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PROLOGO

Dada la importancia y atractiveo del tema de las com-
putadoras en la ingenierfa, inicié la elaboracién de l1la pre
2ente tesis, aplicando la programaclén en la rama de 1a hi-

drfulica.

Hage incapié en gue el tema ya ha side abordado por -

numeroscs investigadores e ilngeniercs.

E£n nuostros dfas la computadera se ha convertide en -
un instrumento eficaz y barato que hace posible la elabora--
cifn de clilculos en forma sorprendente por lo rapido y exac-

to.

o pretendo abarcar en esta tesis fntegramente todos-
los aspectos concernientes al tema gue me ocupa, por lo ax--
tenso del mismo; sino gque gquierc solamente dar a conocer los
fundamentos de las fSrmulas de friccin para tuberfas, para-
poder llegar pasoc a pasc hasta el método de Cross para redes
cerradas ¥y generalizarlo de tal manera que sea aplicable a -
sistemas ablertos. Tratando de gue el miEtodo quede lo bas--

tante claro para poder llegar a la elaboracién del programa.

He puesto mi empefo en realizar un trabajo mis acepta
ble, no solo para presentacisn sino con el deseo de supera--

cién gue me fue inculeado en las aulas.



CAPITULO I

GENERALIDADES

Esenclal para cualquier civilizacidn es un abasto ade
cuado de agua; ya desde 3112 antes de Cristo, los ingenleros-
romanos empezaron 4 construir un sistema de agua en una esca
la antes vista. Hacla 226 d.C., once acueductos llevaban a-
Roma unos mil millonos de litros de agua dulce al d4fa, los -
cuales permitfan la existencia de los preciosos bafios pbli-
cos y las numerosas fuenteg desbordantes de agua gratuita pa )
ra su millén de habitantes.

De fuentes situadas en colinas distantes hasta 50 kms,
el agua bajaba por gravedad por canales y conductos a un pun
to sobre la llanura romana, de donde pasaba 3 los puentes de
arcos de piedra gque le daban una pendiente uniforme. La pre
sidn de esos acueductos elevados impulsaba el agua entre una
red de tubos de plomo y arcilla que corrfa bajo las calles -
de la ciudad.

En la antiglecdad ¥y hasta fines del siglo pasado se -~
han hecho grandes obras de ingenierfa debido a conocimientos
empIricos.

Lag investigaciones experimentales empezaron precisa-
mente a medlados del siglo pasado ¥ ya se tratS de determi--
nar matemiticamente @l comportamiento de los gluidos.

Poigseuille, en 1846, fue el primerc en determinar ma-

tem&ticamente el factor, de friccidn en flujo laminar y obtu



ve la ecuncifn para determinar diche factor, que €st

£ = 64
fte

En 1850, Darcy, Weisbath y otros, dedujeron experimen
talmente una fSrmule para caleular en un tube la p&rdida por

friccisn:

hf = f L uz

P 2g

Osborne Reynolds on 1883 en base a sus erperienclas -
fue el primere gue propuseo el criterio para distinguir ambes
tipoa de flujo mediante €] nGmero que lleva su nombre, el -~-
cuzl permite evaluar la preponderancia de las fuerzas visco-
sas sobre las de increia.

A partir de los resultados experimentales, acumulados
hoasta el ano de 1913, Dlasius llegl a la conclusién de que ~
existen dos tipas de friccifn para el flujo turbulente en tu
bos, El primero estd asociado con tubos lises donde los e-~
fectos de la viscosidad predominan ¥ el factor de friccifn -~
depende del nimero de Reynolds. El segundo tipe e refiere-
a tubos rugosos donde la viscosidad y los efectos de la rugo
sidad influyen en cl flujo, ademis de que el factor de fric-
cidn dependn del nGmero de Reynolds y de la rugosidad relatji
va.

En base a sus proplas experiencias y con las datos ex

perimentales de Saph y Schoder, Blazius formuld la siguiente



expresién para tubes lisos:

f = 0.23]164
Re"

Afios mfis tarde, Stanton y Pannell, despuds de investi
gar detalladamente el £lujo del aire y del agua en tybos li-
soz de latdSn, encontrarcon que al llevar sus resultados a una
gréfica, de f contra Re, los puntos se agrupaban en una cur-
va que en la zona turbulenta, concuerda bastante con la £6r-
mula de Blasius para Re:>105. Sin embarge, atrds de este 1f
mite exlstlia una gran divergencia.

