para 60 seg.
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Figura 5.4 Variacion del error en la distribucion de gastos calibrados para 30 seg-
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5.4 Adaptacion de la modelacion integral al método dinamico de calibracién

Se combina la ecuacién modificada de cantidad de movimiento (ecuacién 5.1) con la
ecuacién que modela una cuerda de distribucién (2.45) y la ecuacion que modela una
cuerda sin distribucion (2.52), propuesta en el algoritmo de modelacion integral de redes de

agua potable para disminuir el numero de ecuaciones del sistema resultante.

Aplicando la ecuacién (2.45) entre dos nodos principales i y j y considerando las ecuaciones

(5.1) y (2.15), se obtiene:

()
d=1 g’Aij

d

0. k

+
(5.16)

Utilizando el método de Newton-Raphson para linealizar la ecuacién (5.16):

Q.. ~ Qi Z( Ly J —(I-Ii _Hj)'l'Z[KfFa‘Q;}l _(AQ?E. +BQ; +C)+ KrQiZj. l +

At -dal gAij dal
;(l; (Qij,,_m - Qij,)+2_FR (Fa,,,, - Fa,)= 0
i, al
(.17
donde:
aafl; = nK.E Q" - 2a)Q, |+ B)+ 2K Jo, | - (5.18)
ij t
2 =k, e,[” (5.19)

Sustituyendo (5.18) y (5.19) en (5.17) y agrupando términos, se obtiene la ecuacién de

energia linealizada para una cuerda de distribucion:
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13
d

Z
k - L& L a7e
(Hi—Hj)"'ZQij.lranF“JQij'l +KelQij=‘+E§[g_Aui_jJ jl *

d=|

-Zk: [KE Q" - (A|Qii= s +_B|Qm| * C)]

d=l

d=i

{ ﬁ Z( J K, F.'lQijlln—l_(zAlQij(l+B)+'2K,|Qij!l] Q. =

(5.20}
Para el caso de una cuerda sin distribucién, se aplica la ecuacion (2.52) entre dos nodos

principales i y ¢ y considerando las ecuaciones (5.1) y (2.15), se obtiene:

1
g3l o) B Jc. -0

(5.21)

. Utilizando el método de Newton-Raphson para linealizar la ecuacion (5.21) se obtiene:

Qir..A.A:Qif. 2( J + Z AQ; +BQ, ) +

1=l i I= l p=l

+Z:[Z K[]'fol + ‘ﬁrli (Quw - Q“‘)+ %:R:‘(Fa..m -F, ) =0
(5.22)
donde:
ai | ;(K E ) Z(zztle“llua)p +§[2ZK,]I]Q“[| (5.23)
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% N X(Kf)'Qul Qi (5.24)

Sustituyendo (5.23) y (5.24) en (5.22) y agrupando términos, se obtiene la ecuacién de

energia linealizada para una cuerda sin distribucion:

1=l p=l

(H;- H,)+Qitl{nZ(KfFa‘ Vo™ +;[Z K,]']Qm +ﬁ§(g‘2‘ij]+

EACA KDY YRI5 (] I

Qiel

1=

SKE ) Qe - (Ao + BlQ:,|+C)

p=

(5.25)

La aplicacién de la ecuacién (5.25) permite reducir las dimensiones del sistema general de

ecuaciones.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollé un método dinamico de calibracién que combina las ecuaciones de la teoria de
la columna rigida con el método de calibracion de Ormsbee y Wood para estado
permanente, y que permite introducir variables de ajuste global para los coeficientes de
pérdida de carga de- las tuberias. El método desarrollado se aplicé a un modelo tedrico de
una red de distribucién, con el fin de analizar el _comportamiento de las variables
hidraulicas del sistema para diferentes tiempos de cierre de una valvula localizada a la
salida del tanque que alimenta a la red, y comparar con los resultados del método cuasi-

estatico.

Los resultados de la calibracién con los modelos rigido y cuasi-estatico, muestr;an que para
un tiempo de cierre largo, los modelos describen de forma semejante la distribucion de las
variables hidraulicas, debido a que no se manifiesta el efecto de la inercia del agua. Sin
embargo, a medida que el tiempo de cierre es mas corto, el efecto de la inercia del agua
adquiere importancia y se confirma la necesidad de utilizar el modelo de columna rigida, el

cual predice de una manera mas adecuada.

En el caso particular de la red considerada a lo largo de la tesis, el tiempo de cierre de la
valvula debe estar entre 30 y 60 seg., dado que para estos tiempos los efectos inerciales
resultan ser importantes. Para el caso de otras redes, se recomienda seguir un procedimiento
similar y proponer tiempos de cierre de acuerdo con las caracteristicas y tamafio de la red

que se desea analizar.

Es dificil determinar cual de los métodos de calibracion para estado permanente revisados
en el capitulo 3 (Ormsbee y Wood, 1986; Walski, 1986; Bhave, 1989) es el mas
recomendable a utilizar, ya que los criterios adoptados por cada autor difieren de manera

significativa entre si. Si bien desde el punto de vista practico, una buena técnica de
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calibracion deberia ser capaz de ajustar tanto los coeficientes de pérdida de carga como los
consumos nodales, en México, resulta dificil aplicar este tipo de métodos ya que no es
practica comun contar con hidrantes en toda la extension de las redes de distribucion
(Tzachkov et al, 1994), por lo tanto, bajo esta condicidn, el método de Orsmbee y Wood

resulta ser el mas adecuado, puesto que no intervienen estos elementos.
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ANEXO A

EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS ME’TO]_)OS DE ANALISIS
HIDRAULICO PARA ESTADO PERMANENTE

En la Figura A.1 se muestra una red de distribucion que sera utifizada en los ejemplos
desarrollados en el presente trabajo. La red estd compuesta por nueve tramos y siete nodos.
El nodo 1 representa un tanque de carga constante y los nodos 2 a 7 corresponden a nodos
de demanda con valores de 40, 100, 20, 80, 70 y 40 Lp.s. respectivamente. Los datos
generales de la red se presentan en la Tabla A.1. Resolver la red utilizando los ‘métodos

expuestos en el inciso 2.3:

a) Método de Hardy-Cross
b) Método de Newton Raphson

c) Método de la teoria lineal

Figura A.1. Esquema de la red de distribucion para los métodos de analisis hidraulico en
estado permente. -
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Tabla A.1. Datos generales de la red de la Figura A.1.

