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Resumen 

Se presentan métodos para el calculo de flujo permanente y no permanente aplicables a 

redes de tuberias para la distribucién de agua potable. 

Aunque existe una gran cantidad de programas de coémputo para la simulacién del 

funcionamiento de redes de tuberias para la distribucién de agua potable comerciales que 

se han desarrollado en diversos paises apoyados en varios métodos de solucién (Wood, 

1991, CYBERNET, 1992; Walsky, et ai 1990, EPANET; KYPIPE3; WATERCAD: 

SCADRED, 1996), algunos de ellos solamente proporcionan la solucion para flujo 

permanente (andlisis estatico), otros realizan el andlisis de periodos extendidos (andlisis 

dinamico) sin considerar los términos de inercia, y muy pocos de los mencionados 

proporcionan un analisis de calidad de agua. 

En las redes de distribucién de agua potable, la demanda de los usuarios varia a lo largo 

del dia, lo cual se ve reflejado en cambios de presién en la red y en los niveles del agua en 
los tanques de almacenamiento y regulacién, asi como en la operacion de los sistemas de 

bombeo. Cuando las variaciones del flujo en la red de tuberfas no se presentan de forma 
lenta, es importante tomar en cuenta fa inercia del flujo. 

Se presentan las ecuaciones utilizadas para los calculos hidraulicos de fa red de 
distribuci6én de agua potable; para el flujo permanente y no permanente en donde la 
salucion se obtiene basandose en el método de Newton — Raphson. 

El modelo matematico incorpora el cAlculo de la difusién de una sustancia en una red de 

tuberias. Esta herramienta puede ser utilizada para determinar la zona de influencia de un 
tanque en una red, o para obtener la concentracién de cloro. 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presion T  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica Resumen 

Para representar el funcionamiento de la red de distribucién de manera mas apegada a las 
condiciones reales, se consideran las modificaciones al flujo que producen los diferentes 
accesorios utilizados comunmente en tas redes (bombas, valvulas, cajas rompedoras, 

etc.). 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién it  



  

Meestria en Ingenieria Hidrdulica 

Indice de tablas 

Capitulo 2 

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de pérdida local (K) 

Capitulo 3 

Tabla 3.1 

Tabla 3.2 

Tabla 3.3 

Tabla 3.4 

Tabla 3.5 

Porcentaje de apertura de valvulas 

Ley de variacién horaria en el Distrito Federal 

Ley de variacién horaria para diferentes ciudades del pais 

Ley de variacion horaria para poblaciones pequefias 

Evaluacién de pérdidas en redes de distribucién de agua potable 

(IMTA 1990) 

Capitulo 6 

Tabla 6.1 Ley de Fick para difusién sin conveccién 

Capitulo 7 

Tabla 7.1 

Tabla 7.2 

Tabla 7.3 

Tabla 7.4 

Tabla 7.5 

Tabla 7.6 

Datos de los nudos red ejemplo 

Datos de las tuberias red ejemplo 

Caudal de ingreso medio propuesto en tanques de la zona oriente 

del Distrito Federal 

Diametro ficticio equivalente utilizado en la simulacién para la zona 

oriente 

Nudos que deberdn unirse en la zona oriente para mejorar el 

funcionamiento hidrdulico 

Valvulas con operacién propuesta 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presion Hl  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica 
SS SSS 

Indice de figuras 

Capitulo 2 

Figura 2.1 Sistema con volumen de control idéntico en el tiempo ¢ en un 

campodevelocidad 6 

Figura 2.2 Volumen de control para la ecuacién de la conservacién de 

MASA 8 

Figura 2.3 Diagrama de cuerpo libre para la ecuacién de conservacién de 

cantidadde movimiento eee, 9 

Figura 2.4 Clasificaci6ndeflujos 15 

Figura 2.5 Representacién esquematica de las observaciones de Reynolds 

de los flujos laminar y turbulentoentuberlas = = ——...., 23 

Figura 2.6 Diagramade Moody ee 27 

Capitulo 3 

Figura 3.1 Valvulade compuerta  e—eseses—“‘sSss 36 

Figura 3.2 Valvulade mariposa eee 37 

Figura 3.3 Relacién de apertura enlaoperaciondelavaivula  — .... 39 

Figura 3.4 Relacién de 4reas enlaoperaciondelavalvula = tits. 39 

Figura 3.5 Calculode areas 40 

Figura 3.6 Ejemplo de una valvula reductorade presion ti. 45 

Figura 3.7 Esquema del funcionamiento de la valvula reductora de presion ..... 46 

Figura 3.8 Ejemplo de unacajarompedorade presibn $= 48 

Figura 3.9 Grafica tipica del rendimientodeunabomba = 50 

Figura 3.10 Principales tipos de usuarios de agua potable = atti... 53 

Figura 3.11 Variacién horaria de la demanda para la Ciudad de México i... 55 

Figura 3.12 Variacién horaria de la demanda para diferentes ciudades del 

PAS 56 

Figura 3.13 Variacién horaria de la demanda en ciudades pequefias i... 58 

Figura 3.14 Integracindelademandade aguapotable §# ||... 59 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién iv  



  

Maestria en Ingenieria Hidraulica 

Capitulo 4 

Figura 4.1 

Figura 4.2 

Figura 4.3 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Capitulo § 

Figura 5.1 

Figura 5.2 

Figura 5.3 

Figura 5.4 

Capitulo 6 

Figura 6.1 

Figura 6.2 

Figura 6.3 

Figura 6.4 

Figura 6.5 

Representacién esquematica de! funcionamiento hidraulico con 

el método estatico modificado 

Ecuacion de la energia en la tuberia J de la red 

Red de tuberias cerrada 

Consideraciones para las ecuaciones del tanque 

Diagrama de bloques del método de soluci6n de Newton — 

Raphson para flujo permanente 

Consideraciones para las ecuaciones del tanque 

Nudo N de la red 

Gasto que fluye en una tuberia en el tiempo t+.4¢ 

Diagrama de bloques del método para flujo no permanente 

Un experimento simple de difusién 

Flujo de masa de los componentes A en la direccion x 

Esquema de las tuberias que confluyen en un nudo 

Esquema de la nomenclatura utilizada en un nudo para los 

calculos 

Diagrama de bloques para calcular la concentracién de una 

sustancia en una red de tuberias 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica 

Capitulo 7 

Figura 7.1 

Figura 7.2 

Figura 7.3 

Figura 7.4 

Figura 7.5 

Figura 7.6 

Figura 7.7 

Figura 7.8 

Figura 7.9 

Figura 7.10 

Figura 7.11 

Figura 7.12 

Figura 7.13 

Figura 7.14 

Figura 7.15 

Figura 7.16 

Figura 7.17 

Figura 7.18 

Figura 7.19 

Figura 7.20 

Figura 7.21 

Figura 7.22 

Esquema de la red ejemplo de tuberias resuelta 

Cargas de terreno. Analisis estatico tradicional 

Gastos. Analisis estatico tradicional 

Cargas de terreno. Anilisis estatico modificado 

Gastos. Analisis estatico modificado 

Cargas de terreno. Analisis estatico modificado con cambios 

Red de tuberias para distribucién de agua potable en el Distrito 

Federal analizada 

Zona de influencia tanque “Pefién” 

Sectorizacién propuesta 

Zona de influencia de los tanques a las 7:00 horas 

Zona de influencia de los tanques a las 11:00 horas 

Zona de influencia de los tanques a las 3:00 horas 

Funcionamiento del tanque de regulacién de la red ejemplo a lo 

largo del ciclo 

Cargas disponibles a las 7:00 horas 

Cargas disponibles a las 11:00 horas 

Cargas disponibles a las 2:00 horas 

Funcionamiento del tanque de regulacién de la red ejemplo con 

cambios a lo largo del ciclo 

Adecuaciones a la infraestructura hidraulica del sector oriente 

del Distrito Federal 

Cargas disponibles a fas 7:00 horas 

Cargas disponibles a las 11:00 horas 

Cargas disponibles a ias 3:00 horas 

Funcionamiento de los tanques de almacenamiento 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién  



  

Maestria en Ingenieria Hidréulica Nomenclatura 
—— aS 

Nomenciatura 
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YVhab/d litros por habitante por dia 

mca metros columna de agua 

P presion (mca) 

q gasto de demanda de los usuarios (m/s) 

med gasto medio de demanda (m’/) 

rot rotacional 

5 segundos 

t tiempo 

Zz carga de posici6n (m) 

A area de la seccién transversal de la tuberia (mm) 

Cr concentraci6n de la mezcla (kg,/m’) 
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Q; gasto que fluye dentro de la tuberia J (m4) 

T temperatura (°C) 

V velocidad media del flujo (m/s) 

Wor trabajo realizado por las fuerzas de presién (Joule) 

W, trabajo realizado por las fuerzas cortantes (Joule) 

a coeficiente de Coriolis (adimensional) 
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1 Consideraciones generales 

En esta tesis se tratan varios modelos matemdticos para la simulacion de flujo en redes de 
tuberias utilizadas para la distribucién de agua potable. Se hace una breve descripcion del 
contenido de cada uno de los capitulos que la conforman. 

La tesis tiene como objetivo desarrollar modelos matematicos cuya finalidad es la 
simulacién de tas condiciones hidraulicas en tas redes de tuberias funcionamiento a 
presion de manera lo mas apegada posible a las condiciones reales de operacion. 

Uno de los modelos es utilizado para el andlisis de flujo permanente (modelo estatico) ya 
sea en el disefio o revisidn del funcionamiento hidraulico, y el otro de los modelos simula 
el flujo no permanente (modelo dinamico) dentro del conjunto de tuberias y accesorios que 
componen una red. El método de flujo permanente considera la inercia del flujo en las 
ecuaciones utilizadas para la representacién matematica. 
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En el capitulo 2 se presentan las leyes basicas de la mecanica de fluidos empleadas en el 
estudio de los flujos en tuberias funcionando a presi6n. También se describen los 
principales tipos de flujos que se presentan en los problemas de hidraulica. Por ultimo, se 
estudian los diferentes tipos de pérdidas de energia que se presentan en los flujos. 

En el capitulo 3 se definen los conceptos basicos utilizados en el estudio de las redes de 
tuberias funcionando a presién, asi como una breve descripcién del funcionamiento de 
accesorios comunmente incorporados en dichas redes. Para las condiciones del 
funcionamiento con flujo no permanente se presentan las leyes de variacién de la 
demanda que se utilizan dependiente de ta poblacion que sera servida por la red de 
tuberias. 

El modelo matematico para la simulacién de flujo permanente del Instituto de Ingenieria se 
desarrolla en el capitulo 4. La manera como se representan los accesorios, gasto de 
Salida, pérdidas de energia, asi como el método para la solucién de las ecuaciones. Es 
necesario mencionar que el método de solucién es una Particularidad del flujo no 
permanente. 

De igual manera a la anterior, se plantea en el capitulo 5 el método para el! calculo de 
redes de tuberias con flujo no permanente a presién (método dinamico). 

En el capitulo 6 se presentan las ecuaciones utilizadas para la difusién de una sustancia 
conservativa en las tuberias de una red y la forma como se representan en el modelo 
matematico. 

En el capitulo 7 se incluyen los ejemplos de aplicacién de tos modelos para flujo 
permanente y para el analisis del flujo no permanente. Se aplicé en una red con pocas 
tuberias, en donde se observan con detalle las caracteristicas del método estatico y 
dinamico. También se aplicaron los métodos a una red de tuberias del Distrito Federal. 
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2 Ecuaciones de flujo a presion en 

redes de tuberias 

En este capitulo se establecen los conceptos basicos necesarios para el estudio de los 

Jlujos a presion en redes de tuberias asi como las ecuaciones utilizadas en el modelo 

matematico. 

En la mayoria de los problemas con flujos es necesario analizar un estado arbitrario de 

movimiento del fluido. Esta se define por la geometria, las condiciones de contomo y las 

leyes de la mecanica. 

Se definira el concepto de fluido como una sustancia que sufre una deformacion continua 

al someterse al efecto de un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea dicho 

esfuerzo. La fuerza cortante es el componente paralelo a la superficie, y este componente 

dividido entre el area de la superficie en fa cual acttia es el esfuerzo cortante promedio 

sobre el area. 
nnn nnn 
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Las leyes basicas que son utilizadas para describir el movimiento completo de un fluido 
(flujo de un fluido), no resuttan faciles ta formulacién ni el manejo desde el punto de vista 
matematico ya que se requiere gran apoyo de la experimentacién y tiempo en la 
observaci6n de los fenémenos. 

También se enuncian las ecuaciones basicas que son utilizadas para establecer el 
comportamiento de los fluidos. 

2.1 Leyes basicas de la mecanica de fluidos 

Las leyes de la mecanica estan escritas para sistemas que se definen como cantidades 
arbitrarias de masa de identidad fija. Todo el externo que tiene contacto con el sistema 
constituye el entomo, y dicho sistema esta separado de su entorno por su frontera o 
contomo. Las leyes de la mecdnica establecen lo que ocurre cuando hay una interaccién 
entre el sistema y su entomo. 

EI sistema es una cantidad fija de masa, que se designa con la literal m. Por ello, la masa 
del sistema se conserva y no cambia (White, 1988. Se supone que no hay reacciones 
nucleares, en las que fa masa se puede convertir en energia). Esta ley de la mecanica 
tiene una expresién matematica denominada conservacion de la masa: 

sig =k 

6 m0 21) 

siendo & una constante. 

Si el entorno ejerce una fuerza resultante F sobre el sistema, como lo establece la 
segunda ley de Newton, la masa comenzara a acelerarse (White, et al 1988. Se supone que 
no hay efectos relativistas): 
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——————— 

dv d F= =m—=— 
2.2, 

ma=m ; (mv) (2.2) 

En la Mecanica de los Fluidos, la segunda ley de Newton se le denomina de conservacién 
de la cantidad de movimiento. Notese que se trata de una ley vectorial. 

Si se le transfiere una cantidad un calor dQ al sistema 0 éste ejerce un trabajo dW sobre su 
entorno, fa energia del sistema debe cambiar en un dF de acuerdo con la ecuacion de 
conservacién de la energia, o primera ley de la termodinamica, 

dQ-dW =dE (2.3) 

6 aQ_dW _dé 
dt dt at 

Igual que la ecuacién de la conservacién de ia masa, ésta es una relacion escalar. 

Las leyes mencionadas anteriormente incluyen propiedades termodinadmicas, y, por lo 
tanto, se deben complementar con las ecuaciones de estado p=p(p,T) y e=e(p,T) para el 
fluido en particular que se estudia. 

Para formular la relacién entre ecuaciones aplicadas a un sistema y aquelias aplicadas a 
un volumen de control, considérese alguna situacién de flujo general, como se muestra en 
la figura 2.1, en que la velocidad de un fluido est4 dada en relacién con un sistema de 
coordenadas xyz (Streeter y Wylie, et al 1988). En el tiempo ¢ considérese una cierta masa de 
fluido dentro de un sistema, que tiene indicadas las fronteras con linea punteada. 
Considérese también un volumen de control, fijo, en relacién con los ejes xyz, que coincide 
exactamente con el sistema en el tiempo ¢. En el tiempo :+& el sistema se ha movido, ya 
que las particulas de masa se mueven a la velocidad asociada con su ubicacién. 
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ty 
Volumen de control 

Tiempo t+ 82 

Vol oe lumen 
a dA 

v 

v interior 

Area con ftujo hacia atuera intenor 
ter “a 

dA 

Area con fu hacia adentro 
td) 

      Figura 2.1 Sistema con volumen de control idéntico en el tiempo t en un campo de velocidad. 

Sea N la cantidad total de alguna propiedad (masa, cantidad de movimiento, energia) 
dentro de un sistema en el tiempo ¢, y sea 7 la cantidad de esta propiedad, por unidad de 
masa en todo el fluido. La rapidez de aumento N para el sistema se formula en términos 
del volumen de control. 

En ¢+& que se muestra en la figura 2.1b, el sistema consta de los volumenes II y Il, 
mientras que en el tiempo 1 ocupa el volumen II, que se observa en la figura 2.1a. El 
aumento en la propiedad N dentro del sistema en el tiempo & esta dado por 

Nyiyg — Nis, = (f, npdY + funpav) ~(f. nod) (24) +6 

en la que dV es el elemento de! volumen. Sumando y restando a los términos del lado 
derecho el elemento: 
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a
,
 

(f, npav) 

dividiendo todo por & y ordenando los términos de la ecuacién 3.4, tenemos 

Nyisg — Nis, - (fanpav + [ineav) -(f, nod) + (fund) _ (f, npav) 

25 ot ot o ot (2:3) 

EI término a fa izquierda es la rapidez promedio de aumento de N dentro del sistema 
durante el tiempo &. En el limite cuando & se acerca a cero se convierte en dN/dt. 
Procediendo de manera semejante en tados los términos de la ecuacign 2.5, se llega a 

aN 08 
=a | eMPIV + | ..npv-dA (2.6) ad ot 

En otras palabras, la ecuacién 2.6 indica la rapidez de aumento de N, dentro de un sistema, 
es exactamente igual a la rapidez de aumento de la propiedad N dentro del volumen de 
control (vc) fijo relativo a xyz, mas la rapidez neta de flujo neto de N a través de la frontera 
del volumen de control (sc). 

2.1.1 Ecuacién de la conservacién de masa 

La ecuacién de la conservacién de masa (ecuacién continuidad) se desarrolla a partir del 
principio general de conservacién de masa, (ecuacién 2.1), que afirma que la masa dentro 
de un sistema permanece constante con el tiempo. Aplicando en la ecuacién 2.6 donde sea 
N la masa del sistema m. Entonces 7, eS la masa por unidad de masa, o n=1 

0-2 fptv+ f,.pv-dd (2.7) 
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Es decir, de manera general, la ecuacién de continuidad para un volumen de control 
afirma que la rapidez de aumento de la masa dentro de un volumen de contro! es 
justamente igual a la rapidez neta del flujo hacia adentro del volumen de control. 

  

  

      

Figura 2.2 Volumen de control para la ecuacién de la conservacién de masa 

Para la condicién mostrada en la figura 2.2 se considera que no existe cambio de 
almacenamiento dentro del volumen de control. Ademas no habra flujo a través de las 
paredes de la misma, por lo tanto, el primer término de! tado derecho de la ecuacién 2.7 
resulta 

6 
x J..edV =0 

y el segundo término 

f..0° -dA = vA, ~v,4, 

de modo que la ecuacién 2.7 queda 

v,A, =v,A, (2,8) 

Cuando 4;=A,, se tiene que 

v, =v, (2.9) 
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2.1.2 Ecuacién de la conservacién de cantidad de movimiento 

La segunda tey de Newton para un sistema se usa como la base para encontrar la 
ecuaci6n de la cantidad de movimiento lineal para un volumen de control por medio de la 
ecuacion 2.6. Sea N la cantidad de movimiento lineal mv del sistema y sea 7 la cantidad de 
movimiento lineal por unidad de masa y. Entonces, usando las ecuaciones 2.2 y 2.6 se 
obtiene 

  

vrs). 2 f.vvdv+ f. pov-da (2.19) 

Es decir, la fuerza resultante que acta sobre un volumen de control es igual a la rapidez 
de aumento de la cantidad de movimiento lineal dentro del volumen de control, més el flujo 
neto de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de control. 

La ecuacién de cantidad de movimiento en una tuberia, se plantea con base en el 
esquema de la figura 2.3. Se utiliza un cuerpo libre de masa elemental de fluido dM, como 
se muestra en dicha figura 

  

  

      

Figura 2.3 Diagrama de cuerpo libre para la ecuacidn de conservacién de cantidad de movimiento. 
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Considerando la direccién del eje x, se tiene que 

é Q 
= dV =+— pv ldv ay kOrdd = 5 o [e 

a a av = pv [av = = pov = pv = pv. at” I 5 POY = Y= pia, 

por lo tanto 

Sp [av = Ma, (21D) 

Por otra parte, desarrollando e! segundo término del lado derecho de la ecuacién 2.10 

[ pr¥-dA = (pov. 4), -(pov-A) 

considerando que Q=vA, sustituyendo en la expresion anterior 

[ ev ad = (060), -(pv0) 

de donde 

[ 99 -d4 = pQr, -v,) (2.12) 

Ademas, la suma de fuerzas en la figura 2.3, se puede expresar como 

DF =F, +p,4,-p,4,-F,+Wsen0 (2.13) 

Sustituyendo los términos de las ecuaciones 2. 11, 2.12 y 2.13 en la expresion 2.10, se tiene 
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F, + pA, ~ p,4,— F,+W sen@ = Ma, + poly, ~v,) 

Si la seccién es constante (4;=4,), NO existe empuje del flujo sobre las paredes, es decir 
F;=0. De acuerdo con la ecuacién 2.9, v,=v;, por to que 

p,A-p,A-F, +W seno =M 2 
dt 

como 

W=yAL 

y 

me@ ral 
& & 

sustituyendo los términos anteriores en la ecuacién 2.15 

P,A-p,A-F,+y7 A Lsenp =V4L AV 
g dt 

dividiendo entre 7A 

PP song ak 
y y YA g dt 

PB Fy, hav 
yr y yA & dt 

si 

h, =z, +28 y h, = 2,422 
r x 
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entonces la ecuacidn 2.18, se puede escribir también 

h, -h,= f, +LaV 
yA gat 
  

(2.19) 

Las fuerza Fs puede sustituirse por el producto dei esfuerzo cortante r por el area sobre la 
que actia (perimetro x longitud), es decir, Fs=t P L. Asi se tiene 

Fs tPL th 
YA yA mR, 

  

--(2.20) 

donde R, se conoce como el radio hidraulico y se define como el cociente del area de ta 
seccion recta entre el perimetro mojado. 

La ecuacién 2.20 también se puede expresar como 

—S=h, (2.21) 

Sustituyendo el término anterior en la ecuacién 2.19 

Ldv 
h,-h, =h, += w(2.22’ at (2.22’) 

0 bien, en términos del gasto Q=VA 

L do h, -h, =h, += (2. s é tf gA dt (2.22) 

la expresion anterior se utiliza para flujo no permanente. 

En el flujo permanente, d¥/ar=0, por lo que 

h,-h, =h, (2.23) 
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2.1.3 Ecuacién de la energia 

La primera ley de la termodinamica para un sistema afirma que el calor Q,, agregado a un 
sistema, menos el trabajo W por éste realizado, depende sdlo de los estados inicial y final 
del sistema. La diferencia en los estados del sistema, siendo independiente de ta 
trayectoria del estado inicial y final, debe ser una propiedad del sistema. Esta es la 
llamada energia interna £. La primera ley, en forma de ecuacién es 

O, -W=E,-E, (2.24) 

La energia interna por unidad de masa se denomina e; por lo que, aplicando la ecuacion 
2.6, N=E y n=pe/p, 

dE_@ 
a wep + { .epv-dd (2.25) 

0 bien, mediante la ecuacin 2.24 

Bn FE 8 Jacodv + f eov-dA (2.26) 

El trabajo W realizado por el sistema sobre sus alrededores puede desglosarse en tres 
partes: el trabajo W,, realizado por fuerzas de presién sobre las fronteras en movimiento, e! 
trabajo Ws realizado por fuerzas cortantes tal como e! par torsional ejercido sobre un eje en 
rotaci6n y Wv realizado por las fuerzas cortantes sobre las fronteras en movimiento. El 
trabajo realizado por fuerzas de presién en el tiempo & es 

OW,, = & [pv dd =0 (2.27) 

Por las definiciones de los términos de trabajo, la ecuacién 2.26 se expresa de la siguiente 
manera 
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1 OW, SOW, 2a Pp ast ee Se st ee Vv £ ‘a wale. 
aa a f..eed + f.[2e)oe A (2.28) 

En ausencia de efectos nucleares, eléctricos, magnéticos y de tensién superficial, la 
energia interna e de una sustancia pura es la suma de las energias potencial, cinética e 
“intrinseca”. La energia intrinseca por unidad de masa se debe a las fuerzas y al 
espaciamiento molecular (dependientes de P, Pp, 0 T), es decir: 

2 

en grt +a (2.29) 

Para el caso del volumen de control de una tuberia no se considera el cambio de calor, 
(5Qu=0); ni el trabajo realizado Por las fuerzas cortantes (5Ws=0); tampoco se considera la 
energia interna (e=0). De modo que el primer término del tado derecho de la ecuacién 2.28 
queda: 

2 f..epdv =0 

Ahora, sustituyendo la expresion 2.29 en el segundo término del lado derecho de la ecuacién 
2.28, se tiene: 

2 

J.{B+e}oe- <= boa and Pp s\P 2 

2 v ve © [P82 FP + Po + OM, 10, ~| pez, + P+ P, + pi, |O, 

Para una tuberia de diametro constante Q;=Q;, entonces 
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2 2 

( pte.+en )e[as+etien +o) (2.30) P82, + P-, 

al dividir la expresién anterior entre yes, y considerando que pu, = pa, se obtiene 

2 2 

zt Pea py Pigg, (2.31) 
4g 7 2g + 

2.2 Clasificacién de flujos 

El flujo de un fluido se puede clasificar desde varios puntos de vista. En el siguiente 
esquema se muestran los mas importantes utilizados en la ingenieria. 

  

          
  

ideal { irrotacionat { no viscoso { incompresible 

uniforme 

gradualmente 
m0 permanente no uniforme { 'apidamente 

laminar espacialmente 

uniforme 

permanente . gradualmente 
no uniforme ¢" Flujo rapidamente 

real 
uniforme 

gradualmente no permanente . .. 
no uniforme < rapidamente 

turbulento espacialmente 

uniforme 

permanente . gradualmente 
no uniforme a 

rapidamente 

Figura 2.4 Clasificacién de flujos. 

Para la descripcién de algunos flujos, se utilizara el concepto de aceleracién total (White, et 
al 1988): 

(2.32) 

aceleracién + aceleracién 
local 

aceleracién total 

convectiva 
A continuacién se establecen algunas de las caracteristicas que distinguen a los flujos. 

IS 
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2.2.1 Flujo ideal 

Un fluido ideal es incompresible y no viscoso. No debe confundirse con un gas ideal. El 
gas ideal tiene viscosidad y puede, por lo tanto, desarroliar esfuerzos cortantes y es 
compresible de acuerdo a la ley del gas ideal. La suposicién de un fluido ideal es util en el 
analisis de situaciones de flujo que comprenden grandes extensiones de fluidos, como en 
el movimiento de un avidén o un submarino. 

Se denomina proceso reversible, cuando después de una 0 varias modificaciones durante 
dicho proceso, se regresa a su estado original sin ningun cambio ya sea en el sistema oO 
sus alrededores. Un fluido no viscoso no desarrolla friccién. Los procesos de este flujo son 
reversibles. 