Las contribuciones mfis importantes las realizéd Niku--
rodso, en Gotinga, alrededor de 1920, Este investigandor ob-
tuve resultados de £ contra Ra, en tuhos lisos gque compren--
dian valores de Re = 3 X 106, obteniends la siguiente expre-

sidn:

= 2 log Re\]f - 0.8

L

N

Nikuradse trabajé con tubos de rugosidad artificial -
perfectamente verificada en el laboratorio, mediante granos-
unidos de arena de diferente distribucisn sobre la superfi--
cie interna del tubo. Una combinacién de £ y D, le permitie
ron establecer seis valores distintos de la rugosidad relati
va &7 D, gue van da 1/30 hasta 1/1014. AdemSs, obtuvo la -
ecuacidn gue lleva su nombre, vilida para tubos rugosos et -~

la zZona turbulenta y gue es: D
1 —

~—= 2 log + l.74
= 28



La evidencia experimental obtenida por Nikuradse pro-
porcionS 1a informacién que Prandtl y Von Kirm&n necesitaron
para apoyar y completar las f6rmulas tefricas que defihen el
flujo turbulento on tubos lisos ¥ rugosos.

Nikuradse tuvo algunas limitaciones debido a que era
diffcil correlacionar la rugosidad artificial uniforme, coh-
el tipo irregular y ondulado de los tubos comerciales.

La rugosidad en tubes comerciales no es homogénea, ra
z8n por la cual es diffcil de definir cientfficamente., 5in~
embargo, se pucde caracterizar por un valor medio que, desde
el punto de vista de p&rdida, cs equivalente a una rugosidad
uniformemente distribujda. Conviene aclarar gue en dicha ru
gosidad intervienen factores como la frecuencia ¥ alineamien
to de las juntas en los conductos de concreto ¥ asbesto cew-
mento, © bien el tipo de costura o de remachado en los tubos
de acere ¥, finalmente, el cfecto de incrustaciones y acumu-
laciones on los conductes, principalmente metilicos, posr la-

acclén corrosiva del agua.

Colebrock y White comprobaron los resultados Nikurads
se, para las zonas laminar y turbulehta en tubos de rugosi--
dad comercial. S5in embargo cen la zona de transicién encon~-

traron discrepancias y prescntaron la siguiente f8rmula empf

rica: £
2 log /D + 2.51

=1 4B 22l
VEd 3.7t RroVE |

Con base a estos resultadod Moody prepard su diagrama



universal, que lleva su nombre, para determinar el coeficien
te de friceibtn £ en tuberfas de rugosidad comercial gque -
transportan cualquier lfgquido

En la actualidad, en las grandes concentraciones urba
nos los sistemas de distribucidn de aguwas forman intrincadas
redes, de modo que el agua en un punto puede provenlr de dos
direcciones distintas.

Hardy Cross nacié en E.U.A. en 1885 ¥y murid en 1959,-
Fue profesor de ingenierfa civil en el frea de estructuras,-
primero en la Universidad de Illinols y después en la Univer
gidad de Yale.

‘En 1936 cred un método de relajamientos o de pruekbasg-
y errores controlados para el anilisis estructural y despuég
lo trasladd al anflisis hidriulico,

El método de Cross se puede adaptar a un programa de-
computadora, el cual realirza las operaciones en instantes, -~
de modo gue resuelven una complicada rod de distribucidn re=
sulta en la actualidad relativamente sencillo,

Aungue se¢ han planteade difarentes procedimientos de-
solucién con computadora on el anilisis de redes de agua po-
table, el m&todo de Cross as el mis prdctico, pues las difi-
cultadaes de otros mEtodos consisten principalmente en gue --

los sistemas de ecuaciones resultantes no son lineales.



CAPITULO II

ABALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS

2.1. RESISTENCIA AL FLUJO.
2.1.1. Viscosidad.

Un fluido gse define como aquella sustancia gque -
se deforms continuamente cuando se le sujeta a un esfuerzo -
cortante, sin importar la magnitud de é&ste.

En forma diferencial

- du
T=r5
es la relacién entre esfuerze cortante y rapide: de deforma-
ci&n angular para un flujo unidimensicnal. El factor de pre
porcionalidad se llama viscosidad del fluido.

Un fluido real es aguel en gue las irreversibilidades
o pérdidas de energfa son de importancia. Debido a que la -
viscosidad es la propiedad gque ocasiona los esfuerzos cortan
tes en un flujo, constituye también uno de los medios para -
que se desarrollen las pérdidas.

Al aumentar la temperatura la viscosidad de un lfgui=-
do disminuye, La resistencia que un fluido ofrece &l corte-
depende de las fuerzas de cohesibn y la rapidez de la trans-
ferencia de cantidad de movimiento entre moléculas. La cohe
3ién parece ser la causa predominante de la viscosidad en un
lfguido, ¥y como la cohesi&n diaminuye al incrementarse la --
. temperatura, lo mismo le sucede a la viscosidad.