Tramo Longitud Diametro Coeficiente de

No. (m) (m) Hazen-Williams
i 1000 0.25 100
2 800 0.40 130
3 150 0.20 120
4 300 0.30 110
5 500 0.30 120
6 600 0.30 110
7 600 0.30 110
3 600 0.30 110
9 300 0.20 90

A.1 Ejemplo de aplicacién del método de Hardy-Cross por el método de nodos

De acuerdo con el método del nodo de Hardy-Cross, se suponen las cargas iniciales en los

nodos 2 a 7 (el nodo 1 tiene carga conocida de 60 m), y se calcula la variacion de gasto en

cada tramo con el fin de cumplir la condicién impuesta por la ecuacion (2.11).

Puesto que hay 6 incognitas (H,,H,,...H,), se requiere la solucién iterativa de 6

ecuaciones. La pérdida de carga se calcula con la formula de Hazén-Williams, por lo tanto -

se asume el valor de n = 1.852. En la Tabla A.2 aparecen los valores de los resultados

finales.

Tabla A.2. Resultados del analisis de la red de la Figura A.1 para el método de Hardy-Cross
aplicado a nodos.

Tramo Longitud Diametro Coeficiente de Gasto Carga en el nodo
No. (m) (m}) Hazen-Williams (L.p.s.) final
(m)
1-2 1000 0.25 100 44.52 54.36
1-3 800 0.40 130 197.74 55.54
3-2 150 0.20 120 35.70 54.35
2-4 300 0.30 110 40.26 53.86
3.5 500 0.30 120 62.06 54.01
4-5 600 0.30 110 20.29 54.01
3-6 600 0.30 110 2.47 54.01
1-6 600 0.30 110 107.57 54.01
6-7 300 0.20 90 40.00 48.99




A.2 Ejemplo de aplicacién del método de Newton-Raphson con nodos

Para solucionar la red de la Figura A.1 mediante el método de Newton-Raphson, se aplica

la ecuacion (2.29) a cada nodo, de donde resulta el siguiente sistema de 6 ecuaciones con 6

incégnitas {H,,H;,...H,).

nodo2:
.852 ~ 852
(60-H,) (H,-H,)  (H;-H) KiQ, R,  KiQ,|Qs,
852 852 1 852 852
1852K,[Q,,| 1852K,Q; | 1852K,jQ, [ 1852K,[Q,| 1852K,|Q,, |
452 '
K
. Q4 Qs = +Q, +Q;, -Q,, =DEM2
1852K,[Q,, |
nodo 3:
’ 852 852
(60-H;)  (H;-H,) (H,-H,)  KQ,[Q;, . K;Q;, |Q;,
852 852 852 852 852
1852K,|Q;, | 1852K,|Qs, | 1852K,JQ, | 1852K, Q| 1852K,|Q,,|
852
KsQs, Qs
el 53 +Q2,; -QsK _Qs,\- = DEM3
1852K,JQ,, | _
nodo4:
(H,-H (H,-H) KQQ " Qo] -
2 4).852 _ 4 5352 _ E R IR = 6 <6y | ~6xk o +Q4K _Q6K =DEM4
1852K,|Q,, | 1852KQs, | 1852K,]Q, | 1852K,[Q,,
nodo5:
852 852
(Hs_Hs) (H4"Hs) _ (Hs-Ha) _ K5Q5x Qix _ KﬁQﬁn Qﬁx
852 852 852 852 852
1852KJQ,, | 1852KJQq | 1852K;[Q;| 1852K,jQ, [ 1852K,[Qq,|
852
K )
R &, s +Q; +Q,, —Q;, =DEMS
1852K,|Q;,
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nodo 6:
852

(H, - H,) (60 - Hy) (H,-H) KQlQ,|  KQQ,
T 852 857 852 852
1852K,|Q,, |7 1852K,[Qq | 1852K,|Q,, | 1852K,jQ, [ 1852K,Qs|
852
K
. 9Qs,|Qo,, s+ Q,, +Qq, - Q;, =DEMS6
1852K,|Q, | i
nodo 7:
H,-H K,Qy Qo[ ’
( 6 ?)_352 - 99 |y = +Q9K = DEM7
1852K,|Qs, | 1852K,|Qy, |

Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los resultados de la Tabla A.3.

Tabla A.3. Resultados del analisis de la red de la Figura A.1 para el método de Newto-Raphson

Tramo Longitud Didmetro Coeficiente de -]  Gasto Carga en el nodo
No. (m) ' (m) Hazen-Williams (1.p-s.) final
(m)
-2 1000 0.25 100 4493 54.28
1-3 800 040 - 130 197.94 - 55.55
3-2 150 0.20 120 37.04 54.28
2-4 300 030 110 4197 53.76
3-5 500 0.30 120 60.91 54.07
4-5 - 600 0.30 110 21.97 54.07
5-6 600 0.30 - 110 - 2.87 . 54.07
1-6 600 0.30 110 107.13 54.07
6-7 300 0.20 90 40.00 49.09

A.3 Ejemplo de aplicacién del método de la teoria lineal aplicado a nodos -

En este caso se establece el siguiente sistema de 6 ecuaciones con 6 incdgnitas

(H2 ,H3,...H,) que resulta de aplicar la ecuacion (2.32) en cada nodo.