2.2.2 Flujo real 

Es un fluido que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin 
importar cudn pequefio sea ese esfuerzo. El esfuerzo cortante en un punto es el valor 
limite de la fuerza cortante al 4rea cuando ésta se reduce al punto. 

2.2.3 Otros flujos 

A continuacién se mencionan algunos tipos de flujos que se considera importante hacer 
menci6n de las caracteristicas que los distinguen. 

a) Flujo a régimen permanente 

EI flujo permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier punto del fluido no 
cambian con el! tiempo. En este tipo de flujo no hay cambio en la velocidad v, densidad p, 
presién p o temperatura 7 con el tiempo en cualquier punto; asi 
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® 0, 6, =0, —=90 wf 233 ot ot (2:33) 

En flujo turbulento, debido al movimiento errdtico de las particulas del fluido, siempre 

ocurren pequefias fluctuaciones en cualquier punto. La definicién para flujo a régimen 

permanente debe generalizarse para incluir estas fluctuaciones. 

Cuando la velocidad media temporal 

ice i 

v fv t (2.3 4) 

no cambia con el tiempo, se dice que el flujo es a régimen permanente. La misma 

generalizacién se aplica a la densidad, presién, temperatura, etc., cuando sustituyen en v 

de !a formula anterior. 

En el flujo permanente, la aceleracion local es cero. 

=0 + (2.35) 2/
2 

b) Flujo a régimen no permanente 

El flujo se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiciones de velocidad vy, 

presion p, densidad p o temperatura T en cualquier punto cambian con el tiempo, es decir, 

expresando matematicamente 

& TF 40 _— (2.36 
ot at at (2.56) 

En el flujo no permanente, la aceleracion local es diferente de cero. 
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=< #0 (2.37) 

c) Flujo laminar 

En flujo laminar, las particulas de! fluido se mueven a lo largo de trayectorias suaves en 
laminas, 0 capas, con una capa deslizandose suavemente sobre una capa adyacente. El 
flujo laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton 

T= (2.38) 

donde 

7 es la relacién entre el esfuerzo cortante y la rapidez de la deformacién angular 
para el flujo unidimensional de un fluido 

Hes el factor de proporcionalidad caracteristica del fluido que se conoce como 
viscosidad dinamica 

— es la relacién entre el cambio de velocidad y la distancia sobre la cual ocurre 

dicho cambio 

El flujo laminar se rige por la accién de la viscosidad. El flujo laminar no es estable en 
situaciones en las que hay combinaciones de baja viscosidad y alta velocidad. 

d) ‘Flujo turbulento 

En flujo turbulento, tas particulas del fluido se mueven en trayectorias irregulares que 
causan un intercambio de cantidad de movimiento de una porcién del fluido a otra 
préxima. En una situacién en la que un flujo podria ser turbulento o laminar, la turbulencia 
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establece mayores esfuerzos cortantes en todo el fluido y causa mayor disipacién de ta 
energia hidraulica. 

Se puede escribir una ecuacién para flujo turbulento similar en forma a la establecida para 
el flujo laminar, basandose en Ia ley de viscosidad de Newton que describe el flujo: 

t=4y— (2.39) 

E! factor 7 sin embargo no sdlo es una Propiedad del fluido, sino que depende del 
movimiento del fluido y de la densidad; se le denomina viscosidad aparente o de 
recambio (eddy). 

En muchas situaciones practicas de flujo, tanto la viscosidad como el movimiento del fluido 
contribuyen al esfuerzo cortante: 

r= (atmo (2.40) 

En el subcpitulo 2.3.1 se tratan mas ampliamente las caracteristicas de los flujos laminar y 
turbulento. 

Ademas de los mencionados en los incisos anteriores, se considera necesario mencionar 
los siguientes: 

v Flujo uniforme 

EI flujo uniforme ocurre cuando, en todo punto, el vector de velocidad es idénticamente el 
mismo (en magnitud y direccién) para cualquier instante dado. Expresando lo anterior 
matematicamente 
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= =90, —=0 (2.41) 

s es un desplazamiento en cualquier direccién. La ecuacion estabiece que no hay cambio 
en el vector de velocidad en toda direcci6n a través del fluido en distintos instantes. 

En términos de la aceleracién, el flujo permanente es uniforme cuando la aceleracién 
convectiva es cero, es decir 

Ft ev eva (2.42) 

¥ Flujo no uniforme 

EI flujo en que el vector de velocidad varia de un lugar a otro (en magnitud y sentido) es 
flujo no uniforme 

ov 

as (2:43) 
En este caso, la aceleracién convectiva es diferente de cero. 

Fit eas ey e0 (2.44) 

¥ Flujo rotacional 

La rotacién de una particula fluida en torno a un eje dado, por ejemplo el eje z, se define 
como la velocidad angular promedio de dos elementos de linea infinitesimales en la 
particula que esta en angulo recto el uno con el otro y con el eje dado. Si las particulas de 
fluido dentro de una regién tienen rotacién en torno a cualquier eje, e! flujo se llama 
rotacional, 0 flujo de vértice. De modo que expresando lo anterior en términos 
matematicos se tiene (Echdvez, et al 1997) 

ratv#e20 6 Vxvx0 (2.45) 
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v Flujo irrotacional 

Si el fluido dentro de una region no tiene rotaci6n, se llama flujo irrotacional. En andlisis 
hidrodinamico, se demuestra que si un fluido esté en reposo y no tiene friccién, cualquier 
movimiento posterior de este fluido sera irrotacional, por lo que (Echdvez, et al 1997) 

rov=0 6 Vxp=0 ...(2.46) 

v¥ Flujo compresible 

Se clasifica como flujo compresible cuando los cambios de densidad de un punto a otro 
de andlisis son distintos de cero. En la Practica, sdlo en los problemas de golpe de ariete 
@s necesario considerar que el flujo de un liquido es compresible (Echdvez, et al 1997). Asi 

divv #0 6 V-t#0 (2.47) 

v Flujo incompresible 

Un flujo incompresible se considera si los cambios de densidad de un punto a otro son 
despreciables (Echdvez, et al 1997). En términos matemiaticos, lo anterior se expresa como 

divv=0 6 V-v=0 ...(2.48) 

Vv Flujo adiabatico 

El flujo adiabdtico es aque! flujo de un fluido en el que no hay transferencia de calor con 
el exterior desde el fluido o hacia éste. 
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2.3 Pérdidas de energia 

Ei movimiento de! agua en cualquier conducto siempre se produce con una cierta 
transformacién de energia, causada por la resistencia que se presenta en oposicién al 
movimiento. Tal resistencia se debe principalmente a dos efectos, uno es el de Ia friccién 
entre si de los filamentos liquidos con las paredes de los conductos o al choque entre las 
particulas fluidas que se mezclan debido al movimiento turbulento. 

Las transformaciones irreversibles 6 “pérdidas de energia” tienen lugar en los flujos reales 
por la viscosidad que convierte energia mecanica en energia calorifica, energia que no es 
recuperable. 

2.3.1 Pérdidas por esfuerzo cortante 

En la aplicacién de los métodos de anilisis para el calculo de las pérdidas de energia 
hidraulica debidas al esfuerzo cortante en estructuras largas son muy importantes, por lo 
que ha tenido especial interés en las investigaciones teérico experimentales para obtener 
soluciones satisfactorias y sobre todo de facil aplicacién. 

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que causa esfuerzos cortantes para fluidos en 
movimiento, y es también uno de los medios por los cuales se desarrollan las pérdidas de 
energia. En flujos turbulentos, los movimientos aleatorios de fluidos superpuestos al 
movimiento promedio crean esfuerzos cortantes aparentes que son mas importantes que 
los debidos al corte viscoso. 

Para analizar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario revisar los tipos de 
flujo y poner especial interés en fa diferencia de! comportamiento entre los flujos laminar y 
turbulento mencionados en los puntos 2.2./2 y 2.2.13. 

Cualquiera que sea la tendencia del flujo hacia la inestabilidad y la turbulencia, se 
amortigua por fuerzas cortantes viscosas que resisten el movimiento relativo de las capas 
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adyacentes. Sin embargo, en el flujo turbulento, las particulas se mueven en forma 
erratica, con un intercambio de cantidad de movimiento transversal muy violento. 

La velocidad del fluido en cualquier punto de la tuberia para flujo laminar es constante en 
el tiempo. Si el flujo es turbulento, ocurre en ef fluido una mezcla muy violenta y la 
velocidad en un punto varia aleatoriamente con el tiempo. 

Las diferencias entre los flujos laminar y turbulento en una tuberia fueron esclarecidos en 
primera instancia por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds condujo una serie de 
experimentos en los cuales inyecté un colorante en agua que fluia en una tuberia de 
vidrio. La figura 2.5 ilustra las observaciones de Reynolds. 

Inyeccién de colorante 

—— “tres 

  

  

R< 2000 

  

   
A> 4000 

Ri > 4000 Fotografia instantinea (ftash) 

  

      

Figura 2.5 Representacion esquemdtica de las observaciones de Reynolds de los flujos laminar y 

turbulento en tuberias 

A bajas velocidades, el colorante permanecié uniforme y regular a medida que fluia aguas 
abajo. A velocidades mas elevadas, parecia que el colorante explotaba, mezclandose 
rapidamente a través de toda la tuberia. Con una fotografia moderna de alta velocidad de 
la mezcla del colorante, revelaria un patrén de flujo muy completo, no discernible en los 
experimentos de Reynolds. 
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Los experimentos de Reynolds demostraron que la naturaleza de! flujo en tuberias 
depende del cociente de la fuerza inercial entre la fuerza viscosa; por tanto, si este 
cociente es grande cabe esperar que las fuerzas inerciales dominen a las fuerzas 
viscosas. Esto normalmente es cierto cuando ocurren cambios geométricos cortos y 
repentinos; en tramos largos de tuberias o canales abiertos la situacion es distinta. 

Una medida de turbulencia es un término carente de dimension, llamado numero de 
Reynolds: 

pie YP 
(2.49) Hu 

donde V es la velocidad promedia, D es el diametro interno de la tuberia, p es la densidad 
de masa y ula viscosidad. 

El cociente entre py uw se le denomina viscosidad cinematica: 

«+ (2.50) x " 
D
l
r
 

Reynolds encontré que si el valor de ® era menor que aproximadamente 2000, el flujo 
siempre era laminar, mientras que a numeros de Reynolds mayores, el flujo era turbulento. 
EI valor exacto del numero de Reynolds que define ef limite entre e! flujo laminar y turbulento 
dependia de las condiciones experimentales. Si el agua en el depdsito de entrada 
permanecia totalmente en reposo y no habia vibracién en el equipo, Reynolds encontré que 
el flujo laminar se podia mantener a numeros de Reynolds mucho mayores que 2000. 
También encontré que si comenzaba con un valor muy alto de ® con flujo turbulento en ta 
tuberia y después lo disminuia, el flujo se convertia en laminar a un valor de ® alrededor de 
2000. 
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Aunque en un laboratorio es posible obtener un flujo laminar a numeros de Reynolds mas 
elevados, la mayoria de las situaciones de ingenieria pueden considerarse como “no 
perturbadas”. En la practica de la ingenieria, el limite superior del numero de Reynolds para 
flujo laminar en una tuberia se toma como 

R= 2300 Maximo para flujo laminar en una tuberia 

Para numeros de Reynolds entre 2300 y 400, el flujo es impredecible y a veces pulsa o 
cambia de laminar a turbulento y viceversa. Este tipo de flujos se denomina flujo de 
transicion. Si el numero de Reynolds es mayor que 4000, generalmente es turbulento: 

R= 4000 Minimo para flujo turbulento estable en una tuberia 

Una de las formulas mas empleadas para obtener la pérdida de carga por friccién en una 

tuberia es la de Darcy-Weisbach desarrollada en 1850 con el apoyo de otros investigadores 
mas. Tiene la ventaja respecto a otras, de ser mas precisa (Rojas, 1994) al considerar 

ademas de las caracteristicas de las tuberias, a la velocidad y viscosidad del fluido que 
circula dentro de ella. La férmula esta dada de la manera siguiente: 

Ly 
=fr-—- (251 mS ax Q5) 

donde f es el factor de friccién (adimensional), L ta longitud de la tuberia (en m), d es el 
diametro de la tuberia (en m), v la velocidad del flujo en la tuberia (en m/s) y g es la 
aceleracién de la gravedad (en m/s’). 

El factor de friccién f depende del tamafio promedio de las protuberancias de la pared interior 
de la tuberia (c, denominada rugosidad absoluta), el diametro de la tuberia, la velocidad del 

flujo y viscosidad del fiuido que circula en la tuberia; estos factores se resumen en Ia llamada 

rugosidad relativa (¢/d) y el numero de Reynolds. 
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Para la seleccién adecuada de la altura de Tugosidad equivalente ¢ se recomienda usar 
tablas normalizadas aprobadas por alguna institucién o de fabricantes que la especifiquen. 
Es necesario mencionar que al paso de! tiempo en la tuberia se presentan incrustaciones y 
alteraciones en la composicién del material que provocan un aumento en la rugosidad 
absoluta de dicha tuberia. Para la revision hidraulica en redes de tuberfas que tienen algunos 
afios funcionando y que no han cumplido su periodo de vida util es necesario considerar un 
ajuste en la rugosidad equivalente «. 

Cuando se utiliza la ecuacién de Darcy - Weisbach, en téminos de! gasto se tiene que 

h, =CQ’ (2.52) 

donde C corresponde a la siguiente expresién 

Lo C=f—-— (2.53 Ia (2.53) 

siendo f el factor de rugosidad ({adimensional), L la longitud de la tuberia (en m), d el 
diametro de la tuberia (en m), v la velocidad de! flujo en la tuberia (m/s), g es la aceleracion 
de la gravedad (en m/s’) y 4’ es el Area de la seccién transversal de la tuberia (en m’). 

Para obtener el factor de fricci6n se puede usar el diagrama universal de Moody (figura 2.6) 
que se utiliza para determinar el factor de friccion fen tuberias de rugosidad comercial que 
transportan cualquier liquido. 
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2.3.2 Pérdidas locales 

Ademas de la continua liberacion de energia que ocurre con el movimiento del agua en 

cualquier conducto, existen las pérdidas de energia hidraulica locales (localizadas, 
accidentales o particulares). Como su nombre lo indica, estas pérdidas ocurren en los 

conductos, en secciones muy préximas, entre las cuales se encuentra cualquier dispositivo 

© causa perturbadora que provoca un aumento en la turbulencia. Dichas causas 
perturbadoras son, principalmente, la variacién de la forma, direccién o de la seccién del 

conducto. 

En la practica de ia ingenieria, ademas de que los conductos no son rectilineos, 

usualmente se emplean piezas especiales y conexiones que, en virtud de su forma y 

disposici6n provocan pérdidas locales; normalmente dichas piezas son valvulas, 

medidores y curvas diversas. 

Todos estos componentes introducen perturbaciones que producen turbulencia y pérdida 
de energia mecanica adicionales a las que ocurren en el flujo de la tuberia principal. La 
pérdida de energia mecanica debido a dichos componentes que se origina aguas abajo de 
dicho accesorio, muestra que la pérdida de energia ocurre en una distancia finita; sin 
embargo, cuando se observa desde la perspectiva de un sistema compieto de tuberias, las 

pérdidas de energia se localizan cerca del componente. A tales pérdidas se les denominan 
pérdidas locales. Su magnitud /, es proporcional a la carga de velocidad aguas arriba de 
dicho sitio, su expresion general (King, Wisler y Woodburn, 1948) es 

b= KS (2.54) 

El coeficiente K es adimensional y depende del tipo de accesorio que provoque la alteracién 

en el flujo y del numero de Reynolds. 
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Para calcular la pérdida de energia total en el sistema, las pérdidas locales se suman a las 
pérdidas por esfuerzo cortante en la tuberia. 

En la tabla 2./ se consignan valores de este coeficiente para distintas piezas. 

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de pérdida local (K) 

FUENTE: Paschoal Sitvesire. 1983 

  

  

      

PIEZA K PIEZA K 
Ampliacion gradual 0.30* Union 0.40 
Boquillas 2.75 Medidor Venturi 2.50** 
Compuerta abierta 1.00 Reduccién gradual 0.15* 
Codo de 90° 0.90 Valvula de angulo abierto 5.00 
Codo de 45° 0.40 Valvula de compuerta abierta 0.20 
Colador 0.75 Valvula de globo abierta 10.00 
Curva de 90° 0.40 Salida de canalizacién 1.00 
Curva de 45° 0.20 Te, de paso directo 0.60 
Entrada normal 0.50 Te, salida de lado 1.30 
Entrada de Borda 1.00 Te, salida bilateral 1.80 

‘| Velocidad 1.00 Valvula de pie 1.75 
Valvula de retencion 2.75 
* Con base en la velocidad mayor y       

** Can base en la velocidad en la canalizacién 
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3 Redes de tuberias funcionando a 

Ppresian 

En este capitulo se definen conceptos bdsicos necesarios para facilitar el estudio de las 
redes de tuberias para la distribucién de agua potable. También se describiran 
brevemente el funcionamiento de los principales accesorios cominmente utilizados en las 
redes para proporcionar un mejor servicio. 

El término “abastecimiento de agua” que en nuestros dias conlleva el proveer a las 
localidades urbanas y rurales de un volumen suficiente de agua, con la calidad requerida y 
@ una presion adecuada en cualquier instante del dia. 

La red debe proporcionar este servicio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la 
calidad requerida y a una presién adecuada. Los limites de calidad del agua, para que 
pueda ser considerada como potable se establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM- 
127-SSA1 vigente. 
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un lugar a otro. Se considera que una tuberia es un conducto cerrado de cierta longitud 
definida. La secci6n transversal de la tuberia donde se inicia o termina, extrae el fluido o 
donde se conecta con otra, se le llama nudo. 

Para revisar el funcionamiento hidraulico de una red de tuberias se requiere determinar los 
gastos que fluyen en cada una de las tuberias que las conforman, asi como las cargas de 

presion disponible en los nudos. 

De acuerdo con su funcién, la red de distribucién puede dividirse en: red primaria y red 
secundaria. A la tuberfa que conduce el agua desde el tanque de regulacién hasta el punto 
donde inicia su distribucién se le conoce como linea de alimentacion, y se considera parte 
de la red primaria. 

La division de la red de distribucién en red primaria o secundaria dependera de! tamajio de 
la red y de los diametros de las tuberias. De esta forma, la red Primaria se constituye de 
los tubos de mayor didmetro y la red secundaria por las tuberias de menor didmetro, las 
cuales abarcan la mayoria de las calles de la localidad. 

3.1 Aspectos generales 

La configuracién de la red se refiere a la forma en que se eniazan las tuberias que conforman 
una red de distribucién de agua potable. Se denomina circuito a dos o mas tuberias unidas 
de modo tal que ef fluido que se mueve desde una seccién al recorrer estas tuberias vuelve a 
la seccidn de partida. 

Para clasificar los tipos de redes de distribucién para abastecer de agua potable a los 
habitantes que demandan el servicio para desarrollar sus actividades cotidianas, en general 
se consideran tres tipos de configuraciones, a saber. 
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v__ Abiertas 

¥  Cerradas 

¥ — Combinadas 

En las redes abiertas con las tuberias no se forma ningun circuito. Por e! contrario, en tas 
redes cerradas, predominan circuitos, que semejan la disposicién de una malla. Este tipo de 
red generalmente tiene mayor posibilidad de llevar el fluido a ciertos sitios que la abierta, 
porque la circulaci6n del agua en los conductos se puede efectuar por mas de una tuberia. 

La red combinada es una mezcla de una red abierta con una cerrada, se conforma por una 
red principal de tipo cerrada. En ocasiones a la red original de le agregan otras (“pegues”) 
con la finalidad de ampliar la zona de servicio, que por lo general son redes abiertas. 

Las redes abiertas usadas en ciudades pequefias, tienen una via principal por donde se 
instala ef conducto principal de donde se derivan conductos secundarios por las calles que 
convergen a dicha via. 

La red de distribucién de agua potable debe proporcionar el servicio de manera continua, en 
cantidad suficiente, con la calidad requerida, a una Presién adecuada en cualquier momento 
del dia. 

La carga de presién que actua en un punto de una tuberia se define por la diferencia entre la 
cota piezométrica en este punto y la cota del centro de la tuberia. En redes de distribucién es 
comun manejar las cargas de presién con relacién al nivel de la calle o terreno en vez de 
referirias al centro de la tuberia. En este caso se les llama carga de presién disponible o libre 
y por lo general se calculan para los cruceros de las tuberias, o en algun punto de interés 
para el analisis. 

Para revisar el funcionamiento hidraulico de una red de tuberias en la que se conocen los 
caudales de extraccién (pueden ser los gastos de demanda), diametros, longitudes y factores 
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de friccién, se requiere determinar las cargas de presién en los nudos que posee y los gastos 

que fluyen en las tuberias que la componen. 

En una red de tuberias donde se conoce al menos la carga de presién uno de sus nudos 
(generalmente esta referida al nivel de la superficie libre del agua de un tanque de 
almacenamiento) y los gastos que entran o salen de la red (pueden ser los gastos 
suministrados a usuarios de la red), es posible calcular las presiones en los nudos y los 
gastos que circulan en cada una de sus tuberias. 

3.2 Transitorios hidraulicos 

El tema principal de esta tesis se refiere a los transitorios hidraulicos lentos (de 1 6 mas 
minutos), es decir, no se estudian fendémenos rapidos como el golpe de ariete. 

Los transitorios hidraulicos que ocurren en un lapso menor a 1 minuto se deben por lo 
general al ajuste (operaci6n) de una valvula en un sistema de tuberias, al paro de una bomba 
0 a una serie de causas originadas por la operacién del sistema. Asi pues, el andlisis de los 
transitorios hidraulicos generalmente se refiere al célculo de presiones y velocidades durante 
el funcionamiento a régimen no permanente (dinamico) de un sistema de tuberias. 

Los transitorios hidraulicos no sdélo generan presiones extremas sino que también 
producen ruido excesivo, fatiga, desgaste debido a la cavitacién y falla en la operacién de 
los circuitos de control. De igual manera, debido al periodo inherente de algunos sistemas 

de tuberias, las vibraciones resonantes pueden afectar un sistema. 

Cuando se presenta cambios grandes de velocidad en el funcionamiento hidraulico de las 
tuberias, hace necesario considerar la compresibilidad de! liquido y la elasticidad de la 
pared de la tuberfa (usualmente llamado golpe de ariete). 
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Un método para controlar las oscilaciones y el golpe de ariete en tuberias consiste en 
instalar una valvula de alivio de apertura rapida; sin embargo, este tipo de valvula posee 
un cierre lento, controlado a una velocidad tal que no se desarrollan presiones 
excesivamente altas en al linea: no obstante, la valvula provoca que se pierda parte del 
liquido y permite un alivio en las oscilaciones ocasionadas por la apertura de la valvula de 
control o el arranque de una bomba. 

3.3 Accesorios en la red 

En las redes de distribucién de agua potable se cuenta con accesorios hidraulicos, como 
son los cambios de geometria de la secci6n, los dispositivos para el contro! de las 
descargas, modificaciones necesarias para el cambio de direccién de la tuberia con la 
finalidad de adecuarse a los cambios topograficos del terreno en el cual se instalan, 
consideracién de fugas en las tuberias, elementos reductores de presion. 

Un gran numero de sistemas de distribucion y lineas de conduccién incorporan bombas en 
Sus instalaciones para mover el agua a través de! sistema o mantener presiones 
necesarias para un adecuado servicio a los usuarios de la red. 

En abastecimiento de agua potable son usadas para extraer el agua del subsuelo y 
conducirla hasta plantas de tratamiento, almacenamientos y a la red de distribucié6n. 
También permiten elevar la energia hidraulica en zonas de presién ascendentes (booster), 
asi como proveer de agua al cuerpo de bomberos durante el combate de incendios. En 
ocasiones se utiliza el bombeo para satisfacer la demanda de gastos picos puntuales 
mucho mayores a los gastos medios de la red. 

Las valvulas son dispositivos mecanicos que sirven para detener, iniciar o controlar el flujo 
en conductos a presién. Pueden ser operadas manualmente y con dispositivos 
automaticos 0 semiautomaticos. Asi, existen interruptores eléctricos, hidrdulicos o 
neumaticos, en plantas de tratamiento o en instalaciones donde se requieren maniobras 
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de apertura o cierre de valvulas. En redes de distribucién de agua potable por io general 

se operan manualmente mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres 

y aperturas son espordadicas. 

Las valvulas permiten aislar ciertas tuberias para realizar labores de reparacion o 

mantenimiento, o simplemente evitar el flujo hacia ellas o enviarlo a una zona o en una 
direccién especifica de interés. También permite drenar o vaciar un tramo de linea; 

controlar el gasto, tienen principal importancia para regular los gastos de egreso en los 
tanques de almacenamiento o disminuir los efectos del golpe de ariete (cambios bruscos 
de presién en un periodo muy corto, que pueden colapsar la tuberia), la salida o entrada 

de aire, asi como evitar contraflujos, es decir, el movimiento del agua en direccién 

contraria a la de disefio. 

Las valvulas utilizadas en las redes de distribucién se dividen en dos tipos segdn su 
funcién: 

1. Aislamiento o seccionamiento 

2. Control 

De acuerdo a su disefio, las valvulas de aislamiento 0 seccionamiento pueden ser: de 

compuerta, de mariposa o de asiento (cilindrica, conica o esférica). Las valvulas de 
asiento pueden realizar ambas funciones. 

A su vez, las valvulas de control pueden ser: de altitud, de admisién y expulsion de aire, 

controladoras de presion, de globo, de retencién (check), o de vaciado (de desagitie). 

En el mercado tienen gran aceptacién las valvulas modemas que poseen un adecuado 

disefio hidrodinamico para disminuir las pérdidas de carga y la cavitacién. Tienen como 

caracteristica un cuerpo basico al cual se le agregan los aditamentos para controlar y 

regular el flujo o la presién. Existen también otro tipo de elementos con una funcién 

especifica, que son las valvulas de admisién y expulsion de aire. 
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3.3.1 Valvulas 

        

En redes de distribucién de agua potable, las valvulas de compuerta (figura 3./) son las 
mas empleadas para aislar tramos de tuberias, ya sea para su revisién o reparacion, 
debido a su bajo costo, amplia disponibilidad y baja pérdida de Carga cuando estan 
completamente abiertas. 

  

  

      

Figura 3.1 Valvula de compuerta. 

Este tipo de valvulas funciona con una placa que se mueve verticalmente a través del 
cuerpo de Ia valvula en forma perpendicular al flujo. El tipo de valvula de compuerta mas 
empleado es Ia de vastago saliente. Tiene la ventaja de que el operador puede saber con 
facilidad si la valvula esta abierta o cerrada. Es importante sefalar que la valvula de 
compuerta esta destinada propiamente Para ser operada cuando se requiera un cierre o 
apertura total y no se recomienda para ser usada como reguladora de gasto debido a que 
provoca altas pérdidas de carga y porque puede cavitar. 