Para preEiones ordinarias, la viscosidad es indepen~-



diente de la presidn ¥y depende solo de la temperatura.
Frecuantemente se conoce a4 la viscosidad M bajo el --
nombre de viscosidad absoluta o viscosidad dinfmica, con el-
£in de diferenciarla de la viscoaidad cinemitica )P, que es-
el cociente de la viscosidad dinSmica entre 1la densidad del-

fluldo.
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2.1.2. NOmeroc de Reynolds

Los régimenes de corriente se dividen en permanentes-
¥ variables y tante unos come otros en uniformes y no unifor
mes, Todos ellos se refieren por decirlo asf{ a la corriente
observada mocroscépicamente. La clasificacién de los rdginme
nes de corriente en laminar y turbulento se¢ refiere a la co=-
rriente estudiada microscSpicamente.

Para cstudiar el problema de resistencia al flujo, re
sulta necesario reguerir a la clasificacién de los flujos y-
considerar las grandes diferencias de su c¢comportamiento en--
tre los flujos laminar y turhulenta.

El movimiento en régimen laninar es ordenado, estrati
ficado: el fluido se nueve como clasificado en capas gue no=-
se mezclan entre s8{. En una tuberfa circular, el fluido se-
degplaza ordenadamente en capas anulares cohcéntricas gque dag
lizan unas con otras con velocidad decreciente d?sdc el cje-
{velocidad mxima) hasta la pared de la tuberfa (velocidad -
cerol.

El movimiento en régimen turbulento es caftico. Las-
particulas se mueven desordenadamente Y las trayectorias de-
las particulas se entrecruzan formande peguefios remolinos a-
peribdicos,

No es mepester gque haya remolinos observables macros-
cépicamente para que se de movimiento turbulento, Macroscb-
picamente el movimiento puede ser suave y uniforme,

Osborne Reynolds (1883) fue el primero que propusc en
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base a sus experimentos, el criterio para distinguir embos -
tipos de flujo mediante el nfinero que lleva su hombre, el =-
cual permite evaluar la preponderancia de las fuerzas visco-
sas sobre las de inercia.
En el caso de un conducto cllindrice a presién, el nf
mero de Reynolds se define asf:
Re = v.D
v

donde v es la velocidad media, O el difmetro del conducto y P

la viscosidad cinemtica del fluido.

Cuanto mayor es el nGmerc de Reynolds menor es la im-
portancia de la viscosidad, y viceversa.
Reynolds abservd:

- Cuando el nlmero de Reynolds, Res3l000 la corriente era ne
cesariamente laminar, sl ze producfa algquna perturbacidn -
la turbulencia inicial guedaba enseguida amartiguada por -
la viscosidad y no se desarrcllaba jamAs un flujo turbulen
to.

En la actualidad se han alcanzado régimenes laminares

con Re =g 40000,

- Cuando el némero de Reynolds, Re>»12000 la corriente era -

necesariamente turbulenta,

2,1.3. Radlo hidriulica,
Tres conceptos geométricos de la seccién de una con--

duccisn hidriulica muy importante en el cilculo de las pé&rdi
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das de fricecifn, son los siguientes:
Area hidrfulica A, es decir, el drea de la seccidn —-
transversal ocupada por el lfguide dentre del conducto.
Perfmetro mojado P, gue es el perimetro de la seccién
transversal del conducto en el gue hay contacto del lfiquido-
con la pared (no incluye la superficie libre si ésta existe)
Radio hidrSulico Rh, o sea la relacifin entre el drea

hidrdulica y el perfmetro mojado de la seccidn.

2.1.4. Rugosidad

‘Cuande la superficie de la pared de un conducto se -
amplifica, observames que estl formada por {rregularidades-—
o asperezas de diferentes alturas y con distribucién irregu
lar o aleatoria. Dicha caracterf{stica o3 diffcil de defi--
nir cientificamente pues depende de factores como la altura
media de las irregularidades de la superficie, la variacion
de la z2ltura efectiva respecto de la altura media, ctc.

Puesto que es pricticamente imposible tomar todo lo-
anterior en consideracién, se admite gue la rugosidad puede
expresarse por la altura media de las asperezas (rugosidad-
absoluta), como un promedio obtenido del resultado de un --
cfilculo con las caracteristicas del flujo, mis no propiamen
te por el obtenido como la media de las alturas determina--
das ffsicamente de la paved, en cada conduccibn., Es mis im
partante la relacidfn que la rugosidad abscluta guarda con -

el difmetro del tubo, esto es, la relacidn &/D, que se co-
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noce como rugosidad relativa.
Los valores de &,para los diferentes materiales pue-

den obtenerse a partir de la tabla siguiente:

Kugosuhad Rugatrknl
Tipe ofe tnbera Hbl:f-m Tipa de jubrrad “._'h“
£ (mm) £ immi
vidrio, cabee o latan euu..lo <0000 (0 lual {| Hurra galvaniads. | | 0152020
Laton indusiral. ..., .0, i 0025 Fundiciin cotonie Rudsn., . [ BL]
ACEFO Aminado RuED . 0.0 Fundion eorfunte ondads taid
Acero laminada ulnhdo . 013 0025 | Fuhdiidn ssfaliadd. c.... .- a1
Jacero laminsao con m.nnu- it Cememo alnada. .. ... e 03:08
CIOREE. s vinintonaen 1543 Cementa bruta, Hasta ¥
A cero whiudo.. . 0013 Aceo rablansda . ., . 09a9
&mmbhnldo............ ou.nol Du:hldﬂmﬂru......... aanraes

Acero widado, cadade. ...