0.54

(60 _ HZ)D.SJ . (H3 _ HZ)O.SJ B (:H:2 _ HJ)
K?.S-l Kg.sd KS.S-*

=0 (nodo 2)
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(60 ~ H3)0.54 _ (H3 — Hz)lm (H3 - Hs)(m _

K0.54 Kg_s4 - Ko'” =0 (DOdO 3)
2 5 ,
(Hz —-H, )M‘1 (H4 - Hs)aj4
- =0 . (nodo 4)
Kg.54 Kg_ﬁ
(H3 _ Hs)o;s4 (H4 _ Hs)o.s4 . (Hs _ H6)0.54 o (10d0 5
KT K K _
(HS - Hé)o'ﬂ- (60 - Hs)orﬁ (Hs - HT)W =0 (nodo 6)
Kg 54 Kg.n Kg 54
(H6 _ H")D.Sd

ngﬂ =0 ] | (nodo‘ 7

Se resuelve iterativamente el sistema y se obtienen los resultados que aparecen en la Tabla

A4

Tabla A.4. Resultados del andlisis de la red de la Figura A.1 para el método lineal aplicado a nodos

Tramo Longitud Diametro Coeficiente de Gasto Carga en el nodo
No. {m) (m) Hazen-Williams (1.p.s.) final
(m)
1-2 1000 0.25 100 43.71 54 .48
1-3 800 0.40 130 197.35 55.52
32 150 0.20 120 33.03 54.48
2-4 300 0.30 110 " 36.85 54.07
3-5 500 0.30 120 64.35 53.87
4-5 600 0.30 . 110 16.93 53.87
5-6 600 0.30 110 1.67 53.87
1-6 600 0.30 110 . 108.46 53.87
6-7 300 0.20 90 40.00 48.80
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ANEXO B
EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS METODOS
DE CALIBRACION PARA ESTADO PERMANENTE

Para la aplicacién de los métodos de calibracién para estado permanente, se considera la
red de la Figura A.1. Se supone que los nodos 4 ¥ 7 son puntos de medicién de gasto o
carga piezométrif:a. Se supone un valor inicial de 115 para los coeficientes de Hazen-
Williams, para todos los ejemplos. Las caracteristicas generales de la red aparecen en la

Tabla B.1.
B.1 Ejemplo de aplicacién del método de Orsmbee y Wood

Para el método de calibracidon de Orsmbee y Wood, se considera que en los nodos 4 y 7 se
miden cargas piezométricas de 54.10 m. y 48.88 m, respectivamente. De acuerdo con el
‘método, la red debe ser dividida en un nimero de zonas igual al numero de puntos de
medicién. Por lo tanto, para esta red, se establecen dos zonas, Ay B con sus respectivos
faétores de ajuste- F, vy F,. Lazona A, afectada por el nodo 4, comprende los nodos 2 a 5 y
los tramos 1 a 6. La zona B, afectada por el nodo 7, esta formada por los nodos 6 y 7 y los

tramos 7 a 9 (ver Figura B.1).

Tabla B.1. Datos de la red para la aplicacién de los métodos de calibracion en estado permanente.

Tramo Longitud | Diimetro Caw Caw
No. {m) {m) (real) (supuesto)
I 1000 0.25 100 115
2 800 0.40 130 115
3 150 0.20 120 115
4 300 0.30 110 115
5 500 0.30 120 115
6 600 0.30 110 115
7 600 0.30 110 115
8 600 0.30 110 115
9 300 0.20 90 115
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Hi=54,10m

Figura B.1. Esquema de la red para el método de Orsmbee y Wood (1986)

Una vez definidas las zonas de ajuste, se establece el siguiente sistema de 11 ecuaciones
con 11 incognitas (Q[ ,Q,, Q.. Ey FB) que resulta de aplicar la ecuacidn (2.27) en cada

nodo y la ecuacion (3.9) en cada tramo y circuito de la red.

Nodo 2;
Q +Q;-Q, = DEM2

Nodo 3: -
Q,-Q;-Q,= _DEM3

Nodo 4:
Q, -Q, = DEM4

Nodo 5:
Q:‘ +Q, -Q, =DEMS
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Nodo 6:
Q-,v +Q8 — Qg = DEM6

Nodo 7:
(:!9 = DEM7

Circuito I:

852

|.ss Fs

3 852
-1852F, KQ, [Q.| +F, K.Q,

Qs,

: + 1852FAK K3Q3K.I‘Q3N

Q;,

852

ISSZFAK K;QIK,. IQ‘%
852 852 832
+F3K—;K3Q3K Q-’xl - FAK'IKlQll:IQtl:l = O.SSZFAKK2Q2K|Q2K| * 0.852FAKK3QJK

-0852F, K,Q, o, [*

Circuito II:

852 852 852 i 832
1852F, KQ, [Q,| -1852F, K.Q, Q.| -1852F, K.Q, Q.| -1852F, K,Q; N

852 852 ' 852 852 852

+FAK.| K'5Q5K I(")Jx[ - FAKfI K5Q5x |Q5x’ - FAK.: K"Q"x Q4xl - F’\K-l K3Q3K ’Q3k| ='852FAK K5Q5!: st

852 . 852 352
-852F, K,Q, Q.| -852F, K.Q,|Q.| -852F, K,Q; [Q, ]
Circuito III:

852 852 852 852
1852F, K,Q, [Qs | +1852F, K,Q, IQ,| ~1852F, K\Q, [Q,| -1852F, K,Q, |Q,]

852 .852 1.852 .352 852

+FBK»I Kstx st + FBx-l K"'Q"'x Q"'x - FAx-u K5Q5K Q5x - FAKH KZQZK IQ:’-x | ='852FB|( Kstx 'Q!KI

852 852 352
+852F; K,Q, [Q,,| -0852F, K,Q, [Q, | -852F, K,Q,, |Q,,
Circuito ['V: .

852 852 852 852
1852F, KQ,,|Q,| +1852F, K.Q, Q.| + F..KQ, Q.| +F., K.«Q, Q.|

852 .B52
=0852F, K,Q, Q. [ +0852F, K,Q,[Q, ]
Circuito V
_ 852 .852 852 .852

1852F, KoQq [Qy | +1852F, KoQy [Qs ] +Fs KiQs |Qu|  +Fs KoQs, [Qs]

[.ss 32

© +0852F, K,Q,

= 0852 FB;; KsQSK ’QBK ng
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Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene el valor de los factores de ajuste

F, =0811 y F, =1464. asi como los gastos y cargas calibrados que aparecen en la Tabla

B.2.

De acuerdo con la ecuacién (3.2), se calculan los coeficientes de friccién ajustados, ver

Tabla B.3.