Otro tipo de accesorio bastante utilizado son las valvulas de mariposa (figura 3.2), se 
operan por medio de una flecha que acciona un disco y lo hace girar centrado en el cuerpo 
de la valvula. Se identifican Por su cuerpo sumamente corto. E! disefio hidrodinamico de 
ésta valvula hace posible emplearla como reguladora del flujo en condiciones de gasto 
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especificas de presiones y caudales pequefios, asi como para estrangular la descarga de 
una bomba en ciertos casos. La valvula de mariposa puede sustituir a la de compuerta 
cuando se tienen didmetros grandes y presiones bajas en la linea. Tienen la ventaja de ser 
mas ligeras, de menor tamafio y econémicas. 

  

  

      

Figura 3.2 Valvula de mariposa. 

Representacién de las valvulas en las redes de distribucién 

Como uno de los principales accesorios considerados en el modelo se encuentran las 
valvulas, debido a que influyen de manera Preponderante en ei funcionamiento del sistema 
de agua potable. 

La mayoria de las valvulas de las redes de distribucion tienen apertura constante y sdlo en 
casos especificos se modifica !a operacién. El grado de apertura se considera mediante el 
valor asignado al factor de friccién de la tuberia donde se encuentra la valvula. Dicho valor de 
friccién, regula el paso del agua, teniendo el mismo efecto que el de la valvula. 
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Para la modelacién se puede considerar cualquier tipo de valvula, la diferencia entre modelar 

una valvula de compuerta, de mariposa, etc., es la funcién de transformacién que se utiliza 

para calcular la modificacion en la ecuacién que produce una u otra (factor de friccién). 

Como referencia para determinar la operacién de !a valvula, se utiliza el término grado de 
apertura. Se refiere a la relacién existente entre el numero de vueltas a las que se encuentra 
abierta una valvula y el numero de vueltas que necesita para estar cerrada. Con Ia relacion 

anterior se determina el area parcial de la valvula. 

Para conocer el grado de apertura en relacién con e! numero de vueltas que esta abierta una 
valvula se plantea mediante el siguiente procedimiento: se supone un numero total de vueltas 
para Cerrar la valvula, por tanto el porcentaje de apertura es cero, cuando se tiene el 50% de 

vueltas para cerrar la valvula no es el 50 % de relacién de apertura, ya que si el vastago ha 
recorrido un 50% la forma de la valvula de compuerta (circular) no esta obstruyendo fa mitad 
de la secci6n transversal de la valvula 

En la figura 3.3 se muestra el porcentaje de apertura con el desplazamiento de la compuerta 

al abrir 0 cerrar la valvula. 

En la figura 3.4 se observa que el area sombreada 2’ de! circulo B, el cual corresponde a la 
compuerta, se obtiene con la expresién: 

A, = 57°(0-send) (3.1) 
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Figura 3.3 Relacion de apertura en la operacion de la valvula 

En la figura 3.4 se observa el esquema simplificado para el cdlculo de las areas con el 
desplazamiento de la compuerta. 

  

Abrir 

  

  

A 

B’ 

i)
 

Y
e
 

@ 

Nomencliatura 
Area de la seccién transversal de la 
tuberia 
Area de fa compuerta 
Area de! casquete de la seccién 
transversal de fa tuberia 
Area del casquete de ta compuerta 
Diametro de la seccién transversal de 
fa tuberia y de la compuerta 
Altura del tridngulo inscrito en ta 
seccién transversal de la compuerta, 
del centro a la base del casquete 
Angulo obtuso del tridnguio 
Angulo del trignguto recto 
Radio de la secci6n transversal de fa 
compuerta 

Se considera que A = B 
  

Figura 3.4 Relacion de dreas en la operacion de la valvula. 

El 4rea se obtiene por trigonometria a partir del triangulo inscrito en el circulo B de la 
compuerta, formado del centro hacia Ia interseccién con la seccién transversal de la tuberia 
(circulo A). 
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En la figura 3.5 se muestra como el triangulo es dividido a su vez en dos triangulos 
rectaéngulos, de donde a se obtiene de: 

Q@=r-—r'= pr (3.2) 

donde p se considera como: 

_ Nimero de vueltas abierta (3.3) = ee ene (3. Pp Numero de vueltas totales (cerrada) 

  

  

  

      

Figura 3.5 Calculo de areas 

Utilizando el teorema de Pitagoras en el triangulo de la figura 3.5, se obtiene ta base b: 

b=vr? a? =r? —(pry (3.4) 

de la misma manera, se obtiene el valor del angulo ¢ del triangulo rectangulo, con la 
siguiente relacién: 

tang=2 8.5) 
a 

despejando ¢ y sustituyendo 3.2 y 3.4 en 3.5 
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a
 

2 

¢=ang tan XP (er) (36) pr 

El angulo obtuso del triangulo que permite encontrar la relacién de areas del casquete de la 
compuerta, se calcula haciendo dos veces el valor de ¢: 

2 

8 =26=2ang tan (Pr) 
pr 

(3.7) 

por lo que el area de la abertura de la valvula es el area de la seccién transversal del tubo 
menos dos veces el area del casquete calculado de la compuerta 

  

2 

A= * 1] 47°(@-sena) 3.8) 

simplificando términos: 

4A, =m? —r?(0—-sen6) (ABI 

y sustituyendo la expresidn 3.7 en la 3.9, queda finalmente: 

| 20 2 20 2 

A, = 2? ~r’! 2 ang 0 Pa 2 ang tan eee) B10) 
pr pr 

Donde 47, representa e! area abierta de la valvula que esta en funcién del porcentaje del 
numero de vueltas para cerrar una valvula, con este valor se obtiene el area abierta y al 
dividirta entre e! Area de ia seccién transversal (Asr) de la tuberia nos proporciona el tanto por 
ciento de apertura: 
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P=—h (dD 

Con Ia tabla 3.1 es posible obtener el valor del coeficiente que se utiliza para vaiuar la pérdida 
de carga por un accesorio como una valvula. 

Tabla 3.1 Porcentaje de apertura de valvulas 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Apertura Compuerta 
% () 

100 0.3 

95 0.4 

90 0.5 

85 0.7 

80 0.9 

75 1.3 

70 2.5 

65 4.0 

60 6.3 

55 10.0 

50 14.5 

45 22.0 

40 32.6 

35 50.0 

30 80.0 

25 150.0 

20 220.0 

15 600.0 

10 1,000.0 

5 5,000.0 

0 10,000.0         

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presion 42  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 3 

  

    

Para considerarla pérdida de carga en la modelacion matematica, se obtiene u un coeficiente 

  

de friccién (f°) de tal manera que al realzar el cdlculo de la pérdida de energia hidraulica en la 
tuberia donde se localiza la valvula, resulta de considerar la pérdida debida a la valvula mas 
las debidas al esfuerzo cortante a Io largo de la tuberia. 

Como se estudié en el subcapitulo 2.3.2, la pérdida de Carga se expresa en funcidn de la 
carga de velocidad (1*/2g), es decir: 

yp? 

h, “LK (3.12) 

donde K es un factor que toma en cuenta el tipo de accesorio (valvulas, codos, tés, etc.) 

La pérdida de carga promedio para un tubo de longitud L/m) y diametro Dim) se expresa de 

la siguiente manera: 

  

2 ve? 

y-LE oe r +f D 3.13) 
& 

2 

  donde f x considera las pérdidas de energia hidraulica provocadas por el esfuerzo 
& 

cortante. 

Agrupando términos de la expresién anterior, se tiene: 

h /75(DK +f 5 (3.14) 

donde: 

hy es la pérdida total de energia en una tuberia 

L(m) es la longitud de la tuberia de andlisis 
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2 

a es la velocidad promedio en !a secci6n de la tuberia 
& 

> K es la suma de todos los factores de las pérdidas locales. 

A partir de los valores anteriores se realiza el desarrollo del calculo de los factores de friccién 

requeridos en cada tuberia que tiene una valvula instalada. Para los calculos se utiliza la 

siguiente iquaidad: 

  

  

v? Ly? 
—=f' (3.15) 
2g 2gD 

despejando al factor de friccién, se tiene: 

V?2gD fiz & 4 
2gLV 

D 

Por lo tanto, el valor total de la pérdida de energia hidraulica en una tuberia de longitud Z 

considerando e! efecto de la pérdida de carga por la valvula es: 

LV? 

2g D 
  h,= (f’+f) 3.17) 

3.3.2 Valvulas controladoras de presién 

Existe en el mercado una gran variedad de vaivulas controladoras de presién; a saber: 

reductoras de presién, sostenedoras de presién o aliviadoras de presién (segun su 

colocaci6n), anticipadoras de onda, y para el control de bombas. Algunas de dichas 

0 —— ———_—_—_—— 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién 44  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 3 

funciones pueden combinarse entre si y ademas puede afiadirseles ta funcién de valvula 
de retencién (unidireccional). 

La valvula reductora de presién disminuye la presi6n aguas arriba a una presién especifica 
aguas abajo, independientemente de los cambios de presion o gastos. Se emplea 
generalmente para proporcionar el servicio a zonas topograficamente bajas con presiones 
excesivas con la finalidad de evitar que dafien a las instalaciones hidraulicas. 

La valvula sostenedora de presién mantiene una presion fija aguas abajo y se cierra 
gradualmente si la presién aguas arriba desciende de una predeterminada. 

Otro tipo de valvula sostenedora de presién funciona manteniendo una presién 
determinada aguas arriba independientemente de los cambios de presién a gasto después 
de ella. Si se intercala en la tuberia funciona como valvula de alivio. 

En la figura 3.6 se muestra en un corte de manera detallada los componentes de una valvula 

  

    
    

reductora de presién tipo. 

Accesorio de 
control de flujo 

° Tapa 

Soportes del 
Tubing diafragma 
Resorte 

Diafragma 
. 

Control hidrdulico Accesorio control } 
reduccion de presion 

Retén 
._] 

Sello hermético 

| 
Cuerpo principal Asiento 

de la valvula 
Plato del retén 

Insercién de tubing en Vastago0 
la tuberia principal       

Figura 3.6 Ejemplo de una vdlvula reductora de presion 
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Representacion de las valvulas reductoras de Presi6n en las redes de distribucién 

Un tipo de valvula que tiene importantes aplicaciones en las redes de distribucién de agua 
potable es la que funciona como reductora/sostenedora de presién. Se utilizan 
principalmente para la reduccién o control de fugas, ya que cuando se tienen presiones mas 
bajas las fugas disminuyen su caudal. 

En su funcionamiento automaticamente reducen las presiones altas agua arriba de la valvula 
a presiones menores constantes aguas abajo. Es conveniente mencionar la carga de presi6n 
aguas abajo, es ajustable de acuerdo a las necesidades del sistema. En la figura 3.7 se 
muestra de manera esquematica su funcionamiento. 
  his mw 

him 

     ~~~ 
har ~ we ~ 

~ 
~ 

~ 

      

Figura 3.7 Esquema del funcionamiento de la valvula reductora de presion 

Se recomienda revisar los tamafios comerciales en los que se fabrican estos accesorios 
hidraulicos 

En el modelo matematico se representan las valvulas reductoras de presidn con la ecuacién 
3.17. La energia hidraulica disponible aquas abajo de dicho punto es dato que puede variar 
segun fas necesidades de la red de tuberias y se proporciona como tal al modelo 
matematico. 
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3.3.3 Cajas rompedoras de presion 

La caja rompedora de presién {figura 3.8) realiza la misma funcién de la valvula reductora 
de presion, es decir, disminuye la energia hidraulica disponible aguas abajo del sitio donde 
se localiza. Dicho accesorio consiste en un depdsito pequefio al cual descarga la tuberia 
mediante una valvula de flotador o de altitud. Lo anterior permite establecer un nuevo nivel 
estatico aguas abajo reduciendo la presi6n original a la atmosférica del sitio donde se 
localiza. 

Debido a que las valvulas reductoras de presi6n tienen la ventaja respecto a las cajas 
rompedoras de presi6én de ajustarse a las condiciones de la tuberia, sean éstas variables 0 
no. Esto las hace mas aptas para instalarse en las tuberias dentro de la red de 
distribucién, donde las presiones varian con la demanda. También las Cajas rompedoras 
Ocupan mas espacio que las valvulas reductoras, ademas que se tiene el contacto directo 
del agua con la atmésfera, lo cual aumenta potencialmente el riesgo de contaminacién del 
agua potable que circula por la red. 

A diferencia de las valvulas reductoras de presién, las cajas rompedoras son mucho més 
sencillas y con menores necesidades de mantenimiento. 

En todo caso, para la eleccién entre una caja rompedora de presion y una valvula 
reductora de presion se debe realizar un analisis econémico y operativo. 

Representaci6n de las cajas rompedoras de presién en las redes de distribucién 

Otro de los accesorios hidraulicos utilizados en las redes de distribucion de agua potable son 
las cajas rompedoras de presion. 

En el modelo matematico se considera que la carga de presién disponible para el calculo 
aguas abajo de la red de tuberias a partir de dicho punto, es el tirante hidraulico de la caja. 
Este dato es proporcionado al modelo. 
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Este accesorio es un caso especial de la ecuacion 3.17 ya que la energia hidraulica disponible esta restringida por las caracteristicas constructivas de la propia caja. 

  

fe 

ELEVACION == LAC ION 

  

      Figura 3.8 Ejemplo de una caja rompedora de presion 

3.3.4 Bombas 

Las bombas y las turbinas forman parte de las maquinas para fluidos denominadas “turbomaquinaria’, debido a que se conectan a una flecha rotatoria. En el caso de las turbinas, la flecha rotatoria se encarga de transmitir ia energia mecdnica extraida del agua en movimiento a un generador para producir energia eléctrica. Por otra Parte, las bombas reciben la energia mecanica proveniente de un motor a través de la flecha con el fin de elevar la presién del agua para conducirla en las tuberias. 

La seleccién de la bomba adecuada en un sistema de abastecimiento debera ser tal que: la suma de los costos de adquisici6n, instalacién, operaci6n y mantenimiento sea minima: no debe ocupar mucho espacio; no es recomendable que tenga funcionamiento a velocidad variable; los Procedimientos de control y Operacion de la bomba sean simples para el personal que los utilice. 
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En el caso de las tuberias de conduccién y abastecimiento de agua aqui analizadas, usan 
casi exclusivamente bombas de! tipo rotodinamicas. Este dispositivo desarrolla carga 
utilizando un impulsor rotatorio (0 propulsor) confinado dentro de una cubierta. El impulsor 
esta compuesto por cierto numero de vanos (alabes), los cuales fuerzan al liquido hacia 
afuera de la cubierta por accién centrifuga o normal al plano de los dlabes. Algunas 
bombas combinan ambas acciones a través de la curvatura y la orientacién de los vanos. 
La bomba puede ser de una sola etapa o de varias etapas Segun el numero de impulsores 
contenidos en la misma cubierta. 

La bomba hidrdulica es un transformador de energia; es decir, recibe energia mecanica de 
un motor y la convierte en los fluidos bombeados, en energia de posicion. 

En las turbinas ocurre {o inverso: la maquina recibe energia del fluido y la transforma en 
energia mecanica. Hay turbomaquinarias que funcionan como bombas turbinas. 

Las bombas consideradas en el funcionamiento hidraulico de redes convierten ja energia 
mecanica en energia potencial. 

Para tepresentar el funcionamiento de Ia bomba, es necesario determinar la carga de 
Posicién que proporciona el equipo para determinado gasto requerido. Para lo anterior, en los 
equipos de bombeo se utiliza la relacién carga — gasto (H - Q) mediante una grafica del tipo 
Parab6lico (figura 3.9) 

Representacion de las bombas en las redes de distribucién 

Sea una red de tubos en la que se introduce un gasto en uno de los nudos a través de una 
bomba y que es conocida la curva de caracteristica carga - gasto (figura 3. 9). Dichas curvas 
son suministradas por los mismos fabricantes de las bombas. Por lo general la curva 
caracteristica carga - gasto de la bomba se ajusta a un polinomio de segundo grado, esto es 
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QO=actahtash -(3.18) 

donde los coeficientes ag, a; y a2 pueden ser calculados tomando tres puntos (Q, H) de la 
curva del fabricante y resolviendo la ecuacién 3.18 para cada uno de ellos. 
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Figura 3.9 Grafica tipica del rendimiento de una bomba. 
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3.3.5 Descargas libres 

Tomando en cuenta las descargas libres desde la red de tuberias, se plantea que el gasto 
que sale de la red se caicule por medio de la ecuacién general de un orificio de pared 
delgada 

Representacién de las descargas libres en las redes de distribucién 

Para representar el suministro de la demanda de agua de los usuarios mediante el modelo 
matemiatico, se utiliza una descarga libre en los nudos que demandan el servicio. Dicha 
descarga esta en funcién de la carga de presion disponible en dicho punto. 

Como se mencioné anteriormente, el gasto que se proporciona a los usuarios de la red se 
estima por medio de la ecuacién general de un orificio de pared delgada, es decir: 

O,=C, Ay 2gh (3.19) 

donde C, es el coeficiente adimensional de descarga (préximo a 0.60); A, el drea abierta 
del orificio expuesta a la atmdésfera; g, la aceleracion de la gravedad y h, la carga de 
presion. 
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3.4 Gastos de salida de la red 

EI andlisis hidraulico de una red de tuberias funcionando a presion depende en gran parte 
de la distribucién espacial y temporal de las demandas de todos los usuarios de la red, 
ademas de cierta aproximacién en los caudales de fugas en dicha red, asi como de la 
operacién que se lieve a cabo. 

Para el analisis también influye de sobre manera los nudos en donde se localizan tos 
tanques de almacenamiento y regulacion que suministran el agua requerida por el sistema 
de distribucién. 

3.4.1. Demanda usuarios 

El uso del agua en las zonas poblacionales es diverso, siendo utilizado para consumo 
humano, en el aseo personal, en actividades como la limpieza doméstica y en la coccién 
de los alimentos. Ademéas se usa para fines comerciales, publicos e industriales; también 
se le ha dado usos en la irrigacién de campos de cultivo, la generacién de energia 
eléctrica, la navegacién y en otros casos para la recreacion. 

La demanda de agua en un sistema de abastecimiento esta integrada por la suma del 
consumo total de los usuarios. Ella corresponde a la cantidad de agua que debe ingresar a 
este sistema para satisfacer los requerimientos de este liquido dentro del mismo. 

Los principales tipos de usuarios de agua potable (Fuentes, Carrillo, et al 1997) se muestran 
en la figura 3.10. 

La dotacién doméstica corresponde a la cantidad promedio de agua que utiliza en un dia 
cada uno de los habitantes de la ciudad para cumplir principalmente con sus necesidades 
de alimentacion, higiene y limpieza. 
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Se denomina dotacién de confort a la dotacién doméstica minima que no afecta a la 
satisfacci6n de las necesidades mencionadas. 

  

e Popular 

.., 1@ Medio 
- Doméstico 

* Medio - alto 

Tipos de usuarios © Residencial 

- Comercial 

- Industrial y de servicios       

Figura 3.10 Principales tipos de usuarios de agua potable 

La dotaci6n de confort varia de acuerdo con el clima y los habitos de consumo del usuario. 
Estos ultimos estan asociados al nivel socioeconémico del consumidor. 

Para cada uno de los cuatro tipos de usuario mostrados en Ia figura 3.10 existe un nivel 
diferente de confort. Asi mismo, entre una localidad y otra, la dotacién de confort para 
cada tipo de usuario es distinta. 

Para determinar la dotacién de confort adecuada a una localidad es preciso analizar el 

patrén de consumo de cada tipo de usuario. 

La cantidad de agua que requieren las industrias, comercios y servicios publicos o 
municipales, dependen de las caracteristicas particulares. Analizando los registros 

existentes, en su caso, se establecen valores medios que son representativos de cada 

rubro. Cuando no existan registros se comparan datos de otras localidades en las que si 
se cuente con ellos, adoptando valores de usuarios con caracteristicas similares. 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presion 53  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 3 

3.4.2 Ley de variacion horaria en la Ciudad de México 

Del analisis de varios registros de presién disponible en sitios especificos de redes de 
distribucién de agua potable, se observo cierta variacién a lo largo del dia, dichos valores 
son muy importantes para describir de una manera mas apegada a como sucede en la 

realidad el funcionamiento de las redes de distribucién de agua potable mediante modelos 
matematicos de simulacién. 

En el Instituto de Ingenieria elaboré un analisis para la variacion del consumo horario en la 
Ciudad de México a partir de las mediciones obtenidas de las estaciones de la Direccién 
General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH) en el afio de 1994. Las 
relaciones obtenidas (¢/qmea) Se presentan en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Ley de variacion horaria en el D.F. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

t(h) Q/Amed t(h) WVamea 

0 0.570 12 1.495 

1 0.560 13 1.430 

2 0.550 14 1.350 

3 0.560 15 1.250 

4 0.580 16 1.175 

5 0.650 17 1.125 

6 0.800 18 1.100 

7 1.000 19 1.075 

8 1.300 20 1.000 

9 1.425 21 0.780 

10 1.475 22 0.650 

1 1.500 23 0.600             
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Figura 3.11 Variacion horaria de la demanda para la Ciudad de México. 

En la figura 3.11 se aprecia que la maxima demanda es igual a 1.5 veces 

aproximadamente el gasto medio (se presenta entre las 10:00 y las 12:00 horas). Entre las 

7:00 y las 20:00 horas 1a demanda es mayor que el gasto medio, y en las restantes horas 

del dia la demanda es menor que el gasto promedio. La minima relacién se observa a las 

2:00 horas (madrugada). 

3.4.3 Ley de variacién horaria en diferentes ciudades del pais 

De igual manera se observé que la variacién en la demanda estA en funcién de los 

habitantes de la poblacién. La Comision Nacional de! Agua en el “Manual de disefio de 

sistemas de agua potable” presenta los siguientes valores de variacién del! gasto de 

demanda aplicables a diferentes ciudades de la Republica Mexicana (tabla 3.3), 
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Tabla 3.3 Ley de variacion horaria para diferentes ciudades del pais. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

Capitulo 3 

  

  

  

        

t(h) Vamed t(h) V4met 

0 0.606 12 1.288 

1 0.616 13 1.266 

2 0.633 14 1.216 

3 0.637 15 1.201 

4 0.651 16 1.196 

5 0.828 17 1.151 

6 0.938 18 1.121 

7 1.199 19 1.056 

8 1.307 20 0.901 

9 1.372 21 0.784 

10 1.343 22 0.710 

11 1.329 23 0.651 
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Figura 3.12 Variacion horaria promedio de la demanda para diferentes ciudades del pais. 
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Se observan semejanzas en la tendencia en comparacion con los valores obtenidos para 

la Ciudad de México, aunque los valores extremos son diferentes. 

3.4.4 Ley de variacién horaria en poblaciones pequefias 

Las actividades cotidianas desarrolladas en poblaciones pequefias tienen un patrén 
especifico que dista mucho de los observados anteriormente. Las fluctuaciones en las 
demandas de los usuarios tienen un comportamiento mas estable. 

En el manual mencionado anteriormente, también se proporcionan valores referentes a 

poblaciones pequeifias (tabla 3.4). 

Tabla 3.4 Ley de variacién horaria para poblaciones pequenas. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

t(h) WV4mea t(h) Wa med 

0 0.45 12 1.20 

1 0.45 13 1.40 

2 0.45 14 1.40 

3 0.45 15 1.30 

4 0.45 16 1.30 

5 0.60 17 1.20 

6 0.90 18 1.00 

7 1.35 19 1.00 

8 1.50 20 0.90 

9 1.50 21 0.90 

10 1.50 22 0.80 

11 1.40 23 0.60             
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Figura 3.13 Variacion horaria de la demanda en ciudades pequeiias. 

En general se observan dos periodos de pico, uno en la mafana y otro en la tarde que 
describen de manera clara los usos y costumbres de las poblaciones pequefias de la 
republica mexicana. 

3.4.5 Caudales de fugas 

De acuerdo con la ecuacién de continuidad, la cantidad de agua total que ingresa al 
sistema, debe ser igual a la cantidad de agua que se consume mas el caudal que se 
desperdicia en el sistema por causas ineludibles. 

Las principales pérdidas fisicas en un sistema de abastecimiento estan compuestas por las 
fugas en las redes primarias y secundarias, las fugas en tomas domiciliarias, salidas de 
agua no controladas en tanques de almacenamiento y por las tomas clandestinas 
(figura 3.14). 

Los caudales cuantificados como pérdidas de agua en la red de distribucién no toma en 
cuenta las fugas intradomiciliarias, ya que estas deben ser responsabilidad del usuario una 
vez que se les ha entregado su dotacién, ademas de que ya se encuentran contabilizadas 
con el medidor domiciliario. 
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Fugas en red 

    Consumo 

Fugas en tomas 

domiciliarias       

Figura 3.14 Integracién de la demanda de agua potable 

La magnitud de ta fuga es sumamente importante, pues a la red de distribucién debe entrar 

una cantidad de agua equivalente a lo que consumiran los distintos usuarios mas Io que se 

pierde. Una sobre estimacién de la magnitud de la fuga implicara un caudal sobrado de 

disefio o revisibn. Un caudal subestimado repercutira en una reduccién del gasto 

suministrado al usuario y por lo tanto de déficit en la entrega de agua en algunas zonas de 

la red. 

Aun en las redes nuevas 0 muy eficientes se presentan pérdidas de caudal causado por 

fuga, es por eso que los estudios para calcular los gastos de fuga son indispensables para 

un buen disefio o revision hidraulica de una red de distribucién. Aunque existen parametros 

de la magnitud de los gastos de fuga medidos en algunas localidades de la Republica 

Mexicana, los factores que originan las fugas son variables (antigGedad de la tuberia, 

material, profundidad de excavaci6n, distribucién de presiones en la red, tipo y calidad de la 

instalacién, topografia, etc.) por lo que no se pueden adoptar valores tipicos. Cada localidad 

tiene una red diferente y la magnitud de las fugas dependera de las caracteristicas 

particulares de cada caso. 

Para la simulacion de fugas en la red, se consideran de dos tipos: 

1. En las uniones de las tuberias 

2. Rupturas a la mitad de la tuberia 
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Et caudal de fugas esta en funcién de la carga de presién disponible en el nudo de 
analisis. Es decir, a mayor carga mayor caudal de fuga y viceversa. 