Los valores de la tabla son un tanto imprecisos, por
lo cual el valor f obtenido, que puede tener un error de 5-
por 100 en tuberfas lisas, pueda llegar a 10 por 100 en tu-
berfas rugosas,

La variacién de la rugosidad con el tiempo es alin —=

mis improcisa. Puede utilizarse la f&rmula de Colebroock:
C:Eo"'aﬁ't

donds £,08 la rugosidad absoluta del material nuave.

Con el valor de £, de la tabla y con el valor de la
rugosidad £ obtenido experimentalmente en un tiempo cual--
guiera t, se calcula o, gue luego puede tomarse CoOmO COns-

tante.
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2.1.5. Pérdidag primarias o de superficie.

Las pérdidas de carga en las tuberfas san de dos cla-
se8; primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie
en el contacto del fluido con la tuberfa (capa limite) roza=
miento de unas capas de £luido con otras (rfgimen laminar) o
de las partficulas de fluido entre sf {(régimen turbulento). -
Tienen lugar en flujo uniforme, por lo tante principalmente=-

en los tramos de tuberfa de accifn constante.

2.1.5.1. Ecuaciéin genecral de las pérdidas primarias -
de Darcy-Welsbach.

A fines del siglo pasado experimentos reali-
zados con tuberfas de agua de didmetro constante demostraron
que la pérdida de carga era directamente proporcional al cua
drado de la velocidad media en la tuberfa y a la longitud de
la tuberfa e inversamente proporcional al difimetro de la mig

ma. La £6rmula fundamental gue expresa lo anterior es:

Hp - f L\’z
D 2g
dondez lb- pérdida de carga primaria,

£ = coeficiente de pérdida de carga primaria,
L = longitud de la tuberia
v = velocidad media del fluido.
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D = didmetro de 1la tuberia

En las tuberfas rugosas

51 el nfimerc de Reynolds ez bajo Re<C2000 & Rel>2000 paro-
de manera gue el flujo sea laminar, la rugosidad no influ-

ye en la pérdida de carga y
£ = F{Re}

Si el nmeroc de Reynolds es elevado por el contrario, £ de

ja de ser funci&n de Ra y se tiene:

£ =rFtE/)

- 81 el ndmero de Reynolds ticne un valor intermedio se ten-

drd en goperal

£ = F(Ra, £/D)

La tabla mostrada en la plgina siguiente, muestra las

f&émrulas para calcular el coaeficiente £ para tubos conercioles,

Dicha tabla equivale al diagrama de Moody:

6 Ee. de Poiscuille
Ec. de Colebrook YWhite

2% Ec de

Ec. de
Blasius

Kirmin-Prandtl

1° Ec de

Le

M.

Jpap—

MR e ——

£
L
{
{

¥irmAn-Pranditl

|
§
|
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Fubveup Regimen Fomuls A
LYy rugnEss lamunar = i‘% Poiseulle
webulenia 1) 0,316 )

L Re < 100009 f=gm Blaviub

P urbutento ) Qo ( _-) - Karman.Prangtl
Lt I. ke 0G0 -7 Tlog.s | Rey, 01 \pramera teuacion }

¥

i suthulemio ) T
nrgetak ’ 1tena Jr —_— = =llok, Tr—= Colebrovk

! tranucion) 5 7 R .//-‘

B 4 n. H
e ens sty SE T Heme e 1 Kimintndl,
Fe

{1} Lacorreniz no pasa bruscamenie de iminar a turbulenta. Hay usa rona en que el iigimen puede acr ko,
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2.5.1.2. Ecuacién de Hazen - Williams
La f&rmula de Hazen-Williams para el flujo de agua-

a través do tubos, a temperaturas ordinarias, es de la forma

n
H = R L
b Q
o™
Donde R estd dado por: R =» 4.727 Unidades inglesas
eh

R = 10.675 Unidades del 5.X.

eh
donde n = 1,842 y m = 44,8704 y C depende de la rugosidad, --

come se prosenta en la siguiente tabla:

MATERIAL Cch
Tubos roctos extremadamente lisos; comento de asbesto 140
Tubog may lisos, concreto, flerro fundido nuevo 130
Madera ecepillada; acers soldado nuevo 120
Arcilla vitrificada; acero remachado nuevo 110
Flerro fundidc con varicos afios de uso 160
Acero ramachado con varios afios de uso 95
Tuberfas vicjas en mala condicidn 60 a 80

2.1.5.3. Ecuocién de Manning
La férmula de Manning considerada como la més satisg
factoria pera flujc uniforme en condiclones abiertas, tam= =
bién puede proporcionar buenos resultados en la prictica, es
cogienda un coeficiente de Manning adecuado.
La £&8rmula de Manning se puede obtener de la ecuacién

de Chezy, escriblendo 1/6

CwCm R
n

(1)
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siondo la de Chezy: va=a C \fﬁs (2)
de (1} en (2) v = cm R2/3 g1
n

multiplicando por el firea a ambos lados ¥y substituyendo el =
radio hidrSulico para una seceidn llena R = D/J4 y S = H/L

despejamos H y tenemos:

B = _n°L o

(0.311732 pl6/3

Unidades del S5.1.