- Tabla B.2. Resultados de gastos y cargas calityados con el método
de Orsmbee y Wood (1986) para estado permanente

Trameo Gasto (Ips) Nodo Carga (m)
1 56.86
2 202.24 1 60.00
3 31.50 2 54.59
4 48.36 3 5540
5 70.74 4 54.10
6 28.36 5 53.73
7 19.10 6 53.73
- 8 90.90 7 48.79
9 40.00

Tabla B.3. Valores de los coeficientes de friccion calibrados con el método
’ de Orsmbee v Wood (1986) para estado permanente

Tramo Cuw Factor Cirw
No. {supuesto) AoB (corregido)

1 115 0.811 128.77

N 2 115 0.811 128.77

3 15 0.81t 128.77

4 115 0.811 128.77

5 115 0.811 128.77

6 115 0.811 128.77

7 115 1.464 90.61

3 115 1.464 90.61

9 115 1.464 90.61
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B.2 Ejemplo de aplicacion del método de Walski

. Para la aplicacién de este método, se consideran dos condiciones de operacién de la red de

la Figura A.l.; una condicién de operacién normal (gasto bajo) y una condicion de

operacién extraordinaria (gasto alto) impuesta por el funcionamiento de hidrantes
localizados en los nodos 4 y 7. Los gastos para la condicién de gasto alto (Qh) son 160 L.p.s

y 75 Lp.s., respectivamente.

De acuerdo con el método, se establecen dos zonas de ajuste, por existir dos puntos de
medicién. La zona | es afectada por el nodo 4 e incluye los nodos 2 a 5 y los tramos 1 a 6;
mientras que la zona 2 se ve afectada por el nodo 7 y comprende los nodos 6 y 7 y los

tramos 7 a 9.

Se supone una distribucién de demandas real, de acuerdo con la primer columna de la Tabla

B.5. Las demandas iniciales se presentan en la segunda columna de la misma Tabla.

Las-cargas medidas para ambas condiciones de operacién (hI y h, ) aparecen en el primer

renglon de la Tabla B.4. Mientras que las cargas calculadas con el modelo (h3 y h4) se

muestran en el segundo renglén de la misma Tabla.
Debido a que la cargé residual en el nodo 4 para ambas condiciones de operacién (gasto
bajo y gasto alto) es muy pequefia, se propone no ajustar la zona 1, por lo tanto, sélo es

necesario ajustar las demandas y los coeficientes de friccion de la zona 2.

Siguiendo el método, se conoce el gasto en el nodo 7 durante la condicién de operacién

extraordinaria (gasto alto), Q, :
Q,, =75Lp.s.

Se calcula la suma de las demandas de los nodos que se ven afectados por el nodo 7 (Sq) :
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Sq, =70+40=1101Lp.s.

Con las ecuaciones (3.10) y (3.11) se calculan los factores a yb:

0.54
a, =(M§_§] =1.091
60 -50.54

0.54
b_,, = (M} = 1160
60-19.87

Se aplican las formulas (3.8) y (3.9) y se determinan los factores de ajuste A y B:

~ 1091* 75
1160{110+75)~1.091*110

= 0.865

7

= 2885 _ 4703
1.091

El coeficiente A, afecta a las demandas de los nodos 6 y 7 mientras que los coeficientes de

Hazen-Williams son afectados por el valor de B, (ver Tablas B.5 y B.6). Finalmente, con

los valores ajustados se calculan las cargas en los nodos 4 y 7 (ver Tabla B.4).

Tabla B.4. Datos y resultados de las cargas piezométricas para el método de Walski ( 1986).

Carga en el nodo 4 Carga en el nodo 7
(m) (m)
Condicién | Gasto normal | Gasto alto | Gasto normal | Gasto aite
(160 Ips) (75 Ips)
Real 54.10 40.47 48.88 7.15
Caiculada 53.93 40.41 50.54 19.87
Ajustada 53.58 38.80 49.57 8.61




Tabla B.5. Datos y resultados de las demandas para el método de Walski (1986)

Nodo Demanda (Ips)
Real Calculada Ajustada

2 30 40 40

3 120 100 100

4 30 20 20

5 100 80 30

6 50 70 60.6

7 20 40 346
Total 350 350 335.2

Tabla B.6. Valores de los coeficientes de friccion calibrados, método de Walski (1986)

Tramo Cuw Factor Cuw
No. supuesto B calibrado

1 HS | —eeee- 115
2 115 ] emeee 115
3 s | e 115
4 s | —- 115
5 115 - 115
6 s | e 115
7 115 0.793 91.20
8 115 0.793 91.20
9 115 0.793 91.20

B.3 Ejemplo de aplicacién del método de Bhave (1989)

Para la aplicacion del método de Bhave, se consideran mediciones de carga en los nodos 4

y 7 para dos condiciones de operacién (gasto bajo y gasto alto) de la red de la Figura A.1.
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Figlira B.2. Esquema de la red para el método de Bhave (1989)

De acuerdo con el método, debido a que se miden cargas en dos nodos, bajo dos
condiciones de operacion (gasto bajo y gasto alto), se dispone de cuatro ecuaciones
adicionales. La red se divide en tres zonas: La zona 1 formada por las tuberias | a 3; la zona
2 compuesta por las tuberias 4 a 6; y la zona 3 formada por las tuberias 7 a 9. Por lo tanto,

se establecen tres factores de ajuste, uno por cada zona, B,, B, y B,.

Los nodos 2, 3, 4 y 5 son afectados por el nodo 4, mientras que el nodo 7 afecta a los nodos
6y 7. AQ es el ajuste total para los nodos 2 a 5 por lo que ajuste para los nodos 6 vy 7 serd

- AQ. Existen cuatro incognitas: B,, B,, B, y AQ.