En estudios realizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), se 
presentan datos referentes a los caudales estimados por fuga, llegando a ser del orden de 
63.0% en ciudades como Oaxaca, Oaxaca hasta del 23.0% en Tapachula, Chiapas 
(Tabla 3.5) 

Tabla 3.5 Evaluacién de pérdidas en redes de distribucién de agua potable (IMTA 1990). 
  Casco Nimero iver Tomas Pérdas Perddas Pardes Pércdas Pleas Pérdidas Pérddas Pandas indir Pardes 
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En el método matematico se consideran las fugas en las redes de distribucién como un 
porcentaje de la demanda de los usuarios que se estima en cada nudo. Si la informacion 
disponible es suficiente, se pueden considerar varios factores de fugas en funcidn de la 
cantidad de reportes que se registren en los organismos operadores, ei tipo de material de 
las tuberias de !a red, el tipo de suelo, la infraestructura instalada, edad de la tuberia, etc.; 
que por lo general se analiza en planos con zonificaciones realizadas ex profeso. 
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4 Método para calcular redes con 

flujo permanente a presian 

En este capitulo se describe de manera detallada las ecuaciones utilizadas en el método 

del Instituto de Ingenieria para el cdlculo de las redes de tuberias de distribucién de agua 

potable funcionando a presion con flujo permanente (método estatico). 

Para realizar un analisis general de las redes de distribucién de agua potable, es 

conveniente llevario a cabo en las condiciones con flujo permanente, es decir, 

considerando que las condiciones del funcionamiento no cambian a lo largo del tiempo. 

Dicho analisis es un caso particular de la solucién de las ecuaciones para flujo no 

permanente. 

Para obtener fos gastos y presiones se emplean diversos métodos de calculo manual 

como el propuesto en 1936 por Hardy Cross (Rouse 1946), que hoy en dia utilizan 

procedimientos basados en la solucién por computadora debido a la rapidez con que se 
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realizan, algunos de los cuales se encontraron en programas de cémputo comerciales. El 
mayor numero de los métodos de calculo de redes que existen en el mercado, soluciona 
unicamente el caso de flujo permanente (métodos estaticos). 

-El método de calculo para flujo permanente del Instituto de Ingenieria, se basa en los 
principios de conservacién de cantidad de masa y energia. Para resolver las ecuaciones de 
una red de tuberias se puede utilizar un procedimiento apoyado en el método de Newton — 
Raphson (Sanchez y Fuentes, 1991). Su extensa aplicacién se debe a que una vez obtenida la 
primera derivada de la funcién converge rapidamente a la solucién. 

Para la representacién en el método matemiatico de los diversos accesorios, se emplea el 
desarrollo en serie de Taylor incluyendo la derivada de la funcién de primer orden de las 
ecuaciones que representan dichos accesorios. 
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4.1 Funcionamiento hidraulico 

El caudal suministrado a los usuarios de la red de distribucién esta en funcién de la 
presion disponible en el nudo donde se representa la demanda. El método considera que 
la presién en la red debe ser mayor a una minima (Amin) pafa que se pueda entregar a los 
almacenamientos domiciliarios (si es que existen), el gasto demandado;: y menor a una 
maxima (hnéx) para evitar roturas de tuberias o excesivos caudales de fugas. 

4.1.1 Estatico tradicional 

En la solucién de! método para flujo permanente tradicional (estatico tradicional) considera 
que siempre se proporciona el gasto demandado por los usuarios, inclusive si las 
presiones son negativas, por !o que nunca se presenta deficit en el servicio, lo que no se 
presenta en el funcionamiento hidraulico real. 

4.1.2 Estatico modificado 

Cuando en un nudo la caga de presién es menor a una minima (Amin) eStablecida, no se 
puede extraer fa cantidad total del agua demandada. Se acepta que el gasto suministrado 
es igual al de demanda si la carga es mayor a la minima, o bien, es Proporcional a la carga 
del nudo (positiva). 

  
a) b) 

       u- 
Figura 4.1 Representacion esquematica del Juncionamiento hidrdulico con el método estatico 

modificado. ajh<hnin. b)R>lmin 
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4.2 Accesorios en la red 

Para representar de manera mas apegada al funcionamiento real de los sistemas de 
distribuci6n de agua potable, es necesario considerar las politicas de operacién de tanques y 
valvulas. Se requiere contar con un modelo matematico que brinde una adecuada 
aproximacion al comportamiento hidraulico que permita comprobar la bondad de los cambios 
y evaluar las mejoras que se generan en el sistema de distribucién de agua. 

4.2.1 Bombas 

Para incluir en e! modelo matematico las bombas mediante un procedimiento numérico, es 
necesario recurrir nuevamente al planteamiento dei método del Instituto de Ingenieria, que 
para el caso de las bombas se desarrolla a continuaci6on. 

Al usar la serie de Taylor, incluyendo las derivadas de la funcién de primer orden para la 
funci6n ffh) = O de la ecuacién 3.18 se llega a 

QO, =65'+ Br pt! (4D) 

siendo 

5° =O -(a,+2ash')i! 4.2) 

Batak (4.3) 
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4.2.2 Descargas libres 

Al iguat de lo establecido para el caso anterior, se utiliza el desarrollo en serie de Taylor 
con derivadas de primer orden a la ecuacidn 3.19 se obtiene la expresién siguiente 

7] . or = pit gt pt , 
(4.4) 

siendo 

gs ~& (4.5) 

y 

Ai=- ge (4.6) 
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4 .3 Gastos de salida en la red 

La correcta estimacién de los gastos demandados por los usuarios de una red de 
distribuci6én de agua potable, se refleja en una mejor representacién de las condiciones 

reales de funcionamiento. Razén por la cual es muy importante realizar una investigacién 
tan detallada como sea posible en funcién de ta informacién disponible de los consumos 
de los usuarios. Otros factores importantes que afectan las estimaciones de los gastos de 
Salida son las fugas en la red de tuberfas y las tomas clandestinas o no registradas en los 
padrones de usuarios. 

4.3.1 Consideracién de la demanda de los usuarios 

Se puede calcular la red para flujo permanente a cualquier hora del dia tomando alguno de 

los valores horarios establecidos en las tablas 3.2, 3.3 6 3.4, segtin sean las condiciones de 
interés, 

Para el caso de la maxima demanda en la Ciudad de México, el andlisis se debe realizar 

para las 11:00 horas, y la demanda se multiplicara por 1.50 respecto al valor del gasto 

medio (factor de demanda). 

Para las horas de menor requerimiento de agua por parte de los usuarios del servicio, por 

fo general se presentan las mayores cargas de presién en la red de tuberias. Se 
recomienda tener especial cuidado con estos valores para no poner en riesgo a las 
tuberias o alguno de los accesorios. 

Para representar la demanda de los usuarios del servicio, nuevamente se emplea la 

ecuacion 3.19. 
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4.4 Pérdida de energia 

En la practica de la hidraulica, las tuberias con longitud mayor a 30 metros 
aproximadamente, generan significativamente mas pérdida por esfuerzo cortante a !o largo 
de toda su distancia que las causadas por los accesorios de entrada y salida asi como los 
instalados a todo lo largo de su trayectoria con diferentes fines. 

Las tuberias mas cortas tienen relativamente menos pérdidas por esfuerzo cortante, y en 
contraste, las pérdidas locales pueden llegar a ser de valor considerable. 

4.4.1 Pérdida por esfuerzo cortante 

Para un flujo permanente, en un tubo de diametro, la linea de carga piezométrica es 
paralela a ta linea de energia e inclinada en la direccién del movimiento. 

En el sistema internacional de unidades se expresa C de la ecuacion 2.53 como 

C =0.0826 oe (4.7) 

En las redes de tuberias de agua potable generalmente el flujo es turbulento, por lo que 
para determinar f se emplea la ecuacién de Colebrook y White, que es una formula empirica 
para el calculo del factor de friccién f en la zona de transicién de flujo laminar a turbulento en 
tubos comerciales. Se expresa de la siguiente manera 

1 ad 2] Ag) Spo 2atoe SE 
Vf 37 RUF 

Otro modo de estimar el factor de friccién J es utilizando la formula de Swamee — Jain 
(ecuacidn 4.29) ya que es una de las ecuaciones mas confiables y faciles de utilizar por su 
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forma explicita, lo que permite calcular f sin necesidad de tanteos. Lo anterior facilita el 

uso de la ecuacién de Darcy - Weisbach. 

f= (4.9) 
    

La expresion anterior es aplicable tanto a tuberias lisas, en transicion como a Tugosas. 

Para un intervalo de velocidad media entre 0.40 m/s a 4.50 m/s en cualquier tamafio de 

tuberia, tiene un error maximo de + 0.63%. 

En general, el flujo en las redes de tuberias de agua potable es turbulento, sin embargo 

cuando el flujo es laminar se emplea la formula de Poiseville 

_H f= % (4.10) 

4.4.2 Pérdidas locales 

En el método de calculo del Instituto de Ingenieria, las pérdidas se toman en cuenta 

mediante el cambio del coeficiente C de la ecuacién 4.7. Para ello conviene escribir la 

ecuacion 4.10 como 

    

vig O _ 0.08263K_; > 
=K =K = 9=C' 4 
Nt lew py 2 oe (er) 

donde e! coeficiente C’ (pérdida local) es 

cr = 2.08263K (AL) 
D 
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Las pérdidas de energia totales en una tuberia, se conforman por las pérdidas debidas al 

esfuerzo cortante y por algun accesorio en dicha tuberia se representan por 

h, =h, +h, (4.13) 

al sustituir las ecuaciones 2.52 y 4.11 en la expresi6n 4.13 

h, =CQ?+C'O” (4.14) 

o bien 

h, =(C+C 9? (4.15) 

asi, el coeficiente C’ es un aumento proporcional al coeficiente C que incluye al factor de 
friccién. 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presion 69  



  

Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 4 

4.5 Ecuaciones por resolver 

El analisis hidraulico de una red de tuberias funcionando a presion se plantea a partir de 
las cargas de presién en los nudos y los gastos que fluyen en sus tuberias. 

Para encontrar las cargas y los gastos en las tuberias de una red cuando se conocen los 
gastos de salida de ella y al menos una carga en la red, se emplean los principios de 
conservaci6n de la energia y de la masa (continuidad). 

4.5.1 Ecuacién de la energia en una tuberia de ta red 

Para la interpretacién de las fuerzas que actuan en la ecuacién de la energia vista en el 

subcapitulo 2.1.3, se utiliza el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.2 aplicado a una tuberia 
de fongitud Z funcionando a presién. Al utilizar el concepto de la ecuacién de la 
conservacion de la energia entre dos secciones cualesquiera s e i, se tiene 

zt Pte, = et at hy (4.16) 

donde z, representa la elevacién respecto a un plano horizontal de referencia, p y v Ja 
presion y la velocidad media respectivamente en el punto en el centro de la seccion, a es el 
coeficiente de Coriolis (correccién por considerar el valor medio de la velocidad). Ademas yy 
g son el peso especifico del agua y la aceleracion de la gravedad respectivamente, y fy es la 
reduccién de la energia hidrdulica debido al rozamiento del fluido con las paredes del 
conducto. Los subindices s e i indican la seccién analizada. 

Retomando la ecuacién de la energia en una tuberia y haciendo p= 2;+ Pi la ecuacion 4.16 
y 

se puede expresar de la siguiente manera: 

ve 

=h+a—-th (4.17, 7g tage th, (4.17) 
rrr pe re 
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nivel piezométrico 

  

  

  

  

PHC                 

Figura 4.2 Ecuacion de la energia en la tuberia J de la red 

4.5.2 Ecuacién de continuidad entre secciones transversales de una 

tuberia de la red 

A la ecuacién de la conservacién de masa para un volumen de control infinitesimal a 
menudo se le denomina ecuacién de continuidad porque no requiere mas suposicién que de 
la continuidad de las funciones que dan la densidad y la velocidad. 

La ecuacidén de continuidad deducida en el subcapitulo 2.1.2 establece que en una tuberia de 
la red 

Ay, = Ay, (4.18) 
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para una tuberia con area de seccidn transversal constante (4, = A; ), de la ecuacion 4.18 
resulta que v, = v;= v. Como se establecié de la ecuacidn 2.23, se tiene que h,=h,-h, 

La pérdida de la energia que se origina durante el movimiento de un fluido a través de una 
tuberia depende de su velocidad (vy), el diametro (d), la longitud (Z), la rugosidad de la 
tuberia, la densidad (o)y la viscosidad (4) del fluido. Para tomar en cuenta que dicha 
pérdida ocurre en la direccién del flujo, se escribe de la siguiente manera 

hy=C'AQ A419) 

donde C depende de los parametros antes citados (Rouse, 1946). 

Al tomar en cuenta a la ecuacién 4.19 en la 2.23 se obtiene 

h,-h,=CQO (4.20) 

Al expresar el gasto que circula por la tuberia ; de esta ecuacién en funcidn de los 
parametros que influyen, se obtiene 

OQ, =F(h,,h,) (4.2) 
siendo 

A a-ay? si A, >h, 
= (4,22) ~khi-h)? si ch, 

En la ecuacién 4.22 se considera 4; como 

1 v2 

k,=|— (4.23 -(é) (023 
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4.5.3 Ecuacién de continuidad en la unién de varias tuberias 

Al utilizar el principio de continuidad para fiujo permanente en un nudo donde se juntan 
varias tuberias establece que la suma de los gastos que entran a él es igual a la suma de 
los gastos que salen del mismo. Asi, al aplicar el principio de continuidad en los nudos de la 
red se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas incdgnitas son los gastos que fluyen 
en fas tuberias de red. 

Para ejemplificar como se emplea la ecuacién de continuidad en la unin de varias tuberias, 
considérese la red de la figura 4.7 donde se conoce la carga en el nudo 5. Se han numerado 
los nudos y las tuberias, distinguiendo a estos Ultimos con numeros encerrados en un 
circulo. También aparecen con flechas los gastos (q) que egresan de (o ingresan a) la red y 
los gastos (Q) que fiuyen en las tuberias, para estos ultimos se ha supuesto el sentido de 
flujo. 

  

  

      

qa © © , 
5 Q, \ Q, 

\ a 
@/% 7 0, ® 

ae) ! 
' Ww ' 

As q, 

f 

J 0, 
4 

° ©       

Figura 4.3 Red de tuberias cerrada. 

Asi, al aplicar el principio de continuidad en los nudos 1 al 4 se establece el sistema de 
ecuaciones siguiente 
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SE 

-9, -Q, +Q, =4, 

Q, -@, ~Q,=-4, 

0.+Q, -Q, =, 

Q,+0,=4, 

El sistema de ecuaciones correspondiente a cualquier red se puede escribir como 

20,=4, (4.24) 

donde la suma de todas las tuberias j conectadas al nudo n, Qj es el gasto que fluye por la 
tuberia j y gn es el gasto que sale por el nudo n. 

A\ sustituir a los gastos de la ecuacién 4.24 en términos de las cargas de presién, como se 
plantea en la ecuacidn 4.22, se forma un sistema no lineal de ecuaciones 

Por ejemplo, al expresar los gastos Q: a Qs del sistema formado a partir de la figura 4.3 en 
funcién de las cargas mediante las ecuaciones 4.22 se obtiene 

~K,(hy ~ Ay)? - k,(h, hy)" + kg(hg hy)" =a, 

k,(h, ~ hy)" — ke, (hy — hy)" — ke(hy hy)" =q, 
k,(h, ~ hy)" + ky(h, —hy)'? ~ keg(y — hy)” = 9, 

bly —ha)? hal hy)" =a, 

Se trata de un sistema de ecuaciones no lineales que tiene como incégnitas a h,, hp, Az y hy 
(en el nudo 5 la carga es conocida, y sirve como nivel de referencia para las demas). 

También es posible establecer las ecuaciones del sistema anterior de manera que 
expresandolos de modo general se tiene 
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DEAR = 49, (4.25) 

donde la suma se efectuia para todos los tubos J conectados al nudo a y F;(h,,A;) es una 

funcién no lineal de las cargas en los extremos hs y h; del tubo j definida con la ecuacién 4.24, 

4.5.4 Otras ecuaciones 

Las ecuaciones para tuberias que tiene en un extremo un tanque, se definen de manera 

similar a lo realizado anteriormente, sélo que en este caso el nudo s corresponde al nivel 

del tanque. Ademas, se tiene cuidado de considerar que el tanque sdlo proporciona agua 

a la red cuando su carga 4, es mayor que la de los nudos de la red (A) ligados al tanque 

(figura 4.4) siempre y cuando exista agua en el tanque. 

  

Tanque \ 

4       

  

- Linea piezométrica 

Q ent — 
  

ae eT JZ 
Piano horizontal Tubo } 
de comparacion ~       

Figura 4.4 Consideraciones para las ecuaciones del tanque 
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4.6 Método del Instituto de Ingenieria 

Para resolver sistemas de ecuaciones no lineales como es el caso de las ecuaciones 4.25 
se puede utilizar el método de Newton - Raphson (Burden, Faires y Reynolds, 1979) 0 
bien un procedimiento que simplifique el problema matematico a resolver, por ejemplo el 
método de Cross, que al considerar circuitos dentro de la red disminuye el numero de 
ecuaciones no lineales por solucionar. 

El método del Instituto de Ingenieria considera que la ecuacién //Q), se desarrolla hasta la 
primera derivada mediante la serie de Taylor, entonces se obtiene la siguiente expresién 

S(Q+40)= £(Q)+ s'(Q) (4.26) 

de igual manera, sustituyendo en la ecuacién 4./9 hasta la primera derivada se obtiene 

f(Q)=C,O, 0, (4.27) 

f'(Q)=2C,9, (4.28) 

Tomando en cuenta que Q=0,, donde & representa una condicién conocida y ademas 
40=0"'- 0*, entonces 

f£(2)= s(0F )=c, (0%) (429) 

la primera derivada de la expresi6n anterior resulta ser 

f'(0)= s'(0* )= 2c, (0%) ...(4.30) 

por otra parte, expresando 40 como 
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40 = OF" - 9) (4.31) 

Escribiendo f(Q+4Q) en funcién de las cargas 

S(Q+AQ)= hh! - A" (4.32) 

Por ultimo, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 4.26 

he ~hi"' =C, (9; +20, (0; )(Q" -o') (4,33) 

despejando Q;*"’ se tendra 

kel kel A 
ket hy ~h, + Q, = - 4.34, ; 2C,Q% 2 4549 

ahora, considerando 

a, =-—/_ (4.35) ’ 2¢,|o7 ~ 

entonces, sustituyendo la ecuacidn 4.35 en la 4.34 queda 

kot kad ko? I ik OM =a, (ht! -h +50 (4.36) 

A medida que & aumenta, 9, y 9X*! tienden a ser iguales y la ecuacién 4.36 se hace 
similar a la ecuacién 4.22. La expresidn 4.36 es la ecuacién fundamental del método. 
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4.6.1 Sistema de ecuaciones lineales 

Ahora se ejemplificara el método del Instituto de Ingenieria aplicandolo al esquema de la 
figura 4.3. Si los gastos (en el entendido que corresponden a los valores de gasto de la 
iteracién &) de cada tuberia de la red se expresan en términos de las cargas de presién por 
medio de la ecuacién 4.36, se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son 
las cargas de presi6n en la iteracién k + /. 

Se pueden plantear en términos de las cargas, por lo tanto se ilega a las expresiones 
siguientes: 

(Cat — as - as a satay! + aths" =4, ath, +2(0! +O! -Q8) 
athi"' +(-at -at-at)at sath + ath! =-g, +(-o! +0} +) 

1 ahi"! + ashy"! +(-a} -a} at jai + ath! =4, +5(-0 - 0; + QF) 
1 ais" +(-a4 a5 Jar" + athi" =q, +~(-08 -O8) 

El sistema de ecuaciones escrito anteriormente tiene la gran ventaja de ser lineal. Tiene 
como incdgnitas a Ai’, ni, Ak’ y A&’. Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar 
al apreciar que, al no considerar al superindice k, el termino entre paréntesis del miembro 
derecho es precisamente -g, . Esto es, Q,'+0;.0¢ es igual a -q1 de acuerdo con la 
Primera ecuacion del sistema 4.36 obtenido de la figura 4.3. Al tomar en cuenta esto, el 
sistema de ecuaciones anterior se puede escribir como 
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ESS 

Cay at as Yat eapht! tathi' =% ath, 
tA a(e boa Wail + tablg tptet = q; 

an, a, - a, -a, pf, ain; an, ee) 

ake asne! + (oa! <a; ash ean = & 
kp hel ‘ e\p ber epeet 6 

a,h, +(-a! -a!)hi + ash, >) 

Con base en lo anterior, se afirma que para cualquier red de tuberias se requiere resolver un 
sistema de ecuaciones lineales cuyas incégnitas son h**’, del tipo 

  
Ath} = B (4.37) 

donde 

A Matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende de los 

parametros a‘). 

{att Vector de incdgnitas. 

B Vector columna de términos independientes (depende de q/2, ay h). 

    » RESIS a OF 

“4 BIBLIOTEW 
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4.7 Procedimiento de calculo 

El método para resolver una red de tubos consiste en ia sucesién de Pasos que se sefialan 
en la figura 4.5. 

  

    

  

  
Leer datos de ‘a red 

  

Asignar a todos los gastos de 
fos tubos un valor constante Q * 

t 4 
      

  

      

  

      

  

      

  

      

    

Calcular para cada tubo _ ot 

i 5 
Formar ta matriz de coeficientes 

A 

i 6 
: Obtener los términos incependientes 

b 
t ? 

Resolver el sistema de ecuaciones 
lineoles y asi conocer 

pi! 

i 8 
Catcutar tos gostos 

! 
Q kt] 

      

    
      

¢ Son muy parecidos los gastos 
gu y Qt? 

    10 
Los gastos en las tuberias 

+1 . son Q* tos niveles 
piezométricos en los nodos 

son ht 

  

  
        

Figura 4.5 Diagrama de bloques del método de solucién de Newton — Raphson Para flujo 
permanente, 
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S Método para calcular redes con 
flujo no permanente @ presicon 
(Din amico) 

En este capitulo se tratan las ecuaciones utilizadas en el método propuesto por el Instituto 
de Ingenieria para el cdlculo de las redes de tuberias funcionando a presion con flujo no 
permanente (método dinamico). 

En el funcionamiento real de las redes de tuberias, se observa que los gastos de demanda 
son variables a fo largo del dia, a ello se debe que cambien los niveles piezométricos y los 
Caudales que fluyen por las tuberias. Para el estudio de estas variaciones se debe tomar 
en cuenta en las ecuaciones de flujo de agua el cambio en el tiempo, dando lugar a las 
llamadas redes de tuberias funcionando a presién con flujo no permanente o redes de 
tuberias con funcionamiento dinamico. 
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5.1 Funcionamiento hidraulico 

Para analizar el funcionamiento hidrdulico de la red de una manera més cercana a la real, 
se requiere de un modelo de simulacién que contemple los términos de la aceleracién en 
las ecuaciones de flujo, los efectos de la variacién de niveles en los tanques de 
almacenamiento, arranque y paro de bombas, maniobras de operacién de valvulas, etc. 

Ademas que el gasto de salida en los nudos de demanda esté en funcién de la presién 
disponible en dichos nudos de la red. 

A partir de los resultados obtenidos con el funcionamiento dinamico se determina la 
posibilidad de cumplir total o parcialmente con los gastos de demanda de !os usuarios del 
servicio de agua potable, se revisa el comportamiento hidraulico y el tamafio de los 
tanques de regulacién, capacidad de conduccién de las tuberias, se establecen politicas 
de operacién, posibles mejoras en el funcionamiento con el seccionamiento de redes muy 
grandes, etc. 

Un aspecto fundamental en el método de Ia red dinamica es el relativo a la demanda de 
los usuarios, ya que los gastos proporcionados dependen de la presi6n en la red. 

En et funcionamiento de la red dinamica se aprecia que durante los periodos de gasto de 
demanda inferior al gasto medio, se llenan los tanques de almacenamiento y que, en los 
lapsos de demanda superior al gasto medio, el gasto se dé a los usuarios con el agua que 
llega a los tanques y con la almacenada en ellos: de ese modo, se tiene una menor 
variacion en los gastos. El funcionamiento teérico ideal de los tanques de almacenamiento 
se presenta sin valvulas de regulacién de gastos en las lineas de alimentacién de los 
tanques a la red. 

A continuaci6n se presentan las ecuaciones utilizadas en el programa para el calculo de flujo 

no permanente (método dinamico), desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Es 
necesario mencionar, que para la solucién de dichas ecuaciones se emplea un esquema de 
diferencias finitas de tipo implicito (Fuentes, 1992). 
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En el modelo dinamico se toma en cuenta la forma en que funcionan los tanques de 
almacenamiento, el caudal aportado por las bombas a la red de tuberias y la operacién de 
las valvulas sobre todo cuando las cargas de presién disponible son tan grandes que 
puedan llegar a ser un factor preponderante para las fugas en las tuberias. Ademas, se 

consideran los lapsos en los que estan en servicio los tanques y las bombas, 
asegurandose que las condiciones hidraulicas de la red permitan su adecuado 

funcionamiento. Esto ultimo se refiere a que si se desea poner en operacién una bomba se 

debe tener en cuenta que aportan agua a la red cuando la carga de presién se encuentra 
dentro del intervalo de operacion de su curva caracteristica. 

La simulacién del funcionamiento de la red comienza con el calculo de cargas y gastos en 
régimen permanente (redes de tuberias funcionando a Presién con flujo permanente, 
capitulo 3). 

De igual manera con las ecuaciones del modelo dinamico se pueden obtener las cargas y 
los gastos de régimen permanente, para lo cual se mantiene sin cambio los niveles de 
tanques y gastos de demanda. 

Los datos necesarios para la ejecucién del programa seran basicamente tas 
caracteristicas de los tubos, tales como: diametro, longitud, nudos inicial y final, los valores 
supuestos del factor de friccidn, las caracteristicas de los tanques de almacenamiento y 
regulacién, las bombas (en su caso) conque cuenta el sistema de distribucién, las 
extracciones puntuales como pueden ser los carcamos de las plantas de bombeo, las 
elevaciones del terreno de los nudos en anilisis, la distribucién espacial y en cantidad de 
los gastos demanda por los usuarios, las variaciones en el consumo de los usuarios, los 
valores de caudales originados por fugas. 

La solucién de las ecuaciones para flujo en régimen permanente presentan un caso 

especial de la solucién para régimen no permanente. 
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5.2 Gastos de demanda 

Para realizar la simulacion de fluio no permanente en una red de distribucién de agua 
potable con el modelo dinamico es necesario tener en cuenta la variacién de la demanda 
de los usuarios servidos a lo largo del dia. 