H= n® 1 02

{0.1611)2 ple/3

Unidades inglesas

En un principio se pensd gue el coeficiente n era un-
coaficiconte de rugosidad absoluta, esto es, dependicnte sélo
de la rugosidad de la superficie, pero en realidad ge ha vis
to gue depende, de alguna manera desconocida, del) tamafio y =
de la forma de la seccidn transversal del canal.

La tabla proporciona valores de n obtenidos experimen

talmente;
MATERIAL FACTOR n
Concreto acabado 0.012
Concreto sin acabada 0.014
Fierro fundido D.015
Acero para remaches 0D.018
Metal corrugado D.022
Tubos PVC 0.0019
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2.1,6, Pérdidas secundarias o resistencia de forma

Las pérdidas llomadas secundarias tienen lugar en los
llamados cambios de seccifbn ¥y direceién de la corriente, en.
laz cotracciones, ensanchamientos, codos, diafragmas, vAlvu-
las de diferentes tipos, etc.; en general en todos los acce-
sorios de tuberfas. Estos clementos producen una perturba--
cibn de la corriente que origina remolines y desprendimicen--
tes, que intensifican las pérdidas. N

8i la conduceién esa corta (relativamente), las llama-
das pérdidas secundarias pueden ser mis importantes.

Se admite genperalmente que si la longitud de la tube-
rfa ez mayor gque 1000 diSmetros el error en gue se incurre -
degpreciando las pfirdidas gecundariasgs es mepor que al error-
an que se incurre al calcular el valor de £ para la ecuacidn
de Darcy Weiskach, Asf por cjemplo, una vilyvula puecde ocasio
nar una pérdida pequeha y despreciable cuando estiS totalmen-
te ablerta; sin embargo, cuando esti parcialmente abiaerta, -
pucde ser la pérdida mis importante del sistema.

Las pérdidas secundarias se pueden calcular por dos -
métodas:
~ Primer método: por una f&rmula especlial y un coeficliento -

de pérdidas adimencional de pérdidas secundarias:
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donde: Hy - pérdida de carga secundarisa
kA ~ coeficiente adimenciocnal de pérdida secundaria
v - velocidad media en la tuheria
~ Segundo método: por la misma f£&rmula de las pérdidas prima
rias, sustituyendo en dicha £&rmula la longitud ée la tube
£fa, L por la longitud equivalente Le del mismo didmetro -
que producirfa las mismas pérdidss de carga ¢gue los acceso
sorios en cuestidn.
Por ejemplo para Darcy-Weisbach quedaria de la ai- -

guiente forma:

2

Hp-f {L - Ziel v
D 2g

El nomograma siguiente es un ejemplo de aplicacidn de
este método.

Este Oltimo método es el ideal para usarse en cste ca
80 para no complicar mis el programa con ol primer m&todo y-
debido a que el coeficiente varfa con la velocidad y se ten-
drfan muchos problemas para controlar todos los tipos de ac-

cesorios.
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2,1.7 Fundamentos de las bombas

Una bomba e5 un elemento gue aunenta la enpergfa del -
fluide al efectuar trabajo continuamente sobre &1,

Proporciona una pérdida de carga negativa 1gun1 a la-
elevacibn de carga gque ella proporciona durante su operacifn

Su funcionamiento puede ser moatrado grificamente en=-
una curva caracteristica.

La figura muestra una curva caracteristica tal como
1a suministra el manufacturero. Es una curva compuesta }a -
cual expresa lo que la bomba podria hacer en una velocidad =~
dada con varios difmetros e impulsores. Las lineas de poten
cla constante, cficlencia y carga de sucecién neta positiva -

s0n puestas sobre varias curvas de carga.
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2,1.7.1. Funeifn de una curva caracterfistica.

Al utilizar el programa necesitamos copocer el gas
to, para que de csta manera podamos obtencr la carga, la ---
cual obtendremos con la curva caracterfstica de la, bomba.