Con los datos de gastos y pérdidas de carga que aparecen en la Tabla B.7 y utilizando las
ecuaciones (3.17) y (3.18), se establece un sistema de 4 ecuaciones (dos ecuaciones por

cada trayectoria). Para la trayectoria 1-4 que comprende a los tramos 2, 3 y 4 resulta:

1852 * (60 - 53.93) A0 =(60-5410)

(489 +0.78)B, + 0418, + Q0
: 18346
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1852 * (60 - 4041)
293.99

(1171 +4.49)B, + 3408, + AQ = (60— 4047)
De forma similar, para la trayectoria 1-7 que comprendé las tuberias 8 y 9 y haciendo

AQ = -AQ se tiene:

1852 * (60— 5054)

26+319)8, -
(626 +319)8, VT

AQ = (60 - 48.88)

1852 *(60 - 19.87)
200.64

{1757 +257)B, - AQ=(60-715)

Se resuelve simultineamente el sistema de ecuaciones y se encuentran los valores de las
incégnitas: By = 0.701, By = 1.669, By = 1.504 y AQ = 20.3 Lp.s. En la Tabla B.7 se
muestran los coeficientes de Hazen-Williams ajustados v finales. La Tabla B.8 presenta las

demandas ajustadas y finales y eh la Tabla B.9 aparecen las cargas piezométricas ajustadas

y finales.
Tabla B.7. Valores de las variables para el método de Bhave (1989)
Condicion calculada ‘ Cuw (ajustado)
Gasto Pérdida de carga
(d.ps) (m)
Tuberia Cuw Cuw Gasto Gasto Gasto Gasto | Iteraci6n Ajuste
No. real supuesto bajo alto | bajo alto No. 1 final
1 100 115 51.17 90.25 5.66 16.19 139.4 132.8
2 130 115 183.46 293.99 4.89 11.71 1394 132.8
3 120 115 27.10 69.89 0.78 4.49 139.4 132.8
4 110 115 38.32 120.13 0.41 340 87.2 111.9
5 120 115 56.39 124.12 1.40 6.01 §7.2 111.9
6 110 115 -18.37 59.84 -0.21 1.87 87.2 111.9
7 110 115 5.07 15.69 0.02 0.16 115.0 90.8
8 110 115 114,98 200.64 6.26 17.57 923 90.8
9 90 115 40.00 115.00 3.19 22.57 923 50.8
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Tabla B.8 Resultados de las demandas para el método de Bhave (1989)

Demanda (l.p.s.)
Ajustada
Nodo Real Calculada Iteracion 1 Final
2 30 40 434 40.8
3 120 100 108.4 101.6
4 30 20 21.7 20.4
5 100 80 86.8 gl1.2
6 50 70 7.0 67.5
7 20 40 32.6 38.5
Total 350 350 350 350

Tabla B.9 Resuitados de las cargas piezométricas para el método de Bhave (1989)

Carga en nodo 4 Carga en nodo 7
(m) (m)
Condicién Gasto bajo Gasto alto Gasto bajo Gasto alto
(160 Ips) (75 Ips)
Real 54.10 40.47 48.88 7.15
Calculada 53.93 40.4] 50.54 16.87
Ajustada (1* iteracién) 54.21 38.94 150.31 10.65
Ajustada (final) 54.09 40.45 48.89 7.18
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ANEXO C
ALGORITMO DE CALIBRACION Y PROGRAMA DE COMPUTO

C.1 Algoritmo de calibracién.

De acuerdo al algoritmo de calibracion propuesto, se recomienda seguier el siguiente

procedimiento de solucién.

1. Establecer las condiciones iniciales (t = 0):
1.1 Parametros cara-cteristicos de red: longitud y didmetro.
1.2 Distribucién de gastos en la red (Q;) o cargas (H,).
1.3 Condiciones de demanda (q j). :

1.4 Coeficientes de pérdida de carga por friccién supuestos y coeficientes de perdidas
menores. _ -

1.5 Valores iniciales de los factores de ajuste {F,).

1.6 Ley de cierre de la valvula
1.7 Valores de los gastos o cargas medidos en campo para el ajuste.

1.8 Paso de tiempo a utilizar en la simulacién At .

2. Calcular la constante inicial de las tuberias K., con la ecuacién de Hazen-Williams

(ecuacion 3.10).
3. Se avanza el tiempo t =t + At.
3.1 Calcular el grado de apertura de la valvula.

3.2 Formar el sistema de ecuaciones aplicando las ecuaciones (6.11) o (5.1) y (6.9)

dependiendo del método de solucidn.
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3.3 Resolver el sistema de ecuaciones y determinar el valor de las cargas, gastos y factores

de ajuste para el siguiente tiempo.

3.4 Corregir los valores de los coeficientes de pérdida de carga haciendo uso de la siguiente

expresion:

HW, :
F 0.54

H\VHAL‘ = (Cl)

3.5 Si el numero de Reynolds alcanza valores inferiores de 8000, valor limite para asegurar
que el flujo es turbulento y por tanto es vélida la ecuacién de Hazen-Williams, se finaliza el

proceso de calibracion.

3.6 Regresar al paso 3.

C.2 Programa de cémputo utilizado en la calibracién

DECLARE SUB SOLUCION (A(), H), ECUACIONES)
CLEAR - CLS )
TRAMOS = 16

NODOS = 7

DIM A(NODOS, NODOS + 1), L(TRAMOS), D(TRAMOS), HW(TRAMOS), K(TRAMOS), C(TRAMOS)
DIM H(NODOS), Q(TRAMOS), Qn(TRAMOS), AREA(TRAMOS), HWI(9), RE(9)

OPEN "CAQB45\GACA30.TXT" FOR QUTPUT AS #1
OPEN "CMQB4S\HCA30.TXT" FOR QUTPUT AS #2
OPEN "C:AQB45\RECA30.TXT" FOR QUTPUT AS #3

‘Valores iniciales (Estado permanente)

Q(1) = .0559069
Q(2) =.1990741

Q(3) =.0307713

Q(4) = .0466771

Q(5) = .0683029
Q(6) = -.0266771
Q(7) = -.0149303
Q(8) = .0950696
Q(9) = .04
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Q(10) =.0400011
Q(11) =.0999999
Q(12)= .02
Q(13)=.0800001
"Q(14) = .0699999
Q(15)=.04
Q(16) = .350001

L(1)=1000: D(1)=25: HW(I)=115
L(2)=800: D(2)=.4: HW(2)=115
L3)=150: D(3)=2: HW(3)=115
L@4)=300: D@)=3: HW(@) =115
L(5)=500: D(5)=.3; HW(S)=115
L(6)=600: D(6)=.3  HW(6) =115
L(7)=600: D(7)=.3: HW(T)=115
L(8)=600: D(8)=3: HW(8) =115
L(9)=300: D(9)=2: HW(@O) =115

L(10)=0: D(10)=.1: HW(I0)=115
LOD=0: D(11)=.2: HW(I1)=115
L(12)=0: D12)=.1: HWQ2)=115
L(13)=0: D(I3)=.15: HW(3)=115
L(14)=0: D(14)=.15: HW(4)=115
L(15)=0: D(IS)=.1: HW(1S5)}= 115