Debido a la importancia de estas fluctuaciones en el abastecimiento de agua potable, para 
obtener un adecuado disefio y funcionamiento en los sistemas de agua potable es 
necesario determinar los gastos maximo diario y maximo horario para obtener el apropiado 
dimensionamiento de las tuberias que forman la red de distribucién, los tanques de 
almacenamiento y regulacién, asi como los demas accesorios instalados en la red. Lo 
anterior se realiza mediante coeficientes de variacién. 

La manera recomendable de obtener los coeficientes de variacién diaria y horaria es 
mediante estudios de demanda y mediciones de consumo en la localidad o zona de 
estudio. 

En caso de no poder llevar a cabo mediciones de campo, se consideran los valores de 
coeficientes de variacidn diaria y horaria registrados en las tablas de acuerdo a los 
Lineamientos Técnicos de la Comisién Nacional del Agua (CNA). 

Por otra parte, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) mediante e! estudio 
“Actualizacié6n de dotaciones del pais” proporciona informacién referente a los coeficientes. 
Las actividades realizadas corresponden a determinar la variacion del consumo por hora y 
por dia durante un periodo lo suficientemente extenso que permitid obtener valores 
representativos en cada una de las estaciones del afio, calculandose los coeficientes por 
clase socioecondémica y por clima. 

Como se menciond, ia demanda de agua de una comunidad varia de acuerdo con las 
diferentes actividades realizadas en el transcurso de un dia, siendo antes del mediodia 
que se presenta la demanda maxima y en la madrugada cuando la demanda es minima. 
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Para expresar las variaciones en los consumos, primeramente se obtiene el consumo 
promedio diario, posteriormente se obtiene la relacién del consumo horario (q) respecto at 
promedio diario (4/qmea), obteniéndose asi la ley de variacién horaria en donde se refleja el 
consumo en el curso de un dia (Tablas 3.2, 3.3 y 3.4), 

En las variaciones de la demanda influye de manera preponderante la cantidad y tamafio 
de las regulaciones individuales que se tienen ya que esto ayuda a disminuir las 
demandas pico del agua potable. En general se puede inferir que a menor poblacién, mas 
variable es la demanda: cuanto mas corto es el periodo de flujo, mayor es ta desviacién 
estandar. 

5.2.1 Ley de variacién horaria 

La variacién horaria de los gastos demandados por los usuarios de la red se calcula 
mediante la expresién siguiente: 

Fa = Cem 9/ qmed ) (SD) 

La relacién g/qmed se obtiene de las tablas 3.2 a 3.4 segtin sea el caso de analisis. 
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5.3 Gastos suministrados 

En el modelo se considera que el gasto que sale de un nudo de Ia red en el tiempo ¢ para 
tratar de satisfacer la demanda depende de la carga de presién en dicho nudo y del gasto 
de demanda requerido en tal tiempo. 

El gasto suministrado por la red se calcula mediante la expresion 

Gn=Caarf2g Sh-h. AS.2) 

donde Cy, es un coeficiente de descarga, a el area de la abertura por donde sale el agua, g 
la aceleracién de la gravedad, h, la elevacién del punto medio de la seccién transversal de 
la tuberia y A la elevacion de la energia hidraulica disponible en el nudo de demanda de 
dicha tuberia. 

Se acepta que h. sea aproximadamente igual a la elevacion de Ia superficie del terreno y 
ademas que se puede agrupar en 

C= C,ay2g 5.3) 

por lo que la ecuacién 5.2 también se expresa como 

Gp =CVN- hy (5.4) 

Esta ecuacién permite determinar el gasto que puede aportar la red en cualquier instante a 
lo largo del ciclo de calculo. 

EI! gasto que proporciona a los usuarios la red de tuberias es el menor entre el gasto de 
demanda y el gasto calculado con la ecuacién 5.4. En la expresion anterior se considera 
que si la energia hidraulica es menor que un cierto valor establecido por la Comisi6n 
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Nacional del Agua en las normas de disefio de abastecimiento de agua potable 
respectivas, no se proporciona el caudal demandado por dichos usuarios. 

Recurriendo nuevamente a la forma linealizada para expresar la ecuacién 5.4, queda de la 
manera siguiente 

  

  

Gach +p (5.5) 
donde 

0.5 rs Cz h) (5.6) 

y 

p=05 al 1-gts 7 AS) 

siendo 

9. = OVER (5.8) 

De manera semejante se expresa el caudal de fugas en la red de tuberias de distribucién 
de agua potable. El caudal de fugas esta en funcién de la energia hidraulica que se 
presente en los nudos. 
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5.4 Accesorios en la red 

Una de los principales problemas que presentan algunos de los programas para andlisis 
hidraulicos de redes de tuberias que se encuentran en el mercado, es la manera como 
representan mediante ecuaciones los accesorios necesarios para un adecuado 
funcionamiento que se instalan en la red de tuberias. 

Para tomar en cuenta el funcionamiento de tanques de almacenamiento, bombas, 
descargas libres, gastos constantes de ingreso y valvulas se requiere plantear varias 
ecuaciones especiales. 

5.4.1 Tanques de almacenamiento y regulacién 

Las ecuaciones para tubos con uno de Sus extremos unido a un tanque, se definen de 
manera similar a la ecuacién 4.52, solo que en este caso el nudo s corresponde al nivel de! 
tanque que se supone conocido. Ademas, el tanque sdlo Proporciona agua a fa red 
cuando su carga 4, es mayor que la de los nudos de la red (h)) ligados al tanque (figura J5.1) 
y existe agua en el tanque. 

  
Tanque 

- Linea piezométrica 

  ~~ 7 Tt ~ ~~ 2 

( h; 5 h Q; WA tt 
| ps GF Lp 

Plano horizontal Tubo j de comparczién ~ 

  

      

Figura 5.1 Consideraciones Para las ecuaciones del tanque. 
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El nivel en el tanque 4, se modifica en cada instante de acuerdo con el ingreso desde el 
exterior Q., y el gasto que proporciona el tanque a la red Q}, por lo cual se considera que 

el cambio en el tiempo de almacenamiento del tanque esta dado por 

hy'A orem =0,,-O% 
(SI) 

siendo 4 el area transversal del tanque. 

§.4.2 Bombas 

De manera similar ai caso particular del andlisis para flujo permanente, para la 
representacion del funcionamiento de una bomba se emplea la curva caracteristica carga- 
gasto de de dicho accesorio (figura 2.5) y una aproximacién lineal basada en la serie de 
Taylor. La ecuacién que se emplea es la siguiente 

Os’ = 5 + fre 
5.10) 

siendo 

Oa = O - (ar + 2arh*)4! (SAL) 

B= ay + Dart! 
5.12) 

La ecuacién 5.10 se utiliza cuando h esta entre 0 y la carga maxima de la bomba; para el 
caso que la carga se encuentre fuera de dicho rango se utiliza otra expresion. 

5.4.3 Valvulas sin operacién 

Como en el caso del método estatico, la pérdida de carga producida por la operacidn (ya se 
Cierre o apertura) de valvulas se toma en cuenta modificando el coeficiente de rugosidad del 
tubo. 
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La pérdida por cierre o apertura de una valvula hk, esta dada Por la expresion siguiente 

2 

hy, = Ke 
28a: 

  (5.13) 

donde K, es un coeficiente que depende del tipo de valvula, del area de la valvula totalmente 
abierta (a) y del area parcialmente abierta de la valvula (a,). 

Dado que la pérdida por friccién, segun la formula de Darcy-Weisbach, esta dada por 

LO 

D2g q° 

ss
 

  hyo (5.14) 

donde L y D son la longitud y el diametro de la tuberia en cuestion, igualando fy y A, se 
obtiene 

=KDa’ - fF1S 
La; O19) 

De esta forma, el coeficiente de nigosidad de ta tuberia que tiene una valvula se aumenta en 
la cantidad /. 

5.4.4 Valvulas con operacién 

En el caso de este tipo de accesorios, el coeficiente de fugosidad varia con el tiempo, por lo 
cual la expresién utilizado es la 5.16 

S’= f(t) (5.16) 

Los datos del horario de apertura y cierre, es decir, la operacién de la valvula debe 
proporcionarse al programa. 
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5.5 Ecuaciones por resolver 

Una representacién mas apegada a las condiciones de funcionamiento real de una red de 
distribucién de agua potable, muestra variaciones en el tiempo de los gastos de extraccién 
que se tienen en los nudos (debido a las fluctuaciones en el consumo de los usuarios en el 
desarrollo de sus actividades cotidianas). 

Lo anterior tiene relacién con el funcionamiento hidraulico de la red @ presién y los gastos 
circulantes en las tuberias que cambian con el tiempo, en estas condiciones se tiene el 
caso de flujo no permanente y se le denomina funcionamiento dinamico. 

Para obtener los gastos en la red de tuberias y las presiones en los nudos que la conforman, 
Se requiere de la solucién de las ecuaciones diferenciales de continuidad y de cantidad de 
movimiento de flujo no permanente funcionando a presién. 

5.5.1 Ecuacién de continuidad en cada nudo. 

En cada nudo : de Ia red y para el tiempo ¢ = kA, se establece que la suma de los gastos 
que entran es igual a la de los gastos que salen; asi se plantea que 

ao =q, (5.21) 

Para ejemplificar el método en el planteamiento de las ecuaciones se presenta la figura 5.2 
de un nudo cualquiera en fa red. 

En la figura 5.2 se muestra un nudo de la red en el que se conectan las tuberias N/, N2 y 
N3; ademas, este nudo recibe suministros de un tanque T y de una bomba B y ademas 
entrega el agua a un tanque de distribucién D. La ecuacién de continuidad en el nudo N 
para el instante k es 
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aed kel aot Or’ + OF + gy = ght + gh! + ght, (3.22) 

  

  

    a“ Usuarios    
  

      

Figura 5.2 Nudo N de la red. 

5.5.2 Ecuacién de continuidad en Ia unién de varias tuberias 

En la figura 5.2 se muestra un ejemplo en donde a un nudo de la red se conectan las tuberias NI, N2 y N3; ademas, este nudo recibe suministros de un tanque T y de una bomba B y entrega el agua a los usuarios en la regulacién domiciliaria (tinaco) representados como qDEM.- La ecuaci6n de continuidad en el nudo 4 para el instante cualquiera se establece con la siguiente expresién 

Qr+ 5+ 9x) =4n2 + Gut Iq 
+ (5.23) 

E! modelo de simulacion Para flujo no permanente o modelo dindmico se basa en la solucién de las ecuaciones diferenciales de continuidad y de cantidad de movimiento de flujo no permanente funcionando a presién. Para ello se emplea un esquema de diferencias finitas de tipo implicito (Fuentes, 1992). 
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5.6 Método del Instituto de Ingenieria 

Para dar soluci6n a las ecuaciones planteadas en los subcapitulos 5.5.1 a 5.5.2, S@ propone 
una metodologia que es planteada a continuacién. 

En el primer desarrollo se utiliza el principio de conservacién de cantidad de movimiento en 
una tuberia, ejemplificando para cualquiera de las tuberias de la red con extremos 5 ei 
(figura 5.3), se obtiene que 

  

O'=g' (at! - abt y4 
(5.24) 

donde 

ot = +4 (3.25) 
+ 26c\0" 

agAt 

k ne, 10" . (1- oat -at)+ (20-)Co'o + ght 

I 

wear * C0" 
  y (5.26) 

  

ademas 4: es intervalo de tiempo, a es el drea transversal de la tuberia, / la longitud de la 
tuberia, g la aceleracién de la gravedad, @ es un factor de peso (comprendido entre cero y 
uno). 

, 

En la expresién anterior C esté dado por la ecuacién 4.12 la cual esta en funcién del factor de 
friccion f, la longitud de la tuberia / y el diametro d; y & es un superindice que indica el vaior 
de la variable en el tiempo ¢ = k ar. 
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La ecuacién 5.24 relaciona las cargas piezométricas en los extremos de la tuberia con el 
gasto que circula por ella en el instante &+/ (suponiendo que el flujo es de s a i). En las 
ecuaciones se acepta que las variables en el instante k son conocidas. 

Nivel piezometrico 

[ ened instante k+t 

  

    

1 gf oe, 
s \ i 

Tubo j 

Figura 5.3 Gasto que fluye en una tuberia en el tiempo t+ At. 

      

5.6.1 Sistema de ecuaciones lineales 

Para ejemplificar el método de solucién del Instituto de Ingenieria se aplicara para 
establecer el sistema de ecuaciones mostrado en la figura 5.2. 

Al expresar los gastos qj’ , q,,’, y qj,, de acuerdo con la ecuacién 5.24, el gasto Qs seguin 
la ecuacién 5.10 y ney con la ecuacion 5.5 segun se apunto anteriormente, se tiene 

k k k & k\pe k = (-ahu-abe-arhs- at + Bch) ni! + ahs! + abent’! + abyhtt! = 

-_ vt k k k k k 
= Yuet Yat Yat t+d + Dy (5.27) 

En los otros nudos de la red se plantean ecuaciones similares, con lo que se establece un 
sistema de ecuaciones lineales. Este sistema tiene tantas ecuaciones como nudos 
(excepto los de tanques) tenga la red. Aunque parece demasiado complicado de armar el 
sistema de ecuaciones, mediante una subrutina de calculo es sencilla de programar. 
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5.7 Procedimiento de calculo 

EI procedimiento para simular el funcionamiento hidraulico a lo largo del tiempo se realiza 
de acuerdo con el diagrama de bloques presentado en Ia figura 5.4. 

La solucién del sistema de ecuaciones lineales corresponde a los niveles piezométricos h. 
Una vez encontrados por medio de la ecuacign 5.27 se obtienen los gastos en las tuberias. 
De esta manera al considerar lo anterior para todos los intervalos de tiempo de interés, se 
determinan a lo largo del dia los niveles piezométricos y los gastos. Como también se 
obtienen los niveles de tanques, los gastos de bombas, los gastos suministrados, se 
simula el funcionamiento hidraulico de la red. 

Conviene emplear un procedimiento Para resolver sistemas de ecuaciones lineales que 
Proporcione la solucién de forma rapida y sin requerimientos importantes de memoria, por lo 
que se recomienda el método iterativo de Young y Frankel (Westlake, 1968). 

Los modelos dinamicos a diferencia de los estaticos tienen la ventaja de obtener la variacién 
del gasto y establecer las posibles zonas de déficit a lo largo de! dia. 
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Leer dotos de la red 

Calculo estatico de Ia red 

    
    

    

  

[_Obtener coeficientes & y 4 de cada tubo no asociado o tanque } 

Se considera el factor de demanda p kt! 

£_ Colcular los coeficientes de gasto suministrado ] 

J 
{_£n caso de tener bombas, encontrar sus coeficientes _| 

I 
[En coso de tener descargas libres, calcular sus coeficientes ‘| 

  

| En caso de tener ingresos constontes, definir sus coeficientes | 

[ k«— k+l ] Formor el sistema de ecuaciones lineales 

[Resolver el sistema de ecuaciones lineoles para obtener h ety 
  

Calcular los gastos en las tuberias Q ** 

  

[Se muestran o quardon fos valores de interés h mQ RT]   Si - - - - 
tEs el tiempo menor al de simulacton? 

No 

[ Termina } 

Figura 5.4 Diagrama de bloques del método para flujo no permanente. 
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6 Difusian de una sustancia en las 
tuberias de una red 

En este capitulo se estudia el problema de difusién de una sustancia en las redes de 
tuberias funcionando a presién. Se establece la expresion matemdtica para su andlisis 
asi como la manera de representar en los modelos numéricos. 

El estudio de Ia difusién de una sustancia en las redes de tuberias tiene especial interés 
para determinar el decaimiento del cloro que se utiliza en la potabilizacién del agua dentro 
de la red de tuberias para distribuirla a los usuarios con una concentracién adecuada del 
mencionado elemento. 

Como se mencioné anteriormente, aunque la principal aplicacién es determinar los 
posibles puntos de aplicacién y de reinyeccién de cloro, también se utiliza para determinar 
la zona de influencia de los tanques de almacenamiento y regulacion. 
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6.1 Difusién 

La descripcién del fendmeno de la difusién se lleva a cabo con modelos matematicos que 
se basan en hipdtesis basicas o “leyes”. En estos fenémenos intervienen principalmente 
dos procesos comunes que son establecidos como ley. La ley de difusién de Fick es la 
mas fundamentada, utiliza un coeficiente de difusién. La segunda, que no tiene un nombre 
formal, utiliza un coeficiente de transferencia de masa, un tipo de relacién constante 

reversible. 

Para ejemplificar los dos modelos, se utilizan dos bulbos conectados mediante un tubo 
delgado (capilar) como se muestra en la figura 6.1. Los bulbos se encuentran a 
temperatura y presién constante ademas de que tienen el mismo volumen. Asi mismo, un 
bulbo contiene didxido de carbono (CO,) y el otro esta lleno con nitrogeno (N2). 

     
° Oo 

CO
; 
C
O
N
C
E
N
T
R
A
C
I
O
N
 

O
N
O
 

O
N
O
 O
o
 

    Tiempo 
  

Figura 6.1 Un experimento simple de difusién. Dos bulbos que inicialmente contienen diferentes 
gases son conectados con un tubo capilar largo. Los cambios de la concentracién en cada bulbo 

son consecuencia de la difusién y pueden ser analizados por dos métodos diferentes. 

Para determinar que tan rapido esos dos gases son mezclados, se mide la concentracién 
de diéxido de carbono en el bulbo que inicialmente contiene nitrégeno. Se mide cuando 
Gnicamente una porcién de diéxido de carbono ha sido transferido, y se observa que la 
concentracién de didxido de carbono varia linealmente con el tiempo. De esta manera se 
obtiene !a cantidad de transferencia por unidad de tiempo. 
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Para analizar cuanto es la cantidad transferida y poder determinar las propiedades fisicas 
para ser aplicables no sdlo en este experimento sino también en otros experimentos, se 
definira el flujo: 

Flujo de didxido de carbono = Cantidad de gas transportado de gas transportado 
tiempo 

* area del tubo capilar ...(6.1) 

Definiendo el flujo de esta manera, el primer paso para determinar las caracteristicas del 
experimento y tratando de llegar a una expresién mas general, se considera que el flujo es 
proporcional a la concentracion del gas: 

diferencia de 

Flujo de diéxido de carbono = k|_concentracion de (6.2) 

didxido de carbono 

La constante de proporcionalidad & es llamada coeficiente de transferencia de masa. Este 
es uno de los dos modelos basicos de difusién. De manera semejante, se considera que al 
incrementar la longitud del tubo decrece cantidad de flujo, por lo que se considera que: 

diferencia de concentracién de diéxido de carbono 
longitud del tubo capilar 
  

Flujo de didxido de carbono = of (6.3) 

Donde D es la nueva constante denominada coeficiente de difusién. Este otro modelo 
también se conoce como el de la ley de Fick. 

No se puede asegurar que alguna de las dos ecuaciones sea utilizada para todos los 
procesos, ya sea con el coeficiente de transferencia de masa k 6 usando el coeficiente de 
difusi6n D. Esto se debe a las consideraciones hechas para obtener dichas ecuaciones. 

La eleccién entre los dos modelos planteados representa una decision entre el tiempo y los 
recursos experimentales con los que se cuenta. Obviamente, se quieren expresar los 
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resultados de la manera mas general y fundamental posibles. Esto Sugiere que se desarrolle 
con coeficientes de difusién. Sin embargo, en muchos casos las medidas experimentales 
dictaran una mayor aproximacién y enfoque del fenémeno natural. Tales simplificaciones 
frecuentemente implican coeficientes de trasferencia de masa. 

6.1.1 Formas de la Ley de Fick 

Las formas utiles de la ley de Fick para soluciones diluidas se muestran en la tabla 6.1. 
Cada ecuacién expresa lo sugerido por Fick de manera muy semejante. Cada uno 
involucra el mismo coeficiente de difusién del fendmeno. Cada uno se combinara con 
balance de masa para analizar los problemas. 

Se debe recordar que éstas ecuaciones de flujo no implican conveccién en la misma 
direcci6n como la difusion unidimensional. Son asi los casos especiales de las ecuaciones 
generales mostrados en la tabla 6./. Esta falta de conveccién indica a menudo una 
solucién diluida. De hecho, se asume que ia solucién diluida es mas restrictiva que 
necesaria, para esto, en muchas de las soluciones concentradas en donde estas 
ecuaciones simples pueden usarse con cierta precision. 

Tabla 6.1. Ley de Fick para difusion sin conveccién. 

  

  

  

Para difusién —_ unidimensional en 8 pH 

coordenadas cartesianas. de 
Para difusién radial en coordenadas _ pide, 

cilindricas ae dr 
Para difusién radial en coordenadas . _ de, 

esféricas ae dr         
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6.2 Ecuacién diferencial de difusién de una sustancia 

La ecuaci6n diferencial se obtiene al efectuar el balance de los flujos de masa que entran 
y salen de un volumen de contro! contenido en el! flujo con longitud Ax y una seccién A 

igual a la de la tuberia, y esta expresada mediante 

  

  

oC af aC ac K, = =>) FF |-U—-K,C-—*(c-c (6.4 ot al «| ox = * R ( , ) (64) 

Flujo de masa Flujo de masa Cambio de la masa 

que entra que sale en el tiempo 

z 

    

Figura 6.2 Flujo de masa de la componente A en la direccion x 

  

  

      

La ecuacién 6.4 se conoce como la ecuacién diferencial convectiva, en el caso 

unidimensional. El primer miembro en la parte derecha de la ecuacién considera que la 
difusion se presenta de manera longitudinal, et segundo término representa el transporte 
de la sustancia por conveccién y los ultimos dos términos de la ecuacién se considera la 
reaccion. 

La influencia del término difusivo se determina por el ntmero de Peclet, que se define con 

la siguiente expresién 
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Aa RSET 

LU 
P=— A6S —E (6.5) 

donde 

L es la longitud de la tuberia (m), 

U la velocidad media (m/s), 

E el coeficiente de difusién turbulenta (m 4) 

Taylor demostré que E = 10.1 ro/r,/p 

E es mas de 200 veces mayor a Dap. 

Mientras mayor sea el numero de Peclet, menor es la importancia del término difusivo en 

la ecuaci6n y viceversa. 

Considerando los valores que tiene L, U y E, en el caso de tuberias de agua potable, el 
numero de Peclet tiene valores muy altos y el término difusivo se puede despreciar 

El ultimo término de !a ecuacidn 6.4 expresa la masa de la sustancia que se transfiere del 
flujo en la tuberia hacia la pared. La parte derecha de la ecuacion 6.4 expresa la masa que 
se consume en la pared por reaccion. Se asume que no hay acumulacién de la sustancia 

en la pared; entonces la masa que se transfiere es igual a la que se consume, y 

x, z (c-c,)=K,c (6.6) puP 

De esta ecuacién, la concentracién en la pared esta dada por: 

K,C =o (6.7, 
’  RK,+K, (67) 
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Sustituyendo la ecuacidn 6.7 en la 6.4, y despreciando el término de difusién longitudinal se 

obtiene la siguiente expresién 

oc oC 
~—— =-U—-KC (6.8 
ot ox (6.8) 

sustituyendo la velocidad en la ecuacién anterior, tenemos 

6c $= -22(Co)-« (6.9) 

Que para el caso particular de la difusién de sustancias en tuberias se tiene la siguiente 
expresién 

ec 18 
a 74RD) (6.10) 
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6.3 Balance de masa en la confluencia de varias tuberias 

Las tuberias que confluyen en un nudo se clasifican en dos grupos, el primero esta formado 

por las tuberias con un gasto que llega al nudo y el segundo, con las tuberias que tienen un 
gasto de salida desde dicho nudo, como se ilustra en la Jigura 6.3 

  

Tubos que llegan al nudo i Tubos que salen del nudo i 
con un gasto O, con un gasto G, + q, 

  

        

Figura 6.3 Esquema de las tuberias que confluyen en un nudo, 

Se considera que las aportaciones de masa de cada una de las tuberias del primer grupo 
a un nudo en particular es igual a 

N 

m, => CiQ,41 6.11) 
li 

en la ecuacién anterior O; representa a los gastos de entrada al nudo i desde una tuberia 

del primer grupo, N es ef numero de tuberias del primer grupo. 

Por las tuberias del segundo grupo egresara desde el nudo un fluido que contiene una 
mezcla uniforme con concentracién Cz, por fo que la masa que sale es 
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M 

m, = o{ Se +a] (6.12) 
ial 

donde gz es el gasto que se suministra a los usuarios de la red, G; los gastos de salida por 

una tuberia del segundo grupo y M el numero de tuberias del segundo grupo. 

Por el principio de conservacién de masa, la cantidad que entra es igual a la que sale 

m,= Mo (6.13) 

asi al igualar tas ecuaciones 6.11 y 6.12, se puede despejar a la concentracién de la mezcla, 

de manera que 

vcto,ar 
ctl = isl 

gE a (6.14) 
XG, +Ge 
i=] 

En la figura 6.4 se presenta de manera grafica la ecuacién anterior. 

  

  

m, =)'cio,at Mo -c{$a +4] 
inl ial 

C _® 

ron ics , () 

G 

c a v cf M  Gnege       

Figura 6.4 Esquema de la nomenclatura utilizada en un nudo para los calculos. 
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6.4 Procedimiento de calculo 

Para calcular la concentracin en distintos puntos de la red, se requiere como primer paso 

obtener el funcionamiento hidraulico de la red. Del mismo se establece el lapso que tarda en 

recorrer el agua desde un extremo a otro en la tuberia de menor longitud de la red. El tiempo 

que se utiliza para el calculo de las concentraciones debe ser mayor o igual a este lapso. 

También de! funcionamiento mencionado se obtienen los gastos de entrada Qi y los de salida 

G; incluidos en la ecuacién 6.14 que fluyen en las tuberias de la red en un instante 

determinado. Con la ecuacidn 6.14 se calcula la concentracién en los extremos de las tuberias 

y la concentracién en el extremo donde entra este gasto, se obtiene la concentracién en el 

extremo final de fa tuberia para el tiempo ¢ +4r. Con ello, al aplicar nuevamente la 

ecuacién 6.14 se encuentran las concentraciones de la sustancia en los nudos para el tiempo 

t+At. 

Cuando se coloca una sustancia particular o un trazador en un tanque de almacenamiento se 

le asigna la concentracién conocida, con la ecuacién 6.14 es posible obtener la concentracién 

que existe en los distintos nudos de la red para los gastos que fluyen en la red en 

determinados tiempos de interés. 