El método de Cross es de revisi&n del problema, o me-
Jor dicho, de revisidn:; por lo que conccemos el equipo insta
lado en la red. EL fabricante proporciona las curvas carac-
terfsticas de la bomba, y para poder usar las curvas dentro
del programa necesitamos la funclfn de la curva de la bomba,

Si la curva de carga contra gasto de la bomba me ¢x=-

presa como la ecuacién cidbica
2 3
H=hy + Ay 04 A07 + A0

donde A es la carga para gasto cero de la bomba. EY valor -

de las demis constantes se obtienen a partir de lo siguliente

H b 1 1 HZ !13

ol o At |2AR ahg

donde AQ es la varlacién del gasto.
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Para cobtener los coceficientes Al procedemos de la si~-

gulente manera:

2 3
(1) H = an + Rlo + RZQ + AJQ
5 ©Q = 0 sust. em (1)
2 3
H = Ao + AI(D) + Ale) + AJ(O)
pero H e H

(2) H

o
0 “ &
si Q@ = AQ sust. en (1)
2 3
H=a;, +al0+a480° +a80 ,
2
o=, +A Ao +aAQ° + AjAQ
pero H = H,
2 3
(N Hy = Hy + A AQ + A, A0% + aj80
ai o= 2AQ sust. en (1)

o= Agt A 0240 + A 2807 + AzzA?

2 3
Ho=a; + 2A1AQ + #RZAQ + a:\_,'AQ
pero H = Hay
(4} Wil + 28, Ag + 4a.A Q% + an,AQ?
L=y 1 2 3

si 0= 3AQ sust. {1)

2 3
Hedgt 3303400 + A, (3A0° + M3IAQ)

2 3
H=a, +38,A0 +9a,A0° «+ z':aaAQ
perc H = Hy

2 k]
{5} Hy =Hy + 3,40+ 98,A0° + 27A3Ao

3

despejando para cada eecuacifn tenemos:
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2
{5) Ay =Hy - Hy - 3a,A0 - 93,A0
27A 03
3
(4} A, = U, - Hy - 2ZMAD - 8A5AQ
. - 4 AQ?

2 k!
(3) "‘1""1 - iy -AzAQ -I\aAQ
Ao

{2} AD - HO
de (3) vy (2) en (4)
5 = Hy 2", + 1|° = 3, AQ
240°
de (3) ¥y (6) en (5)

{7} A] = H3 - 3H2 + 3Hl - Hb
§Ag?

Para al cileulo de las cohstantes lo haremos esgcalona
damente, empezondo a sustitulr (7) en (6), después (7) en -=-
{4), (4) y (7} en {3), quedando por fin:

A, = H

(] ]
3
Ay = (Hy = 3{I,-By) - Ha) / (6 AQ”)
2
A, = Hy = 2H, + Hy / (2AQ" - 3a3A0

2
Ay = By - H5) FAQ - A A0 - AjA0
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2.2. REDES DE TUBERIAS
2,2.1, Método de Cross
Las redes de distribucién de agua urbanas for--
man ramificaciones complicadas, que se cierran formando ma=—
llas, de manera que el agua en un punto puecde venir por dos-
direcciones distintas, lo que presenta la ventaja de no inte

rrumplr el suministro, aGn en el caso de reparaciones.

En una red de tuberfas, se han de satisfacer lag si--
guiantes condiclones;

1. La suma algebraica de las cafdas de presién alrededor de-
un circuito deberf ser cero.

2. E1l gasto que llega a cada unién debe ser igual al gue sa-
le da clla.

3. Para cada tuberfa, deberi satisfacaerse la ecuacién de Dar
cy-Weisbach u otra f&rmula equivalente de fricecibn de ti-
PO exponencial; con lo qua se da a entender gue para cada
tubarfia se debe mantener la pérdida adecuada de carga y -

gasta.

De acuerde con el método de Hardy Cross, se supone ——
que el gaste es a través de cada tuberfa, de tal mancra que-
satiasface la ecuacisn de continuidad en cada unién; después-
de lo anterior se calecula una correcclén para cl gasto en ca

da circuito, haciendo qua &stos gqueden mejor balanceados,

Las p&rdidas menores quedan incluidas come longitudes
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eguivalentes en cada tuberfa.

Generalmente se utilizan f6rmulas exponenciales para-
las pérdidas de carga, del tipo He = rQ™. El valor de r es-

una constante para cada tuberfa, r = R L, {(a menos que se u
Dm

tilice Darcy~Weishach) y se determina previamente al balance

de circuitos,

El término de correccidn se determina como sigue:

Para cualguier tuberfa en gue Qg s ¢l gasto supuesto
inicialmente,

(1} Q= Qt AQ

donde Q es el gasto correcto ¥ AQ es el término de co
rreccifn. Por tante, para cada tuberfa,

(2)  #e = rg” = rioy + A" = r(@] + ndT AR v ..2)

8i AQ es pequefio conh respecto a 0, se pueden despre--
clar todos log t&rmincs en la seric posteriores al segundo

Ahora bien, para un cireuito se tiene (la. condicién}

u, =Zrolol?t 2T roglod" e AoTrn- ot =0
donde AQ se ha sacadeo como factor comiin como si fuera el mis
mo para todos los tubos del circuito; los simbolos de valor-

absoluto se han colocado para tener en cuenta la direccién -

de la suma alrededor del circulto.