L(16)=0: D(16)=.1139663: HW(16)= 115

'Hmed1 = 54.1
'Hmed2 = 48.88

A =.7843/ 01
B=1458/.01

Cl = 2593986
C2=.1609482
€3 =.1302689
Cd = 232321

C5=.2036772
C6 = 2740967

FOR I =1 TO TRAMOS .
AREA(I)=3.14159* D(I) ~ 2/ 4
C(D) = L(I) / (9.805 * AREA(I))
K(I) = 10.6215 * L(1) / (HW(I) ~ 1.851 * D(I) » 4.868)
NEXT

K(10)=1/(2*9.81 *.36 * Cl ~2 * AREA(10) ~2)
K(11)=1/(2*9.81 * 36 *C2~2 * AREA(11)~2)
K(12)=1/(2*9.81* 36 * C3~2* AREA(12)~2)
K(13)=1/(2*9.81 * 36 * C4 A2 * AREA(13)}"2)
K(14)=1/(2*9.81 * 36 * C5 "2 * AREA(14) *2)
K(15)=1/(2*9.81 *.36 * C6 ~2 * AREA(15) *2)

OPEN "CAQB4S\CARGA3I0.TXT" FOR INPUT AS #4
INPUT #4, NUMERO
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DIM Hmed INUMERQ), Hmed2(NUMEROQ)
FOR1=1TONUMERQO- ]
INPUT #4, J, Hmed 1(J), Hmed2(]), U
PRINT J, Hmed1(J), Hmed2(J), U
TNPUT YYY
NEXTI

CLOSE #4

'END

CON=0
DT =.01
TIEMPO =10
DO

TIEMPC = TIEMPO + DT

IF TIEMPO <30 THEN C7 =(1 - (TIEMPO/30))~ 1.3
IF TIEMPO >= 30 THEN C7 = 1E-10

K(16)=((1/C7~2)- 1} *(1/(19.62 * AREA(16) " 2))

A(1,1)=-DT/(C(1) + 1.852 * DT * K(1) * A * ABS(Q(1)) ~ .852) - DT / (C(3) + 1.852 * DT * K(3) *
A * ABS(Q(3)) " .852) - DT/ (C(4)+ 1.852* DT* K(4) *A* ABS(Q(4)) ~.852) - 1 /(2 * K(10) * Q(10))
A(1,2)=DT/(C(3) + 1.852 * DT * K(3) * A * ABS(Q(3)) ~.852)
A(1,3)=0
A(l,4)=0
A(1, 5) = -K(1) * Q(1)*ABS(Q(1)) ~ .852 / (C(1)+ 1.852* DT* A* K(1)*ABS(Q(1)) * .852) - K(3)
*Q(3)*ABS(Q(3)) ~.852/ (C(3) + 1.852 * DT * A * K(3) * ABS(Q(3)) ~ .852) + K(d) * Q(4) *
ABS(Q(4)) ~ 852/ (C(4) + 1.852 * DT * A * K(4) * ABS(Q(4)) ~ .852)

CA(L,6)=0
A(1,7)=DT/(C(1)+ 1.852 * DT *K(l) * A * ABS(Q(1)) * .852)
A(1, 8) = -Hmed1(CON)*DTAC(4)+1.852*DT*K(4)* A*ABS(Q(4)) ~ .852)-Q(1)-Q(3) + Q(4)+Q(10) / 2

A@2, 1)=DT/(C(3) + 1.852 * DT * K(3) * A * ABS(Q(3)) * .852)

A(2,2)=-DT/(C(2) + 1.852 * DT * K(2) * A * ABS(Q(2)) * .852) - DT/ (C(3) + 1.852 * DT * K(3) *
A*ABS(Q(3)) ~ .852) - DT /(C(5)+1.852*DT*K(5)* A*ABS(Q(5)) ~ 852) - 1/(2 * K(11) * Q(11))
A(2,3)=DT/(C(5) + 1.852 * DT *K(5) * A * ABS(Q(5)) * .852)

A, 4)=0

A(2, 5)=-K(2) * Q(2) * ABS(Q(2)) ~ .852 / (C(2) + 1.852 * DT*A*K(2)*ABS(Q(2)) * .852) + K(3)
*Q(3)*ABS(Q(3))  .852/ (C(3) + 1.852*DT*A*K(3)*ABS(Q(3)) * .852) + K(5)*Q(5)*

ABS(Q(5)) ~ 852/ (C(5) + 1.852 * DT * A * K(5) *ABS(Q(5)) ~ .852)

A(2,6)=0

A2, 7)=DT/(C2)+1.852 * DT * K(2) * A * ABS(Q(2)) ~ .852)

AZ2,8)=-Q(2)+Q(3)+Q(5) +Q(11)/2

AG, 1)=DT/(C(4) + 1.852 * DT * K(4) * A * ABS(Q(4)) » .852)
A(3,2)=0

A(3.3)=DT/(C(6) + 1.852 * DT * K(6) * A * ABS(Q(6))  .852)

AG, =0

A3, 5)=-K(4) * Q(4) * ABS(Q(4)) ~ 852/ (C(4) + 1.852 * DT * A * K(4) * ABS(Q(4)) ~ .852) - Ki6)
*Q(6)*ABS(Q(6)) ~.852 / (C(6) + 1.852 * DT * A * K(6) * ABS(Q(6)) ~ .852)

A(3,6)=0



AG, =0

A(3, 8) = Hmed1(CON) * DT / (C(4) + 1.852 * DT * K(4) * A * ABS(Q(4)) " .852) + Hmed1(CON) *
DT/ (C(6) + 1.852 * DT * K(6) * A * ABS(Q(6)) ~ .852) + Hmed I(CON) / (2 * K(12) * Q(12)) - Q(4) -
Q(6) +Q(12) /2

A@,1)=0
A(4,2) = DT/ (C(5) + 1.852 * DT * K(5) * A * ABS(Q(5)) " .852)

A4, 3)=-DT/(C(5)+ 1.852 * DT * K(5) * A * ABS(Q(5)) ~ .852) - DT /(C(6) + 1.852 * DT * K(6) *
A*ABS(Q(6)) ~.852) - DT / (C(7)+1.852 * DT * B * K(7) * ABS(Q(7)) ~.852) - 1/(2 * K(13) * Q(13))
A(4,4)=(DT/(C(7)+ DT * 1.852 * K(7) * B * ABS(Q(T)) ~ .852))