Cuando esta sustancia corresponde a cloro residual se obtiene en cada nudo la 

concentracion de cloro y se revisa si ella es mayor 0 igual a la requerida para asegurar que 

cumpla con su misién de “desinfectar” el agua y destruir microorganismos dafinos. El 

contenido de cloro residual debera ajustarse a lo establecido por el Diario Oficial de Salud 

1994, ef cual queda comprendido entre 0.20 y 1.5 mg/l para ser aceptable. 
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6.5 Determinacion del area de influencia de tanques 

El método aqui expuesto constituye una importante herramienta para obtener la forma en 

que se distribuye el agua en una red de tuberias que es abastecida a partir de varios 

tanques e imponer las condiciones de operacién de las valvulas en las tuberias de entrega 

de agua para contar con un adecuado funcionamiento del sistema. En este caso, la 

concentracién de sustancias en cada nudo de la red corresponde al grado de influencia 

que tiene el tanque en él. 

Generalmente el agua ingresa a la red por medio de tanques de regulacion. Los gastos de 

salida en dichos tanques de regulacién quedan definidos por la elevacién del agua que 

almacenan, las caracteristicas de las tuberias (didmetros, longitud, material, etc.) y los 

gastos que demandan los usuarios. 

Cuando Ia red de distribucién tiene mas de un tanque de regulacién, el gasto promedio 

que en un dia sale de un tanque en particular, rara vez coincide con el gasto medio que 

entra a él (proveniente de alguna de las fuentes de abastecimiento), lo que desajusta el 

funcionamiento de la red. Otras veces sucede que durante cierto tiempo algunos tanques 

reciben agua de la red en vez de proporcionaria a ella. 

Para evitar las condiciones anteriores se deben operar las valvulas que se localizan en las 

tuberias conectadas a los tanques, con [a intencién de que el gasto promedio de salida del 

tanque hacia la red sea igual al gasto promedio que recibe. De esta manera, los tanques 

recuperan sus niveles de agua después de un dia de servicio y quedan preparados para 

operar al dia siguiente. 

El método se aplicé a la red de tuberias primarias de distribucién de agua potable del Distrito 

Federal, el cual se compone de 450 tubos aproximadamente y 11 tanques de regulacion 

principales, con la finalidad de obtener la zona de influencia de dichos tanques y analizar la 

posibilidad de sectorizar la red de distribucién. 
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Conocer la configuracién de la red 
de agua potable 

(geometria, longitudes, cotas topogrdficas, etc.)       

  

Realizar la simulacién dindmica del 
Slujo en la red 

  
    

  

Calcular el avance de la 
concentracién en cada tuberia 

      

Realizar el balance de 
concentraciones en cada nudo   

  

  

Inferir la calidad del 

agua de la red 

        
    

Figura 6.5 Diagrama de bloques para calcular la concentracién de una Sustancia en una red de 

tuberias. 
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7 Ejemplos de aplicacian 

En el presente capitulo se aplican los métodos de redes de tuberias. Primeramente se 

estudia el caso del flujo permanente en una red en sus dos versiones, el de tipo tradicional 

y el de tipo modificado. También se utilizan los métodos para revisar el funcionamiento 

hidraulico en una red de distribucién de agua potable real. 

Para el caso del flujo no permanente, se aplica primero a la red que se calculé en 

condiciones estaticas, en donde se resalta la importancia de las herramientas del modelo. De 

igual manera que en el caso de flujo no permanente, se emplea el modelo a una red de 

tuberias real de distribucién de agua potable. 
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7.1 Flujo permanente. 

Para mostrar los resultados del modelo de flujo permanente se utiliza una red que consta 

de 15 nudos y 20 tuberias, cuyos diametros varian entre 4 y 2 pulgadas. La longitud total 

de las tuberias es de 3,200 m. La demanda total de los usuarios es de 22.5 I/s. Cuenta con 

un tanque con capacidad de almacenamiento de 250 m’, ubicado en la elevacién 100 m. 

En la figura 7.1 se muestra la forma de la red y en la tabla 7.] se consigna la informacion 

referente a los nudos, como son Ia elevacién y el gasto demandado por los usuarios. 

  
10 ” w 

— ; / ! x: 

Simbologia 

wv 

r 

  

‘Nomero da Nucio 

Numero de tubaria 
Gevackin y curva de rivet 

Tanque de requacen 

_ TibetadeZ 
Tubetade 3° 
Tubsriada + 

i
m
 

        

Escaia Grafica 
4 7 

5 2 90 75 100m     

  

  

Figura 7.1 Esquema de la red ejemplo de tuberias resuelta 

  
      

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién



Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 7 

Tabla 7.1 Datos de los nudos red ejemplo (continuaciéon) 

  

En la tabla 7.2 se presentan los datos referentes a las tuberias. 

Tabla 7.2 Datos de las tuberias 

  

En el Anexo A se incluye una lista con los datos en el formato que requiere el modelo 

matematico. 
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7.1.1 Ejemplo estatico tradicional 

Los resultados del modelo estatico tradicional, se observan en la Jigura 7.2. En los nudos 
7y 8 indicados, existe una carga de presién medida a partir del terreno que es negativa. 

© 
- 

  

  

Simbologia 

@__Niimero de Nudo 

T Numero de tuberia 

(EIN Nivel Piezométrica 
a) Cota de Tereno 

Carga de Terreno 

- ~ — Tuberiade 2° 

- -- = Tuberia de 3" 

mee = Tuberia de 4”       

Escala Gréfica 
0 
——— 
S 2 @ 75 100m   

  

    
Figura 7.2 Cargas de terreno. Analisis estatico tradicional 

Como se puede ver en la figura 7.3, en los nudos 7 y 8 sale la totalidad del gasto 
demandado, aunque las cargas son negativas. 

  

  

  

  

~-%B__e Fo. LE LL 
v 7 £ EN. al 5 -~-- ae > 1 8 Simbologia _ ea = nt LO} 

* oN QD 84 & fas] <4; — Namero de Nudo = YY : {0000 
r 

Sa aN ne - a Namero de tuberta B® £ a’ \E ‘Eg 2 
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7.1.2 Ejemplo estatico modificado 

Para el caso del analisis con el modelo estatico modificado, como se observa en la 

figura 7.4, los nudos 7, 8 y 9 tienen cargas de terreno menores a 5.0 m.c.a. que se utilizé en 

el modelo como carga minima. 
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Figura 7.4 Cargas de terreno. Andlisis estatico modificado 

En los nudos donde no se cumple con la carga minima existe un déficit en el suministro. 
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7.1.3 Revision hidraulica 

Como se observé en las figuras 7.4 y 7.5 con las condiciones de fa red, no se cumple 

satisfactoriamente con el servicio por lo que es necesario proponer algunas modificaciones 

a dicha red. Para el disefio de redes de tuberias de distribucion como es el caso, se 

recomienda cambiar el didametro de la tuberia que provoca la mayor pérdida de energia 

hidraulica, que como se observa en el Anexo D es la tuberia 1 que va de los nudos 15 a 1 

ya que en ella se tiene una pérdida de carga de 28.04 m. Se propone cambiar la tuberia 

de 4 por una de 6 pulgadas con longitud de 400 m (Anexo E). 

En ef caso de que se presenten deficiencias en el servicio de una red existente, para 

mejorar el funcionamiento hidraulico es necesario identificar las zonas con problemas y 

revisar el funcionamiento en las tuberias que conforman fa red de distribucién. 

Primeramente se identifican las tuberias que tienen mayor pérdida de energia hidraulica 

por unidad de longitud y se propone instalar una tuberia paralela a la existente, 

proponiendo varios diametros. Se considera que la tuberia existente seguira funcionando 

para evitar en la medida de lo posible ei tiempo de interrupcién del servicio y se instalara 

una tuberia paralela a ésta. Mediante un anéalisis de todo el universo de alternativas de 

solucién, se considera una de ellas que sea la de menor costo y proporcione el mayor 

beneficio a la red“. Se calcula un didmetro ficticio equivalente a las dos tuberias Lo 
anterior se realiza por medio de fa formula de Darcy - Weissbach. En ella se considera que 

la diferencia de carga entre los extremos de las tuberias es la misma y que el factor de 

friccion no varia. El diametro equivalente esta dado por Ja siguiente expresion: 

D, =(D7* +?) AT 

donde: 

D; diametro de la tuberia existente 

D2 diametro de la tuberia paralela propuesta 
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7.1.4 Funcionamiento hidraulico de una red con cambios 

Se empleé nuevamente el modelo estdtico modificado con las correcciones propuestas, 

los resultados se presentan en la figura 7.6 y de manera tabular en el Anexo F. 

Se observa que las cargas de terreno varian entre 55.3 y 21.6 mca. 

Debido a que las cargas de terreno en uno de los nudos es mayor a 50 m.c.a., la primera 

recomendacisn es la de instalar un accesorio reductor de presion a la salida del tanque de 

almacenamiento, pero es necesario observar el comportamiento de la red de tuberias yen 

el tanque de almacenamiento a diferentes horas. 
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Figura 7.6 Cargas de terreno. Andlisis estatico modificado con cambios 
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7.2 Aplicacién de! flujo permanente a la red del Distrito Federal. 

La metodologia planteada en ésta tesis se utiliz6 para el diagnéstico del funcionamiento 
hidraulico en la red primaria de tuberias de distribucién de agua potable del Distrito Federal. 
En ei método estatico se consideré el gasto medio de demanda y que jas valvulas 
instaladas en las tuberias se encontraban completamente abiertas. Lo anterior se hizo 
para determinar las zonas hacia donde se dirige el agua de acuerdo a la infraestructura 
existente. Se basa en los didmetros de tas tuberias y la manera como estan conectadas, 
los gastos de demanda, la topografia, la capacidad de los tanques, etc. Para realizar el 
diagnéstico se utiliz6é fa siguiente metodologia: 

1. Con el modelo de simutacion de flujo permanente en tuberias funcionando a presion 
e incorporando ia solucién matematica de las ecuaciones de difusi6n de una 
sustancia en tuberias se obtiene la zona de influencia de cada uno de los 11 tanques 
que alimentan a la red de tuberias. 

2. Se analizan las opciones de solucion para obtener un mejor funcionamiento con la 
misma infraestructura hidraulica con que se cuenta y de ser necesario se proponen 

las obras que al menor costo proporcionen el mayor beneficio. 

3. Al sobreponer las zonas de influencia de los tanques analizados, se proponen 
agrupar por Zonas de distribucién y separar la red para buscar un funcionamiento 
mas simplificado. 

4. Una vez dividida fa red de distribuci6n, se realiz6é el comportamiento hidraulico con ej 
modelo matematico de flujo no permanente en tuberias. Para llevar a cabo lo 
anterior se establece un rango de presién que permita un adecuado funcionamiento. 

Se identifican las zonas con déficit en el suministro de agua potable y se sugieren 

soluciones. Se revisa el comportamiento de los tanques de almacenamiento y 

regulacién, se propone un horario para la operacién de las valvulas que se 

encuentran a la salida de dichos tanques. En las zonas de fa red en donde las 
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presiones sean mayores al limite establecido para la revisién, se propone la 
ubicacién de los accesorios que reducir dichas presiones. 

5. Una vez obtenido un adecuado funcionamiento en las presiones disponibles de la 

red sectorizada, se revisan las zonas de influencia de los tanques con el modelo de 

simulaci6n de flujo no permanente a lo largo de un ciclo de 24 horas. 

7.2.1 Caracteristicas de la zona de estudio 

La infraestructura hidrdulica total para suministrar de agua potable en el Distrito Federal, 

consiste en 500 km de linea de conduccién aproximadamente para abastecer de agua desde 

fuentes externas, dichas lineas aportan a 250 tanques de almacenamiento y reguiacion para 

el servicio, que tienen capacidad conjunta de 1'500,000 m? aproximadamente. La red 

Primaria de distribucién de agua potable la conforman las tuberias mayores a 20 pulgadas de 

diametro cuya longitud total es de 700 km. De todos los tanques de almacenamiento y 

regulacién, en el analisis Gnicamente se consideran 11 tanques ya que son los de mayor 

capacidad y los que aportan directamente a {a red primaria de tuberias de agua potable. 

Los tanques que se encuentran dentro del andlisis son: 

1. Chalmita 5. Cerro de la Estrella 9. Zacatepetl 

2. Santa Isabel 6. Xaltepec 10. Dolores 

3. Aeroclub 7. La Caldera 11. Santa Lucia 

4. Pefién 8. Cao 

Como parte de las aportaciones de agua que se aportan al Distrito Federal, se encuentran 

las realizadas por la extraccién de mantos acuiferos. Se cuenta con casi 200 pozos que en 

conjunto aportan 8.00 m3/s. El agua que se extrae de los pozos se entrega mediante 

distintos medios a los usuarios. Un grupo conduce directamente desde ta extraccién hasta 

los tanques de almacenamiento y regulacién; debido a su localizacién, algunos pozos 
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7.2.2 Areas de influencia de tanques 

Se calcula el area de influencia de cada uno de los tanques para determinar el modo en 

que se distribuye el agua a partir de cada punto. El método se basa en Ja difusién de una 

sustancia o trazador en el agua que se transporta a través de las tuberias de la red desde 

cada uno de los tanques analizados. 

La zona sefialada en la red abarca el area en la cual la suma de los gastos medios de 

demanda de los nudos es igual a la suma de los gastos que aportan los tanques de 

almacenamiento y regulacién. En la suma de los gastos de demanda se obtiene para los 

nudos en los que se tiene mayor influencia de los tanques (concentracién mas grande del 

trazador). Al considerar las concentraciones del trazador en cada nudo de la red se 

delimitaron las zonas de influencia de cada uno de los tanques que proporcionan el 

suministro a la red. 

Aunque el andalisis se realiz6 para los 11 tanques principales, los resultados Unicamente se 

presentan para el tanque: Pefién, con la finalidad de mostrar la metodologia utilizada para 

la delimitacién de una de las zonas, en éste caso, la zona oriente. Se eligié dicha zona ya 

que es una de las partes del Distrito Federal que presenta mayores problemas en el 

abasto de agua potable. Los gastos corresponden a los ingresos medios registrados en 

1996 segun el Plan Maestro de Agua Potable. 

En la figuras 7.8 se muestra las zonas de influencia que se obtienen como resultado de la 

simulacién del fluio permanente mediante el modelo matematico, aplicando la ecuacion de 

la difusi6n de una sustancia en redes de tuberias. 

Del tanque Pefién (figura 7.8) salen 3 tuberias, una de 42 pulgadas que suministra el 

servicio a la zona entre Av. 602 y el limite nordeste del Aeropuerto Internacional de la 

Ciudad de México, Ja zona de aportacién potencial es reducida. Una tuberia de 20 

puigadas de didmetro proporciona el servicio a la colonia Pensador Mexicano por el Eje 2 

Norte Transvaal, dicha tuberia se dirige hacia la zona sur del tanque. Las dos tuberias 

Sg ea a a eee ee TE 
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distribucion de agua potable en el Distrito Federal, se obtuvieron con la finalidad de que 

una particula de agua no deba hacer recorridos excesivos desde el sitio de inyecci6n, 

hasta el punto donde ta demandan los usuarios. 

Las zonas se describen a continuacion: 

# Zona norte: 

La llamada zona norte de la red se conforma a partir del area de influencia de los 

tanques Aeroclub, Chalmita, Santa Isabel y Pefidn. Proporciona el servicio a las 

delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero principalmente, asi como parte de 

la Miguel Hidalgo. De los andlisis realizados se concluye que la capacidad de 

almacenamiento y regulacién es suficiente para satisfacer la demanda de los 

usuarios. 

@ Zona oriente: 

La zona oriente abarca principalmente la delegacién Iztapalapa y la mayor parte de 

la Iztacalco y Venustiano Carranza. La delegacién Iztapalapa tiene la particularidad 

de contar con la poblacién mas numerosa de las delegaciones comprendidas dentro 

de la zona de estudio. Para suministrar el servicio de agua potable en la zona 

oriente, se propone que se lleve a cabo por medio de los tanques “Cerro de la 

Estrella’, “Xaltepec”, “Caldera” y “Pefién’. 

@ Zona poniente: 

Para regular la demanda en la zona poniente se propone utilizar los tanques 

“Dolores” y “Santa Lucia I". Actualmente el tanque “Santa Lucia |” es el unico que 

proporciona el servicio a la zona de los tanques “Santa Lucia”. Los tanques “Dolores” 

tienen mucho mayor capacidad para regular los gastos que se requieren en la zona. 

a re 
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# Zona sur: 

Por Ultimo, los tanques “Cao” y “Zacatepetl” proporcionan la regulacion del gasto 
demandado por la zona sur. De los andlisis realizados se observa que se requiere 
incrementar la capacidad de regulacién en los dos tanques para satisfacer la 
demanda. El incremento propuesto para el tanque “Cao” es de 30,000 m*, Io que en 
conjunto proporciona una capacidad de regulacion total de 39,071 m*. Para el caso 
del tanque “Zacatepetl” el incremento recomendado es de 23,000 m°* para obtener 
un total de 28,000 m? de almacenamiento y regulacion. 

En caso que sea necesario el tanque “Dolores” tiene capacidad suficiente para apoyar a 
cualquiera de las tres zonas restantes, debido a fallas en el suministro de alguno de los 
tanques que se anaiizaron. 

7.2.4 Revision hidraulica del sector oriente 

Para satisfacer totalmente la demanda de los usuarios, es necesario incrementar la 
capacidad de regulacién en el tanque “Xaltepec” en 40,000 m° aproximadamente, que 
aunado a los 8,000 m°® existentes, proporcionan una capacidad de almacenamiento y 
regulaciéon total de 48,000 m’, Para proporcionar el servicio de la manera adecuada. La 
capacidad con que cuenta el tanque “Caldera” puede regular un caudal hasta 4 veces mas 
de lo que le recibe. 

Es necesario instalar algunos accesorios reductores de presién en algunas tuberias que 

se sefialaran mas adelante. 
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7.3 Flujo no permanente 

Como se menciond anteriormente, el modelo dindmico se basa en las ecuaciones de 
continuidad y de cantidad de movimiento para flujo no permanente en tuberias funcionando a 
presién. Para ello se emplea un esquema de diferencias finitas de tipo implicito para la 
soluci6n del sistema de ecuaciones. 

En los sistemas de abastecimiento de agua potable, el suministro se hace mediante tanques 
de regulacién, sistemas de bombeo y pozos que varian el suministro en el tiempo. 

En el modelo de simulacién para flujo no permanente se considera la forma en que funcionan 
los tanques, las bombas y la operacién de valvulas. Se revisa que al iniciar la operacién en 
un tanque, es necesario que la carga sea mayor a la carga que se presenta en la red, 0 bien, 
en el caso de las bombas, se debe tener en cuenta que aportan agua a la red cuando la 
carga se encuentra dentro del intervalo de operacién definido con su curva caracteristica. 

Con el modelo matematico se analiza {a posibilidad de cumplir con los gastos demandados 
por los usuarios, se revisa el comportamiento hidraulico de la red de tuberias, se verifica el 
tamafio de los tanques y se establecen las politicas de Operaci6n éptimas. 

La simulaci6n del funcionamiento del flujo de agua en la red inicia con el calculo de cargas 
y gastos en toda la red en régimen permanente (para el inicio del ciclo de simulacion). 
Para lo anterior se deben conocer los niveles de agua en los tanques de almacenamiento 
que intervienen y los gastos demandados para el tiempo en que da inicio la simulacién del 
flujo en la red. 

Para la revisién de! funcionamiento hidraulico de las redes de distribucién de agua potable 
se considera que la presién en la red debe ser mayor a una minima (Amin) Pata que se 
pueda entregar a los usuarios la cantidad demandada y menor a una maxima (Amin) para 
evitar la rotura de tuberias 0 excesivos gastos de fuga. 
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En caso de tener problemas con la capacidad de conduccién de las tuberias con los 

gastos requeridos, se considera que las tuberias existentes se quedan funcionando y se 

agrega una tuberia paralela a la existente con la finalidad de disminuir las pérdidas de 

energia por el esfuerzo cortante, incrementar las presiones y con ello aumentar los gastos 

de salida de la red hacia los demandantes del servicio. 

Para lograr un mejor funcionamiento se proponen dos tipos de valvulas, unas que se 

requiere sean operadas en el transcurso del dia para evitar sobre todo que los tanques de 

almacenamiento se queden sin agua durante un lapso, y otras cuya principal! funcién es la 

de disminuir las cargas de presi6én disponible en las tuberias. 

7.3.1 Revision hidraulica 

En analisis dinamico se hard primeramente con la red del ejemplo estatico modificado 

corregido. En el Anexo G se presentan los datos que se proporcionan al modelo. 

Las cargas de terreno varian entre 57.2 mca en el nudo 1 a las 4 h y 7.18 mca en e! nudo 

9 a las 12 h. Durante 14 horas e/ nudo 1 presentan cargas mayores a 50 mca, lo anterior 

nos lleva a proponer un accesorio reductor de presion. En los nudos 7, 8 y 9 se observa 

déficit en el suministro del gasto. Es necesario aumentar e! diametro en las tuberfas 2, 3 y 

4 de 3 a 4 pulgadas. Como se observa en la figura 7.13, la capacidad del tanque de 

regulacién no es suficiente, ya que durante 6 horas se encuentra practicamente vacio. En 

el Anexo H se presentan los resultados del funcionamiento dinamico a cada hora. 
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(on horas) 

Figura 7.13 Funcionamiento del tanque de regulacién de la red ejemplo a lo largo del ciclo. 
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7.3.2 Analisis del funcionamiento hidraulico de una red de tuberias 

Con los cambios propuestos en el punto anterior, se realizaron nuevamente fas 
simulaciones de flujo no permanente con los datos del Anexo I. Las cargas de terreno se 

presentan en las figuras 7.14 a 7.16 que corresponden a la hora de inicio del ciclo, maxima 

y minima demanda respectivamente. 
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Figura 7.18 Cargas disponibles a las 11:00 horas. 
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El funcionamiento del tanque (figura 7.17) Se observa dentro de los rangos correctos. 
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7.4 Aplicacion de flujo no permanente a la red del Distrito Federal 

Una vez establecidos los aspectos generales para un correcto funcionamiento hidraulico, 

se procede al andalisis detallado de la zona oriente con el modelo de simulacién a flujo no 

permanente. 

Primeramente se determinan las demandas para las condiciones de revisi6n, en éste caso 

(6) para lo se establecen para el afio 2005 y se consideran un factor de fugas de 25.58% 

cual se requieren de 8,165.99 I/s. Se determind que los ingresos dptimos son los 

mostrados en el cuadro 7.3 

Cuadro 7.3 Caudal de ingreso medio propuesto en tanques de la zona oriente del Distrito Federal 
  

  

  

  

  

  

Tanque Ingresos medios Incremento a 
am registrados en 1997 (Us) i) te 

Caldera 716 1,659 2,375 

Cerro de la Estrella 2,236 0 1,600 

Xaltepec 586 3,114 3,700 

Pefién 500 500 

TOTAL 3,538 5,273 8,175             

Con los caudales anteriormente mencionados y el armado de la red de tuberias que se 

utiliz6 en la simulacién para flujo permanente se realiz6 la modelacién dinamica, en donde 

se observaron las zonas con problemas para suministrar el agua potable demandada por 

los usuarios 

7.4.1 Revision hidraulica del sector poniente 

En el cuadro 7.4 se observan las cinco tuberias que de los resultados del diagndéstico para 

las condiciones analizadas, se recomienda colocar una tuberia paralela a la existente para 

aumentar la capacidad hidraulica de conduccién, identificando el diametro existente, ef 

diametro de la tuberia paralela y el diametro ficticio equivalente utilizado en la simulacién. 

a 
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Cuadro 7.4 Diametro ficticio equivalente utilizado en la simulacién para la zona oriente. 

  

   
  

  

  

  

  

  

Poe |e 
169 172 407 48 20 50.08 

295 194 185 20 24 29.21 

369 245 265 48 20 50.08 

386 240 264 20 20 26.39 

389 265 264 20 24 29.21                 

En el cuadro 7.5 se indica los nudos que se recomienda unir mediante una tuberia para 

obtener un funcionamiento hidraulico mas adecuado y dar un mejor servicio en la 

distribucién de agua potable para la zona oriente. 

Cuadro 7.5 Nudos que deberan unirse en la zona oriente para mejorar el funcionamiento 

hidrdulico. 
  

Longiad 
Propyesta 

    
  

  

1650   

  

        

Se recomienda que las siguientes valvulas sean operadas durante el transcurso de un 

ciclo (cuadro 7.6). 

Cuadro 7.6 Valvulas con operacién propuestas. 

       

  

  

  

  

  

S21 | 231 | 224] 5.752025 | "20.25 a 5.75 
330 | 336 | 231 | 7.25. 0.75 08 | 20.758 7.25 | 80.00 
353 | 406 | 260 | 6250 23.75 W375 a 6.25 0.10 
365 | 245°] 265 | 5.700 16.50 : 16.502 6.70 0.04 
389 | 265 | 264 | 6900 17.25 ; 1725.26.90 0.15 
169 | 172 | 407 | 7.150 19.75 ; 19.75a7.15 | 50.00                   

Ademas de las 6 valvulas con operacién propuestas, es necesario incrementar tas 

pérdidas de energia hidraulica en 3 tuberias mas. 
ere a eS 

Flujo no permanente en redes de tuberias funcionando a presién 132



Maestria en Ingenieria Hidrdulica Capitulo 7 

En la figura 7.18 se muestran todas las adecuaciones recomendadas a la infraestructura 

hidraulica existente. Se muestran las valvulas de seccionamiento para delimitar los 

sectores, las valvulas que requieren de operacién, las que Unicamente se utilizan para 

disminuir las cargas de presi6n. Las tuberias a las que se requiere instalar una paralela. 
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7.4.2 Funcionamiento hidraulico en la red con cambios 

Al inicio del ciclo de simulacién las cargas de presién disponibles varian entre 20 y 40 mca. 
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Figura 7.19 Cargas disponibles a las 7:00 horas. 
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A las 11:00 horas la demanda que se presenta es de 1.500 dmea. LaS cargas disponibles 

varian entre 23 y 12 m. c. a, lo que se encuentra dentro del rango establecido para la 

revisién. 
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A esta hora la demanda requerida por los usuarios es de 0.560 dmec. Debido a la 

disminucién de la demanda, las valvulas operadas restringen el gasto de salida de los 

tanques de almacenamiento; es necesario comentar que atin con la operacién, las cargas 

de presion disponibles se encuentran entre 35 y 15 m. c. a. 
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7.4.3 Funcionamiento hidraulico de varios tanques 

En la figura 7.22 se aprecia el funcionamiento de los tanques en algunas horas para las 

condiciones de andlisis. Los tanques “Caldera” y “Pefion” presentan un comportamiento 

semejante a lo largo dei dia, el nivel minimo es de 70% aproximadamente respecto al 

tirante maximo. El tanque “Cerro de la Estrella” desciende su nivel de almacenamiento 

hasta un 60% y el tanque “Xaltepec” es el que mas disminuye su nivel de agua, siendo 

éste del 20% de su maxima capacidad. 
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8 Conclusiones 

Se presentaron dos métodos para obtener el funcionamiento hidraulico de! flujo en una red 

de tuberfas. Se expusieron las bases tedricas de ambos métodos, es decir, las ecuaciones 

en que se apoyan para la solucién de las redes, demostrandose que los resultados son 

Satisfactorios. Ademas, los métodos se emplean por medio de programas de cémputo que no 

requieren mucho tiempo de proceso. 