La filtima ecuacién se resuelve pare AD en cada circui

to de la red,
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(23 S ea,lo )™t

Al aplicar AQ & cada tuberfa en un circuitoc, de acuer-
do con ia ecuacidn (1) eslimportante tener &n cuaenta la di--
reccisén es decir, AQ se suma a los gastos de los tubos si se
procede en el sentido de las manecillas del reloj y se resta

gl se procede en sentido contrario,
Los pasos del procedimiento airtmético se pueden en--

listar como sigue:

1. Suponer la mejor diseribucidn de gastos quo satisfaga la
ecuaciébn de econtinuidad, examinando cuidadosamente la red.
2. Calcular tanto la pfirdida de carga Hf = rog en cada tubo,
como la pérdida de carga neta alrededor de cada clrcuito-

elemental,
Y, =2r gyle it

{esta pérdida deberi ser coaro para un circuito balanceadas)

3. Calcularz:nr ‘QD‘H-I para cada circuito

4. Calcular ¢l gasto correctivo AQ en cada circuito, median-
te la ecuacién (2],

S. Calcular los gastos revisados, mediante la ecuacidn (1)

&. Repetir el procedimiento, comenzando con los gastos revi-
sados, hasta lograr la precisién deseada,

7. Una vez determinada la distribucién, se deben utilizar --
lgs valores realeg de r y Q para ehcontrar una pérdida de

carga en particular.
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En el caso de sistemas con varias cargas de presién -
£ijas se pueden crear seudoecircuitos, con el fin de tener en
cuenta los gastos de alimentacisn y descarga en los depSsi--
tos ¥, al mismo tiempo, satisfacer la ecuaeién de continui--
dad durante ei balance. Un seudocircuito se puede'formar me
diante una tuberfa imaginaria gue conecte un par de depfsi--
tos de presién fija. A través de estas tuberfias imaginarias
no se tiene gasto alguno, pero son tales gue mantienen fija
la caida de presién en la linea de cargas piezométricas, i--
gual a la diferencia de nivel entre las superficies libres -

da los depSsitos,
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CAPITULG III

DIAGRAMA DE FLUJO

3.1. ALGORITMO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El programa est& escrito en BASIC y se describe gomo si

guo s

1.

Entrada de datos invariables para el programa, si la tube
ria es 1lisa, st se utilizara impresora, el nimero miximo
de iteraciones, sistema de unidades, tolerancia, etc.
Seqfin el tipo de unidades escogido el programa tomard las
constantes reaspectivas para cada f8rmula de frieccidn.
Llamari al archivo donde estin almacenados los datos de -
los elementos, estos datos estardn clasificados segfin el-
tipo de elemento, ya sea si es tubo, bomba o scudocircui-
to.

Calcularfi las constantes que servirdin a lo largo de todo-
al programa ¥ se almacenarin en el vector CAR, como po- -
drfan ser las constantes de las curvas de las bombas, las
cvonstantes de las fSrmulas de friccién. El vector CAR --
tiene rescrvados siete espacios para cada elemento, de mo
do gque para el elemento nimero seis se tienen las posicio
nes desde la 36 a la 42,

Se introducirin en el vector SUB los subfndices o elemenw
tos que conforman cada uno de los circuitos. Se escribi-
rd el nfimero de elementos de cada cirecuito y en seguida -

cada uno de los elementos con su signo respectivo, segfin-
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sl el flujo supuesto esti en contra de las manccillas (-)
o en sentido de las manecillas (+), se procede igual hasg-
ta agotar todos los circuitos y al final sc coloca el nt=-
merc cero.
Empezard a hacer el balance de pérdidas y calcular las co
rreciones con el método de Cross de manera gue se obten--
gan los gastos reales, que serfan los obtenidos hasta ago
tar el nfimero de iteraciones asignadas o llegar a la tolae
rancia deseada, lo gue suceda primerxro,
Si la f&rmula de friccién empleada es la de Darcy-Weisbach
se recurrird a la subrutina gue contiene las fémrulas del
diagrama de Moody.
Una vez calculados los gastos los imprimird.
5e introducen los nhudos cuyas cargas son cohocidas.,
Entrada de traycctorias para el cilculo de cargas y alma-
cenada en el vector TCC, Los datos se introducirdn colo-
cando al principio un nudo cuya carga sea conocida y en -~
geguida un clemento y despufs el siguliente nudo, elemento
nude, etc,, asf{ hasta terminar la txayectoria: Al termi-
nar cada trayectoria se colocari el nfmero cero, 5i se -~
desea otra trayectoria se procede de manera semejante y -
si no se desea se coloca otro cero. Los elementos lleva-
rdn el signo (-) si el flujo supuesato del elemento esti -
en contra de la trayectoria.