A4, 5) = -K(5) * Q(5) * ABS(Q(5)) ~.852/ (C(5) + 1.852 * DT * A * K(5) * ABS(Q(5)) " .852) + K(6)
* Q(6) * ABS(Q(6)) " .852 / (C(6) + 1.852 * DT * A * K(6) * ABS(Q(6)) ~ .852)

A4, 6) = -K(7) * Q(7) * ABS(Q(7)) ~.852/ (C(7) + 1.852 * DT * B * K(7) * ABS(Q(7)) " .852)

AW, 7)=0

A(4, 8) = -Hmed I(CON) * DT/ (C(6) + 1.852 * DT * K(6) * A * ABS(Q(6)) " .852) - Q(5) + Q(6) -
QN +Q(13)/2

AG, D=0
A(5,2)=0

A(5,3)=DT/(C(7) + 1.852 * B * DT * K(7) * ABS(Q(7)) * .852)

A(5,4)=-DT/(C(7) + 1.852 * B * DT * K(7) * ABS(Q(7)) ~ .852) - DT/ (C(8) + 1.852 * DT * K(8) *
B*ABS(Q(8)) *.852) - DT/ (C(9) + 1.852 * DT * K(9)*B* ABS(Q(9))-* .852) - 1 / (2! * K(14) * Q(14))
A(5,5)=0

AGS, 6= K(7) * Q(7) * ABS(Q(7)) *.852/(C(7) + 1.852 * DT * B * K(7) * ABS(Q(7)) * .852) - K(8) *
Q(8) * ABS(Q(8)) ~ .852 / (C(8) + 1.852 * DT * B * K(8) * ABS(Q(8)) ~ .852) + K(9) * Q(9) *
ABS(Q(9)) ~ 852/ (C(9) + 1.852 * DT * B * K(9) * ABS(Q(9)) ~ .852)

A(5, 7)=DT/(C(8) + 1.852 * DT * K(8) * B * ABS(Q(8)) ~ .852)

A(S, 8) = -Hmed2(CON)*DT/ (C(9)+1.852*DT*K(9)*B*ABS(Q(9)) ~ .852) + Q(7) - Q(8) +

Q(9) +Q(14) /2

A(6,1)=0
A(6,2)=0

A(6,3)=0

A(6, 4)= DT/ (C(9) + 1.852 * DT * K(9) * B * ABS(Q(9)) ~ .852)

A(6.5)=0 :

A(6, 6) = -K(9) * Q(9) * ABS(Q(9)) ~.852 / (C(9) + 1.852 * DT * B * K(9) * ABS(Q(9)) * .852)

A6, =0

A(6, 8) = Hmed2(CON) * DT/ (C(9) + 1.852 * DT * K(9) * B * ABS(Q(9)) * .852) + Hmed2(CON) / (2
*K(15) * Q(15)) - Q9+ Q(15) /2

_A(7, )=DT/(C(1)+ 1.852 * DT * K(1) * A * ABS(Q(1)) ~ .852)
A(7,2)=DT/(C(2)+ 1.852 * DT * K(2) * A * ABS(Q(2)) ~ .852)
A(7,3)=0
A(7, 4)=DT /(C(8) + 1.852 * DT * K(8) * B * ABS(Q(3)) ~ .852)
A(7, 5)=K(1) * Q(1) * ABS(Q(1)) ~.852/(C(1) + 1.852 * DT * A * K(1) * ABS(Q(1)) * .852) + K(2)
* Q(2) * ABS(Q(2)) ~.852/(C(2) + 1.852 * DT * A * K(2) * ABS(Q(2)) ~ .852)
A(7, 6) = K(8) * Q(8) * ABS(Q(8)) ~.852 / (C(8) + 1.852 * DT * B * K(8) * ABS(Q(8)) *.852)
A(7,7)=-DT/(C(1)+ 1.852 * DT * K(1) * A * ABS(Q(I)) ~ .852) - DT/ (C(2) + 1.852 * DT *K(2) *
A * ABS(Q(2)) ~ .852) - DT /(C(8) + 1.852 * DT*K(8) * B * ABS(Q(8)) " .852) - 1 / (2*K(16) * Q(16))
A(7.8)=-60 /(2 * K(16) * Q(16)) - Q(16) /2 + Q(1) + Q(2) + Q(8)

CALL SOLUCION(A(), H(), NODOS)

'PRINT " CARGAS"



FORI=1TONODOS
IFI<50R1=7THEN
PRI‘NT VIH(II; I; ll) — N;
PRINT USING HHE R H(D;
PRINT " mts" .
ENDIF

IFI=50R1=6 THEN
PRINT "H("; I; ) =
PRINT USING HER HiE H({I)/DT;
PRINT " mts"

END IF

NEXT | -

NA = H(5)
NB = H(6)

‘CALCULO DE LOS NUEVOS GASTOS

Qn(1)=(H(7)-H(l))*DT/(C(I)+1.852"‘K(I)*A'DT*ABS(Q(]))".852)+Q(1)-(K(1)‘Q(l)* _
ABS(Q(1))  .852 * NA) /(C(1) + 1.852 * K(1) A * DT * ABS(Q(1)) ~.852)

() = (H(7) - H(2)) * DT /(C(2) + 1.852 4 K(2) * A * DT * ABS(Q(2)) ~ .852) + Q(2) - (K(2) * Q(2) *
ABS(Q(2)) ~.852 * NA) / (C(2) + 1.852 * K(2) * A * DT * ABS(Q(2)) *.852) :

Qn(3) = (H2) - H(1)) * DT/ (C(3) + 1.852 * K(3) " A * DT * ABS(Q(3)) ~ .852) + Q(3) - (K(3) * QB3)*
ABS(Q(3)) *.852 * NA) / (C(3) + 1.852 * K(3) * A * DT * ABS(Q(3)) *.852)

Qn(d) = (H(1) - Hmed I(CON)) * DT / (C(4) + 1.852 * K(4)* A * DT.* ABS(Q(4)) *.852) + Q(4) -
(K@) * Q) * ABS(Q(4)) ~.852 * NA) / (C(4) + 1852 * K(4)* A * DT * ABS(Q(4)) » 852)