El funcionamiento hidraulico no permanente de una red de tuberias para abastecimiento 

de agua potable, permite establecer si el servicio a los usuarios es en cantidad y calidad 

suficiente, mismos datos que se pueden corroborar con mediciones y reportes de dichos 

usuarios. Permite identificar las tuberias en donde se pierde mayor cantidad de energia, 

mismas que seria conveniente proponer cambios a la red para que la carga de presién no 

sea baja y se proporcione al gasto que se demanda. 
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Para iniciar el calculo no es necesario suponer el caudal que fluye en las tuberias que 
conforman la red, ya que para el método es suficiente con poner un gasto distinto de cero 
en funcién de las demandas de los usuarios que se representa en cada uno de los nudos, 
lo cual es una ventaja en comparacion con otros programas. 

Para su aplicacién es necesario disponer de las fongitudes, diametros, rugosidad absoluta 
asi como los nudos de conexién de cada tuberia. También se requieren las cargas 
conocidas a la entrada de Ia red, asi como los gastos demandados en los nudos. 

El empleo de la expresién propuesta por Swamme y Jain, permite conocer de una forma 
practica el factor de friccién f de la formula de Darcy-Weisbach, que obtiene el numero de 
Reynolds para cada tuberia y por consiguiente el tipo de flujo que se presenta (laminar o 
turbulento), permitiendo realizar las modificaciones de ser necesarias tanto en la 
geometria de la red o en las condiciones de Operacion con base en los resultados de dicho 
parametro. El método de solucién de {a red estatica que incluye ia estimacién del factor de 
friccién es simple, y dicho aspecto no io toman en cuenta métodos como el de Hardy 
Cross u otros que se pueden encontrar en la literatura al respecto. 

Se considera de gran importancia el cAlculo para flujo permanente (estatico) modificado, 
ya que la demanda de los usuarios es satisfecha en funcién de la energia hidrdulica que 
se tenga en el nudo respectivo, y ef valor correspondiente a {a restriccién de la carga 
minima se puede manejar diferente para cada caso de analisis. 

El calculo de la concentracién de una sustancia en una red de tuberias resulta una 
herramienta de gran apoyo para el diagnéstico de la calidad de! agua que se proporciona a 
los usuarios en el caso de revision, y para el disefio permite establecer fos puntos donde 
es necesario reforzar la calidad. 

El modelo dindmico permite revisar el funcionamiento de las redes de tuberias, incluyendo 
los tanques de almacenamiento y regulacion. Hace posible identificar si el volumen de 
almacenamiento es suficiente para suministrar el servicio que se demanda o si es 
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necesario incrementarlo. También ayuda a localizar las tuberias donde se requiere la 
instalaci6n de accesorios como valvulas asi como la operacién recomendada para ocupar 
de manera eficiente la infraestructura. 

Mediante varias simulaciones dei flujo con los Programas aqui expuestos, se logra 

identificar los sitios en donde resulta conveniente reducir presiones disponibles para 

disminuir los caudales de fugas. 

Es necesario mencionar que mientras mas precisa y detallada sea la informacién que se 
proporciona a los modelos cabe esperar resultados con mayor semejanza a los que se 
presentan en el funcionamiento real, para el caso de las redes de tuberias de distribucién 
ya construidas. , 

Una linea de investigacién para posteriores trabajos, reside en evaluar la importancia de 
representar en el modelo dinamico los caudales originados por las fugas en las redes con 
variacién diferente a la que presenta la demanda a lo largo de un ciclo de simulacion, ya 
que a mayor energia hidraulica disponible en cada nudo, mayor caudal de fuga y 

viceversa. 

Otra linea de investigacion que se considera conveniente evaluar es la representacion de 

los puntos probables de fugas, como lo pueden ser en los propios nudos (problemas en 
las conexiones, inserciones, etc.) y en un sitio cualquiera de las tuberias, lo que puede 
originarse por una rotura en ella. 

Se pretende realizar las evaluaciones mencionadas anteriormente, realizando pruebas en 
el dispositivo fisico que se encuentra en las instalaciones del Instituto de Ingenieria y 
representando posteriormente las observaciones en el modelo matemiatico. 
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RED EJEMPLO ESTATICO TRADICIONAL 
20 

1 is 1 400 4 0.02 
2 1 2 200 3 0.02 
3 2 3 300 3 0.02 
4 1 4 50 3 0.02 
5 4 5 200 2 0.02 
6 2 5 50 2 0.02 
7 4 6 sO 3 0.02 
a 6 7 1s0 2 0.02 
9 7 8 50 2 0.02 

10 5 8 so 2 0.02 
11 8 9 150 2 0.02 
12 9 10 150 2 0.02 
13 3 10 100 3 0.02 
14 6 ll 200 3 0.02 
15 7 12 200 2 0.02 
16 3 13 200 2 0.02 
17 10 14 200 3 0.02 
18 ll 12 150 3 0.02 
19 12 13 200 3 0.02 
20 13 14 150 3 0.02 

1 

15 100 100 2.5 1 0.0225 
NO 

is 

1 44 

2 43 

3 39 

4 46 

5 49 

6 S4 

7 61 

8 62 

9 $7 

10 46 

11 43 

12 44 

13 46 

14 42 

1s 100 

14 

1 0.001004 

2 0.002210 

3 0.001607 

4 0.001205 

5 0.001205 

6 0.001607 

7 0.001607 

8 0.001004 

9 0.002009 

10) «=60.001808 

11) «(0.001406 

12 0.002210 

13° 0.002210 

14 0.001406 

o 

0 

Qo 

1 

sI 

T 

NO 

oO 
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RED EJEMPLO 

ESTATICO TRADICIONAL 

Desarrollado por Instituto de Ingenieria,UNAM (0.Fuentes) 
Avance:100% PE= 1.00 K0= 1 E= 0.00% S/D= 100.0 

Nudos Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def. 
del tubo (lps) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem. 
13 a 14 0.52 20 0.03 14 57.2 15.2 1.406 1.406 0.000 
loa 2 8.63 2 9.58 1 71.6 27.6 1,004 1.004 0.000 
20a 3 4.62 3 4.13 2 62.0 19.0 2.210 2.210 0.000 
loa 4 12.86 4 5.32 3 57.9 18.9 1.607 1.607 0.000 
4a 5 2.27 5 5.05 4 66.3 20.3 1.205 1.205 0.000 
2 a 5 2.80 6 0.79 S 61.2 12.2 1.205 1.205 0.000 
4 a 6 9.38 7 2.83 6 63.4 9.4 1.607 1.607 0.000 
6 a 7 2.40 8 4.24 7 $9.2 -1.8 1.607 1.607 0.000 
8 a 7 0.21 ) 0.01 8 59.2 -2.8 1.004 1.004 0.000 
S a 8 2.87 10 2.01 9 57.2 0.2 2.009 2.009 0.000 
B a 9 1.65 11 1.99 10 57.3 11.3 1.808 1.808 0.000 

10 a 9 0.32 #12 0.08 11 59.7 16.7 1.406 1.406 0.000 
3 a 10 3.02 13 0.59 12 58.2 14.2 2.210 2.210 0.000 
6 a i121 5.37 14 3.71 13 57.2 11.2 2.210 2.210 0.000 
7 a 12 1.01 #15 1.00 15 102.5 2.5 0.000 Q.000 0.000 

13 a 3 0.04 16 0.00 

suma 22.498 

10 a 14 0.89 417 0.10 

11 ai 12 3.97 18 1.82 

12 a 13 2.77 #19 0.98 

15 a 1 22.50 1 30.91 

TUBO VELOCIDAD # REYNOLDS £ 

20 0.114 8684 0.0200 

2 1.893 144218 0.0200 

3 1.014 77263 0.0200 

4 2.821 214929 0.0200 

Ss 0.499 25329 0.0200 

6 0.394 20018 0.0200 

7 2.058 156801 0.0200 

8 0.527 26783 0.0200 

9 0.047 2367 0.0200 

10 0.628 31924 0.0200 

11 0.362 18373 0.0200 

12 0.071 3595 0.0200 

13 0.662 50412 0.0200 

14 1.178 89775 0.0200 

15 0.221 11249 0.0200 

16 0.008 411 0.0200 

17 0.194 14809 0.0200 

18 0.870 66281 0.0200 

19 0.607 46228 0.0200 

1 4.933 501231 0.0200 

a 
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RED EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO 

20 

1 1s 1 400 4 0.02 
2 i 2 200 3 0.02 
3 2 3 300 3 0.02 
4 1 4 50 3 0.02 
5 4 s 200 2 0.02 
6 2 Ss 50 2 0.02 
7 4 6 so 3 0.02 
8 6 7 150 2 0.02 
9 7 8 50 2 0.02 

10 5 8 50 2 0.02 
11 8 9 150 2 0.02 
12 9 10 150 2 0.02 
13 3 10 100 3 0.02 
14 6 it 200 3 0.02 
15 7 12 200 2 0.02 
16 9 13 200 2 0.02 
17 10 14 200 3 0.02 
18 iL 12 150 3 0.02 
19 12 13 200 3 0.02 
20 13 14 150 3 0.02 

1 

is 100 100 2.5 1 0.0225 
NO 

is 

1 44 

2 a3 
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6 S4 
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10 46 

11 43 

12 44 
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14 
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3 0.001607 

4 0.001205 

5S 0.001205 

6 0.001607 

7 0.001607 

8 6.001004 

9 0.002009 
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11 0.001406 

12 0.002210 
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14 0.001406 
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RED EJEMPLO 

ESTATICO MODIFICADO 

Desarrollado por Instituto de Ingenieria,UNAM (0. Fuentes) 
Avance:100% PE= 1.00 KO= 1 E= 0.00% S/D= 95.3 

Nudos Gasto No. Perdida Nudo Nivel Carga Gasto Gasto Def. 
del tubo (lps) tubo carga(m) Piez. Terr. Sumi. Dem. 
13 a 14 0.60 20 0.03 14 61.4 19.4 1.406 1.406 0.000 
loa 2 8.20 2 8.65 1 74.5 30.5 1.004 1.004 0.000 
20a 3 4.43 3 3.79 2 65.8 22.8 2.210 2.210 0.000 
loa 4 12.23 4 4.81 3 62.0 23.0 1.607 1.607 0.000 
4 a 5 2.13 5 4.43 4 69.6 23.6 1.205 1.205 0.000 
2 =a 5 1.56 6 0.59 5 65.2 16.2 1.205 1.205 0.000 
4 a 6 8.89 7 2.54 6 67.1 13.1 1.607 1.607 0.000 
6 a 7 2.15 8 3.40 7 63.7 2.7 1.145 1.607 0.462 
8 a ? 0.16 9 0.01 8 63.7 1.7 0.569 1.004 0.435 

5S a 8 2.48 10 1.50 3 61.5 4.5 1.838 2.009 0.171 
8 a 9 1.75 11 2.25 10 61.5 15.5 1.808 1.808 0.000 

10 0a 9 0.21 12 0.03 11 63.7 20.7 1.406 1.406 0.000 
3 a 10 2.83 13 6.51 12 62.4 18.4 2.210 2.210 0.000 
6 a il 5.13 14 3.39 13 61.5 15.5 2.210 2.210 0.000 
7 a 12 1.17 #15 1.33 15 102.5 2.5 0.000 0.000 0.000 
9 a 13 0.13 #16 0.02 

suma 21.431 
10 a 14 0.81 17 0.08 

11 a 12 3.73 18 1.34 

12 a 13 2.68 19 0.93 

1s a 1 21.43 1 28.04 

TUBO VELOCIDAD # REYNOLDS £ 

20 0.132 10024 0.0200 

2 1.798 137007 0.0200 

3 0.972 74091 0.0200 

4 2.681 204309 0.0200 

5 0.467 23726 0.0200 

6 0.341 17326 0.0200 

7 1.950 148586 0.0200 

8 0.472 23986 0.0200 

3 0.035 1774 0.0200 

10 0.544 27629 0.0200 

il 0.384 19513 0.0200 

12 0.047 2373 0.0200 

13 0.620 47240 0.0200 

14 1.125 85755 0.0200 

15 0.256 13004 0.0200 

16 0.028 1408 0.0200 

17 0.177 13469 0.0200 

18 0.817 62262 0.0200 

19 0.588 44840 0.0200 

1 4.699 477456 0.0200 

RD 
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Maestria en Ingenieria Hidrdulica 

RED EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO CORREGIDO 
20 

1 15 1 400 6 0.02 
2 1 2 200 3 0.02 
3 2 3 300 3 0.02 
4 1 4 so 3 0.02 
5 4 5 200 2 0.02 
6 2 5 so 2 0.02 
7 4 6 50 3 0.02 
8 6 7 150 2 0.02 
9 7 8 so 2 0.02 

10 s 8 50 2 0.02 
11 a 9 150 2 0.02 
12 9 10 i150 2 0.02 
13 3 10 100 3 0.02 
14 6 11 200 3 0.02 
15 7 12 200 2 0.02 
16 9 13 200 2 0.02 
17 10 14 200 3 0.02 
18 ll 12 150 3 0.02 
19 12 13 200 3 0.02 
20 13 14 150 3 0.02 

1 

1s 100 100 2.5 1 0.0225 
NO 

as 

1 44 

2 43 

3 39 

4 46 

5 49 

6 54 

7 61 

8 62 

9 S7 

10 46 

11 43 

12 44 

13 46 

14 42 

1s io0 

14 

1 0.001004 

2 0.002210 

3. 0.001607 

4 0.001205 

S 0.001205 

6 0.001607 

7 0.001607 

8 0.001004 

9 9.002009 

10 0.001808 

11 0.001406 

12 0.002210 

13° 0.002210 

14 0.001406 

Qo 

0 

Oo 

1 

SI 

M 

si 

0 
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Maestria en Ingenieria Hidrdulica Anexo F 
RED EJEMPLO 

ESTATICO MODIFICADO 

Desarrollado por Instituto de Ingenieria, UNAM (0. Fuentes) 
Avance:100% PE= 1.00 KO= 1 E= 0.00% S/D= 100.0 Nudos Gasto No. Perdida Nude Nivel Carga Gasto Gasto Def. del tubo (Ips) tubo carga (m) Piez. Terr. Sumi. Dem. 

130 a 14 0.48 20 0.04 14 80.9 38.9 1.406 1.406 0.000 loa 2 8.67 2 11.96 1 99.3 55.3 1.004 1.004 0.000 
20a 3 4.68 3 5.43 2 87.3 44.3 2.210 2.210 0.000 
loa 4 12.83 4 6.44 3 81.9 42.9 1.607 1.607 0.000 
4 a 5 2.18 5 6.64 4 92.9 46.9 1.205 1.205 0.000 
20a Ss 1.78 6 1.12 5 86.2 37.2 1.205 1.205 0.000 4 a 6 9.44 7 3.53 6 89.3 35.3 1.607 1.607 0.000 6 a 7 2.34 8 5.74 7 83.6 22.6 1.607 1.607 0.000 Bo a 7 0.18 i] 0.02 8 83.6 21.6 1.004 1.004 0.000 S a 8 2.75 10 2.61 9 81.0 24.0 2.009 2.009 0.000 8 a 9 1.57 11 2.66 10 81.1 35.1 1.808 1.808 0.000 10 a 3 0.34 12 0.16 12 84.4 41.4 1.406 1.406 0.000 3 a 10 3.07 13 0.81 12 82.3 38.3 2.210 2.210 0.000 
6 a ll 5.49 14 4.92 13 81.0 35.0 2.210 2.210 0.000 7 a 12 0.91 #15 1.28 15 102.5 2.5 0.000 0.000 0.000 130 a 9 0.10 16 0.02 

suma 22.498 
10 a 14 0.92 17 0.17 
ll ai 12 4.08 18 2.09 
12 > a 13 2.79 19 1.35 
1S a 1 22.50 1 3.20 

TUBO VELOCIDAD # REYNOLDS £ 
20 0.106 8041 0.0358 

2 1.901 144845 0.0247 
3 1.026 78204 0.0257 
4 2.812 214303 0.0243 
5 0.478 24274 0.0286 
6 0.390 19809 0.0291 
7 2.070 157757 0.0246 
8 0.514 26113 0.0285 
3 0.039 1977 0.0426 

10 0.604 30660 0.0282 
11 0.344 17499 0.0294 
12 0.075 3793 0.0367 
13 0.674 51352 0.0266 
14 1.204 91736 0.0254 
is 0.201 10188 0.0312 
16 0.021 1086 0.0504 
17 0.203 15452 0.0314 
18 0.896 68243 0.0260 
19 0.612 46598 0.0269 

1 4.933 751846 0.0157 
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Maestria en Ingenieria Hidrdulica Anexo G 
RED EJEMPLO DINAMICO 

20 

1 is 1 400 6 0.02 
2 1 2 200 3 0.02 
3 2 3 300 3 0.02 
4 i 4 so 3 0.02 
5 4 S 200 2 0.02 
6 2 5 50 2 0.02 
7 4 6 so 3 0.02 
8 6 7 150 2 0.02 
9 ? 8 50 2 0.02 

10 5 8 50 2 0.02 
11 8 9 150 2 0.02 
12 9 10 150 2 0.02 
13 3 10 100 3 0.02 
14 6 11 200 3 0.02 
15 7 12 200 2 0.02 
16 9 13 200 2 0.02 
17 10 14 200 3 0.02 
18 11 12 150 3 0.02 
19 12 13 200 3 0.02 
20 13 14 iso 3 0.02 

1 

15 100 100 2.5 1 0.0225 
NO 

1s 

i 44 

2 43 

3 39 

4 46 

5 4g 

6 54 

7 61 

8 62 
9 S7 

10 46 

11 43 
12 44 

13 46 

14 42 

1s 100 
i4 

1 0.001004 

2 0.002210 

3 0.001607 

4 0.001205 

5 0.001205 

6 0.001607 

7 0.001607 

8 0.001004 

9 0.002009 

10 «0.001808 

11 0.001406 

12 0.002210 

13° 0.002210 

14 0.001406 
oO 

Q 

0 
°o 

1 

SI 
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Maestria en Ingenieria Hidrdulica Anexo H 
aa GN 

PROGRAMA REDINA/II/OAFM/JOR 

  

  

Tmo Tipo 1a Fe 1 478 
Swae GQ oumsn = Suma Q dem Ya? arum mumin. Cet an vol Sume GQ suein = Suma QC dam. Vol ecus sumin§ Vol ace tem De! oe vot 

9033 ooza 0 990 9 032 0 093 ane 926 arn tan ean 

Wivel Carga Gase gastro Berto Gasto Mavel Carga Gaata Gaeto mavel Carpe Gast teeta 
wudo Piezo Terr Simin Dew fmin Dee Oe Wado ies Terry Sumi. Dem = Def Modo Prag Terr Sumi, Owe Def 

            

        
    

    

  

          

  

    

a> a2 oF 19 10 00 er aae7 rsa see 2S 0a 
2 epee asae 220 22 a6 16 98 maa 01 8 a2 gst 2 a4 00 
se 93an avy 42 12 220 120 a0 a290 3690 ee 2 2 te oop 
6 90.92 36.32 eo 16 16 0 77940 2028 2a 2 2 ae 08 
s a6 oy 2409 10 1 20 24a 96 aoa 223 aos eo 2 20 08 yo see amie ope le te ote 00 10 6595) 19080 2.7 a7 2 22 90 

1p ase 42k 22 22002200 00 120 66as 24a > ar 20 
1B 102.80 2.50 8.0 woes Laz ee 

Tubo Sesto = Va dal Vel vedel vel uit Vadet Vel Mf Tube Gesto | va dal velo 
mo. Oped nuda afer (ajar (a) aude (m/e) fa). Cpa prey ae ce 

78s 893 2 468 2 189 986 °. we ges 0 or aa 20 260 i922 
4 > 1a a ape 4 2e $01 > 68 > 14d nae 8 ea «432 10 6 

sas soon «48 5 bes O79 saa S150 997 6 2a sot Le 
7 98 6 206 oon 7 118 «22 try 6 2 see a 8 Po: Te 
2 08 7 en 12 @ 14a 200 2 02 y 017 0.02 10 19 . lee aL 1s san aa od 2 pie O97 loa 2 1y eas a2 oa ’ eas 

ab d= 100 te asa wow oan D432 yoo 991 132 1 76 ua 744 
‘s 2 12 oso te a 2 On 900 woe 1200078 2.42 16 03 a 207 
yas was lea aooer in ya la 026 013 eS a2 2-6 

one og 233s Loa at a6 woo38 ay eas et ok one a on 

THO tho 1d TIpWO 11h Fels 
fume Q fee. Vor acum sumin. Vol acum dem Def en vol Suma @ sumin, fume Q dem. Vol acum aumin. Vel ecun dem ef en vol 

9.029 196.203 266.203 0 000 9.032 0 034 530 906 a2 053 

wavel Carga Qaato Oeete Mivel Carga Gasto Gast wavel Cage Gasto Gasto waved carga Genta aeato. 
jude Pies. Terr, Sumin. Dem Def udp Paes. Terr. funin. Dem Oa Wud Pies, Terr, Sumin. Dem = Def Mado Pies. Terr fumin Dew Det, 

is) 72-32 29.23 ke eke SH oe We 64ad 2222 21 F288 2 od ade 2 18 OO 207942 36-4300 28 2s oe 24s 0249 22 2 Oo 207-71 3.7L 9.3 23 0 2 ead 647 24 24 00 4 06.60 40.60 16 1.6 0.0 5 710 210 16 16 00 4 3631028 2 8 $F ra 18 oe 6 0r030 77-6300 2.200 22 Oo 7 eZ Tz 2k 2d Oe « ass 2¢ 340 007 Cee 19 24 08 
© 4.72 13.73 1.22.3 80 8 or aT ke 72K OO . oe 22 15 04 9 Gene 230 10 07 

19 71.800 28:80 24 Fe COLL W589 2259 2s 1a oo x00 44.32 18310-27027) Onl a8 22 22 90 
1200 23.03 39.03 2.90 29 O82 37 7 e288 320 4608 2209 93093 012 ee 33 32 o@ 
Is 192-420-2420 a0 00 90 

Tubo Gesto Va del = Vel BT Tubo Gesto =a del Vel WE Vel RE Tubo Gaste = ve delve 
ne. Dpal nude fa/el ‘wl Mo (ped nude (mst ta. ped ado ervey) 

a eC ae er ee aos 007 2 129 200279 1948 
2 467 eas aaa 029 aks @ 492 198s 
a «93 mw os tas Lise ge € ‘ sot 1g 
2 a er er 7] 22 38 2 ro: ran 
° wT ses 032 9.01 10 . ao: 338 2 2200-0 8 ee 20 310441012 2 eo2 Dawg om 070 be O91 ia2 16 . not 733 8 16 00 de oso 7.58 16 3 3300} 9.20 ° 3800 $20 Me tao 0.27 o.19 18 5 Bd 2.97 ° 2029.20 18a. 0 Aga az 207 en 

TIPO 3h Pe 1 42s TIER 12h Fe 1 495 
Suma Q eumin. fume C dem. Vol acum aumin, Vol acum dem Daf en vol Sune Geman = fume 9 dem Vol acum mui. Vol ecus dew Def ex vel 

a.032 3.033 299 703, 303 «98 1 996 9.032 9034 4ag 417 62 730 vase 

Navel Carge  Gaeto Gasto. Mivel Carga Gasto Gaeta wivel args Gasto Geato Mivel Carge Gasto Gaato 
Wudo Paes, Terr, Sumin. Dew = Def sudo Diez = Terr fumin Dee ef mudo Bier. Terr  Sumin Dee = Oef Mudo Pies Terr Sumin oem Def 

24.2000 2.00 2.0 8.0 2 94,27 5017 kk M4 44.02 22.02 2.2 322) 00 1 otek ane 80 33.84 02.2 31 0.0 9 6780 8 SO a ao 2 74 gose 22 08 80 2 65.32 ae at oo 37.9000 «2.7 27 0.0 3 M08 8.08 9.7 12 88 4 209 36-09 28 18 Oo So oo 26.9000 3-200 2.20 8.0 7 70320 Ba 2 8k 6 Wal msl 24 24 9.9 7 6O se os e930 2:3 2e Os eo 66.27 9.27 2d © sy esr 12 1s as cee a? 20.38 07.68 3.6 9.021 71.07 307 20 20 0.0 ao 64.220 te 22-2727 oa ar sD a0 Beas 9.222 8. as 6626 we kolo 1208.98 22.9900 3.20.0. sale a0 
214 0.00 88 0 284021344980 

vel Mf Tubo Qesto = Ve da) el HE vel Es Tube Va det 
lave) (mi) Mo. {Lp uso taser fw) tayo im) sudo 

20 aoe 0.06 2 2 eos a.07 
a par aor 4 a Lai ana 
s Ls oe 8 s Loe 9.97 
7 ze sh 8 2 2970 568 
> ore 902 10 . O12 2.0% 

a Lis 4.06 22 * war oa 
3 oo. ar ie u O92 1.10 
a8 073 216 26 n oan 2.87 
2 bye 219 18 a 9.27 0.39 
9 ome 1a 1 2 ong 1.90           

a 
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SSO 

  

    

  

   

     

           
    
         

           

Timo ash Fe ad TIO 17 Pea ars 
fume Q munin fume Q dem. Vol eeu eumin. Vol sq dm Def en vol fume GC sumin = fume 9 Gem Vol acu oumin Vol acum des Def an vo: 

203 > ona 73a. 9a2 179 588 20413 0 023 aos errerrrs ate a se ose 

Wave: Carga Gasto Gasto Navel carge  Gesto Gaeto Mivel Cerge Casto deste. waval  carge  Qaeto Gast 
Wado Diaz Terr Suman Dem = Def Wudo Diez Tarr =o mumin Cem Det mado Piez «Terr Sunin Dee = Daf muda Piet = Terr fusin Dee Oat, 

wa 8827 2327 20 209 00 1 92.08 ase 24 14 08 ie 89a ee ee 88 te ee a0 
Bofeay aba? 9s 2 0 ee 2 2D oo 2 6297 2059 25 28 90 2 S955 Le 29 
so anes dese 27 27 Go 8 Tes 2298 27 127 98 a eae 2166 ee 8 8 a 14 90 
6 7tar 232200 2d 220 00 7 6s 4s 2 2 6 93 190-92 ta be 60 7 a8 oF ha 
eo 4at 797 a be ae 6527 027 2s a ok @ e190 -9100 02 ft 08 9% S927 13 ie 