Qn(5) = (H(2) - H(3)) * DT/ (C(5)+ 1.852 * K(5) * A * DT » ABS(Q(5))  .852) + Q(5) - (K(5) * Q(5) *
ABS(Q(5)) * .852 * NA) / (C(5) + 1.852 * K(5) * A * DT * ABS(Q(5)) ~ .852)

Qn(6) = (H(3) - Hmed1(CON)) * DT/ (C(6) + 1.852 * K(6) * A * DT * ABS(Q(6)) *.852) + ()(6) -
(K(6) * Q(6) * ABS(Q(6)) ~ .852 * NA) / (C(6) + 1.852 * K(6) * A * DT * ABS(Q(6)) ~ .852)

Qn(7) = (H(4) - H(3)) * DT /(C(7) + 1.852 * K(7)* B * DT * ABS(Q(7)) * .852) + Q(7) - (K(7)* Q) *
ABS(Q(T)) ~ 852 * NB)/(C(7) + 1.852 * K(7) * B * DT * ABS(Q(7)) *.852)

Qn(8) = (H(7) - H(4)) * DT/ (C(8) + 1.852 * K(8) * B * DT * ABS(Q(8))  .852) + Q(8) - (K(8) * Q) *
ABS(Q(8)) » 852 * NB) / (C(8) + 1.852 * K(8) * B * DT * ABS(Q(3)) ~ .852)

Qn(9) = (H(4) - Hmed2(CON)) * DT/ (C(9) + 1.852 * K(9)* B * DT * ABS(Q(9)) ~ 852) + Q(9) - (K(9)
* Q(9) * ABS(Q(9)) ~ .852 * NB) / (G(9) + 1.852 * K(9) * B * DT * ABS(Q(9)) ~.852) ,

Qn(10)=H(1) /(2 * K(10) * Q(10)) + Q(i0)/ 2
Qn(11)=H(2)/ 2 *K(11) * Q(1 1)) + Q(11)/ 2
Qn(12) = Hmed1(CON) / (2 * K(12) ¥ O(12)) + Q(I2)/2
Qn(13) = H(3) /(2 * K(13) * Q(13)) + Q(13)/ 2
Qn(14) = H(4) /(2 * K(14) * Q(14)) + Q(14) / 2
Qn(15) = Hmed2(CON) / (2 * K(15) * Q(15)) + Q(15)/2
Qn(16) = (60 - H(7)) /(2 * K(16) * Q(i6)) + Q(16)/2
FOR [ =1 TO TRAMOS
~ 'IFQu(l) <0 THEN Qn(l) = 0
Q) = Qn(I}
NEXT |

Qtotal =0

FORI=10 TO TRAMOS - |
Qrortal = Qtotal + Qn(i)

NEXT 1



FORI=1TO9
RE(T) = (ABS(Q(1)) / AREA(I)) * D(1) / 1.007E-06
IF RE(I) <0 THEN RE(I) = 0

NEXT I _

PRINT"  GASTOS"
FOR I=1 TO TRAMOS
PRINT "Q(ll; I; ") = ”;
PRINT USING "ttt st Q) * 1000;

IFI<10 THEN
PRINT " Lp.s.";
ELSE N
PRINT " L.p.s."
END IF
IF I <10 THEN PRINT USING " HHARHIRE" RE(D)
NEXT I
‘PRINT

PRINT "Gasto total = "; Qtotal * 1000; "
PRINT "TIEMPO = "; TIEMPO

'MAS = INPUTS(1)
'CLS-

'FORJ=1TO REGISTRO ..
"1IF (TIEMPO > ARCHIVAR(J) - .01 AND TIEMPO < ARCHIVAR(J) +.01) THEN

FORI= | TO TRAMOS
IFI=1THEN PRINT #1, USING " ittt sttt™; TIEMPO;
IF I < TRAMOS THEN
PRINT #1, ",
PRINT #1, USING " kst "; Q(I) * 1000:
PRINT #1, " *;
END IF
IF I = TRAMOS THEN PRINT #1, USING " #### #4 " QD * 1000
NEXTI

FOR =1 TO NODOS .

IF1=1THEN PRINT #2, USING " ### ## ", TIEMPOQ;

IF [ <NODOS THEN

- PRINT #2, USING " ### ##5", H{D;

PRINT #2," ™

END IF ;

IF I = NODOS THEN PRINT #2, USING " ###.## " H(D)
NEXT1

FORI=1TO9
IFI=1THEN PRINT #3, USING " ##5# #44": TIEMPO:
IF 1< 9 THEN

PRINT #3, RE(I);
ELSE
PRINT #3. RE(I)



ENDIF
NEXTI
"END IF
NEXT J

A=NA
B =NB

CON=CON+1

'INPUT yyyy
LOOP UNTIL (TIEMPO >= 30)

CLOSE #1
CLOSE #2
CLOSE #3

SUB SOLUCION (A(), H(), ECUACIONES)

FOR K = 1 TO ECUACIONES - 1
IF A(K, K) = 0 THEN
FORL =K + 1 TO ECUACIONES
IF A(L, K) < 0 THEN
FOR M = | TO ECUACIONES +
TEMPORAL = A(L, M)
A(L, M) = A(K, M)
A(K, M) = TEMPORAL
NEXT M
END IF
NEXTL
END IF

IF A(K, K) = 0 THEN PRINT "El sistema no tiene solucion";: END

FOR [ =K + | TO ECUACIONES
M =-A(l, K)/ A(K, K)
FOR J = K TO ECUACIONES + |
AL D =A( H+M* AKK, J)
NEXT |
NEXT I
NEXT K

Inicializacion

FOR I =1TO ECUACIONES
H(I) =0
NEXT [

FOR1=ECUACIONES TO 1 STEP -1
SUMA =0
FORJ=1TO ECUACIONES
SUMA = A(1, J) * H(J) + SUMA
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NEXTIJ

* H(I) = (A(1, ECUACIONES + 1) - SUMA)/A(L, T)
NEXT1

'FOR I = | TO ECUACIONES
'PRINT H(I)

'NEXT |

'WNPUT YYY

END SUB
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