1p 4833) 19930 26 26 B01 69.96 Beee 29 20 90 30 59.07 13.07 20 20 oor 6126 is eo 
1p 67300 23.100 9282 OOD 624 19H 92 32 OO 120 «49.91 1S-s2 2S 2S 901) Se oe as 0.0 
1s 1c079 879 0.8 08D 1S 16.74 +2396 86 90 09 

Tubs Gesto Ve del vel RE Tube Gaste = Va del = Vel Tubo Oastc = Va del = Vel =H Tubo Qesta, | Ya del Veli 
Ho (pes vee imje) (a) mo pa eyo tmfoi ow me. Nps! (eye) ta) we. Ope) pudo tmjor ia 

Fe ee ee cc ee ee ry oy 2 os 3400 ete tes 
2 64 te 3 beak Te Te de 492 1000 2 46 2 2900 4.0) 4 197 ae 4 2 8a 
S22 4 S$ 25S 963 6 24 2a 8 LD 5 3a S106 ass 6 14 me 8 8 OM 
2b fe eS eT 7 93 #201 2:71 «© 3.0 G 2 100 3096 
3 93 te 7 0.28 G.o2 ie 38 seh > 03 7 2.08 9.00 10 2a Se @ 1.09 130 

a2 00a ea? 12 oe wu 4s 2 096 278 12 03 se 12 D146 O08 
cr Cc) er) rt ce ee er ry 37 yo 840 4d sD Geka? 
as. $ Te 12 0.98 22S 16) 82 oe 1S os ste 120-01 199 16 0 84 HF e ae 
7 2 le 4 0-26 Oe ke $$ oe zt a0 v 19 3400.32 a tee tte ae 
rey @ 3% 1300 0.83 186 1S ase La? oat 1s ase 92 1 aD se ae 

Trpoo lan Fe 2.38 TIEMPO 1b Pe 1.2 
Sum Q mun. sues Q dem. Vol acum sumin Vo) acum des Def en vol Vol scum sumin. Vol acum dew Def en vol 

2030 0.030 867.994 20.979 aig. a7. aes $79 73.708 

Wave: Carga Gasto esto gece wnvel Cearge Gast Gasto 
mude Pier, Terr,  sumin. Dee Det Dem = Def Mido Piet = Terr = fumin Dam Det 

Ma eee > eo PS 28 Go 2 EO BED ad oo 
2 18 8e 0 9.0 240 24 909 aoe 22356 1a ao 
4 a7 .€ Bo L323 90 5 ean tees 29 oo 
oom a oo 26018 09 7 52 182 08 ae 
ane « 00 @ 61se nse 0s 1 08 seas rae 07 

xo 67.20 “« oo 300 $3.83 23-68 2002) Oe 622 az os oo 
12 48? 2 a0 $2060.79 16720-2400 24 0 G1d 8977 ke aa 
18 308 a9 2 13 279-2222 00 08 00 

Tubs Gaata Tube Game = Va del = Veli, Tubo Gasto = Ye del velit 
wo pee ude tafe mo Aipel nado aye, ta) Me. Oped aude faye tet 

2a? 140.08 ze ae cos 0.04 as 2 107 907 
2 «3 > 1.37 3 4 3 201 408 we 42450 8.20 
sore sts. Sas S$  1oe 467 as 5 07 085 
2 4? «am 7 9 © 202 2.78 21 7 10a 328 
> 33 7 a6 > 0. 7 9.97 goon 24 e116 36 
3 mea wok re ee on 1 bes OL 
3300 Seas 13a 100.62 ask sa Lay es 
134 Jee woo 4200.67 Lan a3 1201s 0s 
1700 D2 ek ae woo4 aa gaa 0.32 38 12 a8 140 
as 328 ize oa wa 330 oem 0,86 224 1 A te 

TIDGO isn Fe 1.25 TIp@O 1s he 1.078 
fume OQ dem, Vol acum eumin. Vol acus dem Def en vol fume Q sumin © Suna Q dew. Vol scum sumin Vol acum ase Def an val 

ooze 952.774 90 204 20030 0.022 0.034 3272 182 1382 4s 09.494 

Carga Gaeta Gaeto Mival carga dasto asato Nivel cerge  Gasto Geato Nivel carga Gaete Gast 
Terr. Swain, Dem = Del mido Pies. Terr = Sumin Dem Det Wudo Die. Terr fumin Dew = Def Wide Pies =| Terr Sumin Dem Def 

6 18 2 OL Tse ° 60.42 ead 2.8 2s On 2 MSS BOSS ota sa oe 
wee 2 8D 87 8a ° Poe Ce rier re 2? 
20.08 1S 35 0.0 S$ 41.42 e 4 69.200039:300013 13 OO S$ 6455 t838 13 13 O98 
2.190 200 20 0.0 7 608s e 3284002.70 2.70 O02 6307 707 200 17 8? 
ray G2 1a 12 9 5786 * 1:07 of 11 Oe 8 6052 382 36 22 BS 

Atos 2.33.2 Oa. Fa ° last o39 29 GOT 628s ses 2s 15) o8 
wis 2. 2.6 0.013 $7.06 o W742 2-40 2.4 O01) GOS Ms 2d Te 8 
“ns? 8.0). -21.47 0.0 0.0) oe 

va del Welt Va del Vel RT Tubo Gaara. 
nude tafe tr aude. (oye (ale. pe? 

zo 3s tte 140.03 8.40 2 22 8.e0 a 1 aoe oe 2s 
2004.7 te he aT aha 3.1 8100 4 ute 
Soo3.2 4 5 Lea wey 5 08 S lor «7m «© 1s 
7 9s 6 20m ane 7 o.9s © 200 2% 2 32 
. onR © 90a 0.02 e097 7 poe oor ip 2s 
noe 9 too ase to a.ak 992 256 12 00 
2? 19 8.60 0.46 wo t.a2 peo 093 1 84 

eee) 12 get 240 a 097 oes 24s 16 og 
cre’ 1¢ 0.24 0.9 wz 48 920 oul 18 38 
i900 «2.7 uza 13 Se 8a + Soa oer mse ot 324 

TIPO 16h Pe 1.175 TIDGO 20m Pet 
suse Q rein = ume O dem. Vol acum sumin. Vol acum dam Def en vol Sune Q mumin. fume Q dem Vol acum euman. 

2 Doze 031.510 1088.390 2.063 0.022 0-023 aasa.s3a 

Wiyel Carga Gasto Gasto. Mivel Carga Gasto Gaeto Mivel Carga asta Gasto 
made plex. Terr. Suman. Dem Def Wado Piez. Terr mudo Piez. Terr fiman. Dem Det ido Det 

140 $780 8-800 8-77 kar 99.27 16 4260 0.60 18 aot 32.59 20 38 08 
2 62.98 2706 7600 2-6 00 3 Same 19.08 2067.2 309200 2a a0 3 2428 16 16 00 
40 $6020 0:09 Le ee 8 att 40 as sas ao 5 Wey 1k te oe 
© 4 eo. Le go 7 66.72 © 072 ter oe 0 7 pes 14 16 od 
#6072 -4-38 0.20 42 2a 9 57.07 a me 2a OF aay $e.oo22 322 0.0 

to S34 2-6e 2d 22 8022 S972 yO 62.69 16.638 aoa ww 248 re 00 
120 soz 1042-26-26) 9013 ATO 1262-64 see 2 oo33 3662002000 22 08 
1S 7581-2897 20 0.0 OO 1s 906 19 A oo 

Tube va del Vel at Tube va dal Vel Kf Tubo Gasto = Va del Vela 
Wo. nuda fafa) im) ude fefey a) Wo itpst sudo aie 

20 lyn e003 0 oe a 0.03 003 2 485 ie 2 106 927 
2 de 3 088 38 le hor «0 4 126 te 4 377 $.36 
5 Se ae ae Lae 4620 6 02.7 me 5S oan 08s 
? aa 6 2002.67 a 207 2.73 @ 2:00 fe taker 
, Ja 8 0-02 a. 00 Py 0.22 9.02 1000 2.70 See 83317 

a aa 99 2s m eae 225 12 @.a ee 9 016 08 
a Ye 100 (0.88 O.as « 0.65 0.57 16 5.30 Get tas er 
is. Ta 32 0.76 2.30 mo $5 222 16 ©9 Iie 9 001 902 
v Ise 240.24 Oe ae 13 o1¢ le 3.9 tia 42 oes 146 
» ie 13 0.87 0.87 se os] 102 2 321 ise 1 Cae 9076     
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Maestria en Ingenieria Hidrdulica Anexo H 
(cere ev TT 

    

  

             
   

  

        
     

   
        

  

    

      

  

Tipo mre Timo 1k Fe 86 
Vol ecm sumin. Vol scus Ges Daf an vol fume Q cumin = fume 0 dem Vol acum aumin Vol acum dem Def an vol 

1ale oat 1497 907 22° 320 o 012 9023 1607 480 sees 770 2330 

Carge deste aaate Mival Carga Oeste Geste Mivel Carga Gaste caste. Mivel Gaete Geet 
fumin Dee = Def Mado Pi Terr. Buin Den Def Wado Prez. Tarr min Dee Def Mido Plex min Dem Det 

Ra so4 0 oe ke 14098620 89.62 kt Ok ease Oe 
1 wat ory 1a ae soue ra 27 00 2 Sas Sees 99 09 Te 
38 ooo Pe oe oe s25e 0037 97 00 8 se92 4792 97 97 33 
13 wee ord 1a oo 4.2% 98 BO 7 927 S27 98 Oe 33 
pe zeae oe tw oe wage 06 OK FO 8 ek ee 1 tl oe 
1é aor ar ort oe ee 2 18 G92: 34s 3248 0 e oa 93 
a? wa? 017 17 @e ase a 13 0013 see avpee tz 1a 32 
oe 2.83 @ oo oo 

ve del vel vegel = Vals Tubo Geeta = va ded Welt 
nude tesa aude m/e) tet Mo. Ope) uae tmfat ms 

woa olf Or ee ne oe Le od 
4 a 200087 292 4 99 le 4 ies in 

ze S88 O $06 1a 6 to 2 S$ a50 Das 
7 oe © 426 O91 8 ote tet oer 206 

Seon ae 7.08 0.01 19 2.6 Se 8 O00 965 
wae OD 3 G46 0.68 120 9.2 we # oe 0 0D 
Se 09 3000007 0.18 61¢ 00 be ea 

We 9 902 3200 «0:28 0.2 16 099 se 9 «02 000 
die 42a 140.2 oe te 22 tke 12 ae as 
ats ws dk az tase dP ae 

TIpGo 32h re 6s TIMPO 2b fe SS 
Suma Q dew. Vol acum sumin. Vol acum dem fief on vol eee GQ oumin. Sums 0 dew Vel acum eumin Vol acum des Def an vel 
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pa 20383 ie 2 ue aa we ae aa om oe rer 

THO 16 hfe 1 175 timgo aon fe 
sume Q dem. Vol acu aumin. Vel cum den Def en vad fuse 0 owein. gma C dem Vol acum sumin Yel seu dem Def an vol 

o.ca6 yoee 901 1605.303, o.323 9.032 9.022 3433.350 1433.52 9923 

wivel carga Gasta gaato Mivel Carga Gaste esto Wival Carga Gasto Gaato Mavel Carge Gaeta Gast 
Wado Paez. Terr fumin. fee = Oef dado Prez = Tery.  sumn. Om Def Wado Pies Terr. Buin. Dee De furan Dee Det 

ce ee ee ee ee ee ee ey Mees a ° 100 100 80 
ay4300 76-26) 0.0 3 Fe ee Le oe 8 2 9019 aay za 2 ° he ole oe 
ap4a La 14 00 3 ame Tae 14 18 8 4 see asee tat ° 120012 20 
yo 1s 48 80 TF ae oasea eo Oe 6 00 as00 let ° le 26 30 
w030 0120 ba 9.0 8 802 e322 ae OO #007720 72 kok ° 2002.00 Do 
36.080 2202. 90al 48.Te ae Ft oe wo e7.0r 4201 ea e. de 1a no 
97.70 26 260.023 AL eee 88 wees 42s 2a ° az 72 08 
1a oe ee 1s 191.00 100 oe 0 ° 

Ve del Vel of Tubo Gasto Ve ie} at Vedi oval ot ve. out 
ud tafe) (wl ep) ude = ‘sudo teied tm = 

20087 13 0.08 2109 te 2 se 3L8e Meo 0.03 2 au ae 
2 78 3 oe ees ae ee aise 21 238 41a lie 
34k 5 0.9 6 be ms oa 8 wos 1.60 5 930 one 
7 49 s  oLes eal) se 7 Lol aloe wos rie 7 986 2.2 
> 08 7 oO soe eae wo onus er rreer es) 
us 9 0.78 120-10 ees ast a 234 9 par oa 
poss zo 1.20 Mo 80 6a tao Lae to 9s 229 
moa 120.53 16 0-81 meta 0090.02 m2 os 12 9.06 aa 
ao? ae 0.81 Meda ata 208 ioe 14 asa 062 Ooms 
woe Doss 2383 tse 2 Soa ana wea 0.39 1 498 aap         
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TIEMPO 21h ® Too tn se 
fume Sam: Suma Q dem = Vol acum eumin Vol acum dem Def an vol fume 2 sumin ume Q dew. Vol acum sumin. Vol acum dem Oef en vol 

1496 42e 14se 747 9 323 pon o.o12 160s 107 teas 530 02 

° Mivel Carga dasta Gaste val Carga Gasto Gast Wawel cerge Gente Geeta 
Terr fumin Dem Dt Terr sumin. Dem = Def Mado Pies = Terr fumin Dem et, 

le aan 1 06 1 sear oe 98 02 ao 492 oe oe 8 as 80 oe a6 08 
2 7 90 3 sus 230 23 @0 24508 4208 220 12 a0 > mest a8 $2 09 09 90 
4 440 y 90 5 667 os a3 oo 443 ee 77 a 8 OOS OF 60 T Oe 
soe 20.0 7 42.er yy02d0 08 6 98 2008 93 09 90 7 824 2328 99 9s OF 
ten oo» aie 18 16 oo bomas 9229 04 26 G0 8 0280 OE 2d oa 8t 

re 4 Se opair 67.48 12 12 0.0 300407 3897 200 1) 01d eed tase et 
won 9.932 $2.17 17017 eo a a.9e ae aa 881s WO TD ae oe 
1s 101 08 0 90 Ws 10224 236 8.8 ee 

Tube Oeste Hf Tho Gesto va del elt Vel HE Tube Geeto Va del vel 
No. {Apel (a) Ho. tips) ud (ufo inl (fs) fm Wo. pal nudo (ayer im 

300k 0.230 2 69 te 2 6s i340 03 90: 2 $3 i 2 96 OM 
2 47 ose 6 93 le a te oe O43 087 4 63 me 4 ons O97 
+ 2e om 6 0.2 28 $ 432 0.16 242 0.50 6 04 3s 5 O71 O90 
2 87 os2 120 se 7 BEL OP a3 Ose 8 10) fe 7 ay 8 
a 08 Doo 1 23 se 8 147 1 e223 005 10 17 Se 4 gue O74 
aa 900 12 495 108 9 928 089 O36 0.399 12 08 108 8 9.28 017 

BY) 2S O59 14 3.20 Sa 18.70 Lee 0.57 944 16 24 gs 12 982 072 
soe O38 16 0.2 138 8 =e 0.00 o.3s 9.26 16 02 9% 12 603 000 
moa ols 18 a2 te 22 8a? oad oas @37 18 26 4a 12 O98 0% 
as 220 tae 1} 8.a7 oot ek ed orn 0.09 4 128 38a 1 260 16.29 

TIpGO 22h 6 TIDDO ah Te 8s 
uma Q dem. Vol acum suman Vol acum dem Def en vol foe Q min. fume Q dem Vol acum eumin. Vol acum dem Def en vol 

o.os. 21$49.070 149.392 0.333 0.032 0.032 1733.73 i730 086 0.322 

ferge Gaeta Gast Mawel Carga Gaero Gaste Yavel Carga Gasto Gaste wavel Carga Gaste desta 
Terr. Hwan. Oem = Def Mudo Piez. Terr. funn. Den Def Wado Pig. Terr. Sumin. Dew = Def Mido Piaz. Terr sumin Dem Def 

le tenn aeas 2 oe le 6.90 47900 et aan oe 06 oo 
2 0759 alse a a7 ua 1.00 8 oe 2 0602 4307 2.20 12 9D Dd ass as 08 
40 ene ane 5 28.59 0.8 oo. oo 48647 0a? 7 ey ee 
6 war aan 7 i884 2.000 2.0 On 6 s891 3192 03 Os oa 7 427 09 99 G0 

eso aalss a age 1.30 2a Oe © e327 2327 96 06 of 9 279 11 11 00 
10 7632 3032 a yas 8.9 68) Oe Wo Soe 390 820 1. oO a2 ce oa og 
1274849 47.39 a 30.08 «1.4 2.4 (08 12 aoe toe 2 et wees 22 a oe 
YS 102 271.27 1S 102.89 2.59 8 e@ 0G O08 

Tube Gasto va dat Tubo Oasto |= Ve dal Vel ut Tune Geeta Va del Vel HE Ye get 
Mo. Hipal ud wo itpat uso (afer cm wo tle) nude (w/st fer nude 

200s 2 200 620 ke 2s 2 03 130 oz el 28k 
2 4d rr ee ee 2 38 3 243 085 ¢ 6a te 6 
$s o2t € 05 22 S$ 024 O05 soe $943 043 6 04 te 5 
y 8 . 120 6 7 ese OAT 7 4? 6 092 pse 8 10 te 7 
sas 1p 20) Se BOO Oe soa 70 022 @05 19 17 Se @ 

W ze 12 as tee ek se? > 038 p38 12 OS Im + 
na : 10 ge ke ol oe i226 70 086 947 18 2.30 $2 ar 

oe a2 1s 0.2 m4 woos 12004035 925 16 Of % 3 
wood Fv ie 2.8) ie 12 0 ad 020 pan 00028 016 kas a2 

4d a3 2 188 ie tas aa ee oon POR eC cn 

Tipp 3 re sé 
fume ¢ oma mma 0 dem ‘Smme GC eumin. fume Q dew = Vol acim mmin Vol acum dem Det en vol 

9013 o.ora 2 012 9.012 1979, 089 1779.412 0323 

Mivel Carga Gaeta Wavel Carpe Gaeta Gast 
Dat Wdo Pex, Terr fumin Det mido Dies = Terr fimin. Cen Det 

oo ween ae 9.0 2 e690 as 08 00 
ao 2 06.08 43.08 2,2 8.0 3 aS.82 ar 99 90 
a.0 4 6se aaa 0.7 0.0 5 a6.o8 a7 97 00 
a.0 6 03.98 1196 Os 0.0 7 HS.26 as 09 oF 
9-0 eo as.a2 ana a0 9 04.92 taba oe 
0.0 10 8.09 19.0810 Op aL 05.24 oe 98 00 
0.0 a2 wS.01 ator 3-2 2013 0493 120042 0@ 

1S 102.98 2.98 0.0 a0 

Tubo Gasto  vadel = Vel Efe Genta Va del 
me pe (may tm) Mo. Cpa ude. 

203 2 5.6 te 2 Oe 208 0.02 eo: 2 $3 ie 2 
> ae e748 te ys O42 056 4 6 le 6 
soa 6 05 aes 0.32 sae oa. 080 5 a4 we Ss 
7 46 @ 11 oe 7 082 7 42 0.93 057 2 10 be 7 
yas 0612 bee OO > 04 0.22 0.08 10 17 Sa 6 
noe 1200 «0S 108 os 8? o.ae 03m 12 OS le 8 
a o2e 0 3S Gel woe O57 0.43 24 24 fe on 
isos we 8k gee 08 0.08 D2e 16 01 96 42 
ya? wa ate da? ay 4a 0.36 0.26 18 2.6 tae ta 

oe Boat Sad ae 2 oe eae 0.09 2 ze ke 

TIpGO 24h 2 TIpmO 4h Pe Se 
Suma Q oumin ume Q dew = Fol scum sumin. Vol acum dem Def en vol : Suma Q eumin. fun Q dem = Vol acum eumin. Vol arus des Def an vol 

1.013 64a 154 0332 0.013 0.033 126.085 1826-20 e3aa 

waved Mivel Carga Gasto Gasto Wavel Carga Gseto Gest Mival Gasto Gusto. 
Budo Pies. Terr. @umin. Dem = Def Mudo Pier. Terr. fmin Dem def Wado Piet = Terr Swmin Dem Def Mudo Piez sven Def 

1442.97 00.920 8 8 8 Lake gee es 8 uM a2se oe 08 Oo «ez 06 96 00 
2 G32 aad 2:2 £3 0.0 3 Ose Mae 89 Oe 88 2 2% 13 13 oo 8 4617 93 09 00 
@ aso eee? 0? Oo woe a) 87 Oe ‘ 40240 07 97 0.0 5 wR 87 OF OD 
© Ho 30:00 9.9 80.9 00 7 03.27 22.27 99 99 08 . nes o03) a8 a0 7 3390 98 99 00 
© yan 43320 6 06 8.0 8 87. 8r 25-92 2d 21 Oe a 2 0088 068 OOF atsa ra 12 30 

19 438 37.08 1.002. 0.02182 28 402808 ee a0 ne700 «4.00 1.0 9.0 a alae ce oe 80 
1282.20 39-00 4.300 4.3) 0.013 a2.SL 92 de az 406300230 1:3 0.042 mss 02k od 00 
Pre ee Ot 1s 2300 90 00 0.0 

Tubo Gasto Wt Tube Gseto = Va del = Val Tuo. Va del vel RE Tube Gast Ve del. 
wo. (pes tm) oped ude info) ta) ma. pedo (m/s) ia) Mo. pe) aude. 

a0 82 the oor 2 8.3 2 06s oan 20 Maa 23 0.07, 9.022 
3036 m8 ose 4 70 40.87 0,38 2 aa} ke sek te 
579 8 so. $3 adr a 06 5 a 5 048 882 6 te 
, 42 w@ « es 7 Gas 4.73 7 a6 8S et 8 ee 
9 95 ow oF yw. 6 987 O76 ’ a 7) at ome 200 te 
atte 228s 9 0.24 O17 n ae 8 937 eo 12 le 

27) de 20 wake 118d 0.78, Fry Je 100 04k ba 
0930 moa oa 16 0 ond ean oan as Je 12 ee We ee 

2700-42 oe 0.17 18 te a2 0.35 o.3s. a loa 340 0.28? as tke 
2900023 me eos tte 2208 teen » We 12818 810k eT        
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TING sho 6s 
Suma 0 sumin = hme Q dem = Vol acum eumin Vol acum dem bef en vot 

    
2 1s o ols weve 76 re?9 003 2039 
wivel Zerga  Geato Gaeto Mivel Carge Geeta esto bude Pies Tarr fumin Dee Def sho Diex © Terr fumin Dea Def 

“ a2.9s 82 8s oO ass? oe tt a 2 mere 16 9d 2 ame ae te ko 8 ‘ 02) 9.8 98 90 5 wer 5242 08 88 20 ‘ 2732200210 410 90 7 peo i940 10 10) 8 . tee 0.7 67) 00 8 me 2 1 1 oo ae Bea. 42 90 ae gon? 97307 ok 8 320 W088 6.08 2 0 92 ad oe te OO A$ 103.62 eds 

Tuba Gasto = Va del Vel WE ‘Tbo Qeate = Va delat Wo per aude (afer tm) me. Upet ude tafe) ont 
04 ide 120 9.03 802 2 6.0 we 2 O79 108 
400 2 9 880 Os 4 73 te 4 Oe tae 220 4 $ 980 067 §€ O88 a § 0.25 f.06 a9 48 6 207 877 8 a tet ts oo 
8S ft 7 024 o¢s 22 20 Se 8 O98 297 
88 #2 2 04k os 22s toe eae 
20 38 200 D6 Ose te 2 ket ws 
o6 7% 42 039 O94 16 91 se 23 Ons 8 en 
1.30 1ee 16 0.28 032 hae tte 12 oes 932 
A.0 ide 130 0.87012 dS tea? an as. 

  

TIDwO 6b ree 
Sume Q ewmin = uma O dem. Vol acum eusin Vol acum Gem ef oh vol 

    

  

aoe oole 2342.508, 3943.027 0.323 

wavel Cargs esto daeto maval carge deste Oaece 
tudo Pres Terr. fuman Dem = Def Muda Plea. Terr. min Dem Def 

re cn se 2243 ee 
2 300s yo72 3300230 a8 
4 71,76 22.78 10°  1.o 9.0 
ee e220 023 2a 08 
e690 a282 016 1a oe 

12 6a.es wim ort 1 oo 
12 68 10 35218 1a 80 
tS 03 a7 

Tubo caste Va del val 
wo ips) aude (afer 
wos te 20.90 183 > 48 da 420 0.92 sone 28 oar 8a 

+ 60 7 ose tas 
+ 06 se 8120 Las 

te ro ie 8) a 0.32 
aoa? #2 2200073 1.62 
ayo oa 12 0.06 0.02 
a Ls He 120 947 O48 
corer’ ia 2 kaa 40 

TIBDO FL 
Sune Q aumar. Fume Q dem. Vol acum wumin Vol acum dee af en vol 

> aa2 2 092 2024 497 2074.420 0.929 

Mave Carga Gest Gast. Mivel Carga Gaero Gaeta. 
Wado Pies Terr. fumin. Dem = Def Mado Flex «Terr. fimin Oem Def 

ae 93020 SL.o? 1-42.46 ten aes 1) 18 08 
206.78 S378 02.200 2-20 00 7 ee O58 ee 00 
seme 52.28 22 12 08 8 ee ate a2 oe 
6 wa aa Le Ve oo 7 eae are le be oe 
$ $39 32:30 2.0 1D 9.0 9 99003 36.03 7.0 26 

AO 93.87 47:87) Le bm ont eee Sue ole 8 
aa aa2 49.92 9.22.2 0082 92ed 42.0228 
as 192.) eo 8 

Tubo jaeto = Ye del = Vel. Tuba Gest | Wa del Vel ut 
mo. pel aude t/a) e) ie. pad eudo (mfay a 

zs 120 8) O00 a kk 
a 63 300037 202 @ ase oe 4 a? 
Boas $0.77 3.62 © 08 2 § of ote 
> 76 6 166 Las Re ge 7) OMe 3.27 
> on 7 0.39 o16 320ga 8182 ae 
old % 0.68 1.27 Of Ie 9 042 054 
das ye Ler tao @20 gos) 2 a2 

oe 1204s Oe? 02 % 12 os 020 
aya 14 O.4e 0.55 ae le 320 a6 077 

Ls 2300.33 ge a26 te 1 4 as    
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