Calculari las pérdidac reales en cada nudo, pues ya se -

conocen los gastos reales y si la f&rmula deseada ca la-

e ———" 8y B e i g

g t— e R e e e



de Darcy-Welsbach iri a lan subrutina de Moody.

11. Impresifin de resultados,

12



J.2. VARIABLES PRINCIPALES DEL PROGRAMA

SISTEMA DE UNIDADES....sesvessssscsansnsrssenanssssNO
,////ﬁursno DE ITERACIONES.. .« vsiueaaocesssosrsacsssrnssnsITE
TOLERANCIA . . s eusenaraantsoscanssnsosassnassansasarsssTOL
VISCOSIDAD CINEMATICA .1 cvvssrrnvrancrasennnsesnssssVC
Ch/EPE/n 268 CONStANEE? c.eenciorasansasseascsnosess CUS
81 CHS-"si"-=Ch/EPS/N.v.tatieivtsnsssviensansrsressDER
TIPO DE TUBERIA ¢1iSa%....1cceccaces- teearenearaessITS
i
/m:z ARCHIVO DE ELEMENTOS
NUMERG DE ELEMENTO...ccnvsvocrsosass srsaassananssal
TIPO DE ELEMENTO (hw,dw,m,bo,ps).c.eceeevsionasesa HIS
5i MIS-"bo"--GASTO SUPULSTD. .. s vesaceststannsssssaaGE
VARIACIOH DEL GASTO...creescsranonasasDh
HO.euvvasanontonasanssnsasssnsssassessBD
HluiuuerittasonanssnasnssirarannssnsaslC
H2ieevnoonnnnen Ceseaeaan B |+
5 I 1 1
gi NI$S~"ps"--DIFERENCIA DE ELEVACION............ss-AA
si NIS=-"m" © "hw"” o "dw"--GASTO SUPUESTO...........GS

LOKGITUD....conuenn s
BIAMETRO. .. cvneus,
af ClHS=-"no"=~Ch/EPS/N. .. cvienirrsnensssrnnans

AR
.BD
CC

!

l CALCULO DE COHSTANTES ¥ S5C ALMACENA EN

"CAR®

|

r’,, LEE LOS SUBINDICES O ELENENTOS DE CADA CIRCUITO Y

ALMACENA EN EL VECTOR "suB”

LOS

L_ CALCULO DE GASTOS

ELEMENTO GASTO
I G5

LEZ LGS HUDOS COli CARGA COUGCIZA

" Ho, DE HUDO
K

CARGA"

HH

33



LEE LAS TRAYECTORIAS PARA EL CALCULC DE CARGAS, ¥
SON ALMACENADAS EN EL VECTOR "TCC”

CON LOS GASTOS CALCULADOS SE
PROCEDE A OBTENER LAS CARGAS

]

"NUDO CARGA"™

HH

N
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA
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3.3. ARCHIVO

Como se vio anteriormente, el programa principal llama
‘a un archivo, el cual debe contener los datos de los elemen

tos.

Por lo que primeramente hay gue introducir datos al archive
con los datos antiguos.

Una vez que se introducen los datos en el "arxchiveo de
entrada”™, pueden consultarse con el archivo de consulta para
ver s5i cfectivamente se introdujeron bien.

En caso de que haya datos mal, se puede corregir el -
archivo con el archivo de "cambios".

Hecho esto se llama al programa principal y también -
se introducen datosm solo gue dstos se pierden una vez gue -
haya corrido el programa, guedande sole los del archive de
clementos.

Cabe mencionar gque el archivo se adapt$ al programa -
para no volver a introducir todos los datos on caso de haber

escrito alguno mal,
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3.3.1. Algoritmo para el archivo

El archivo consta de tres programas peguefos que se -

complementan, ¥ se tratarin al mismo tiempo.

El primero cs el que se crea el archivo, el segundo -

nes ayuda a hacer cambios al primerc y el tercero nos presen

ta en pantalla los resultados.

El algoritmo es como sigue:
ler, Archivo {entrada)

El programa tiene la clave del BASIC para abrir archiveo -
da datos (DATOS.DAT).

Se preguntard qué tipo de alemento es el que se guiere in
troducir y med{ante una condiclén de flujo se remitiri a-
una parte en donde el programa continuarfi preguntando los
datos adecuados al tipo de elemento de que se trate.

El programa si se desea introducir algln dato nuevo y de-
esta manera velverfamos al paso Ne. 2, de otra manera se-
claugsurarfa el archivo,

Cabe hacer mencién que el filtimo dato introducido debe . -
ser un nagmero grande que no ge utilice ni estd entre los-

datos del programa.
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3.3.1.1. Diagrama de flujo del archivo de entrada,
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2do. Archivo {(cambiosa)

El programa para este archivo se apoya en el anterior

Pues para poder hacer cambioa se debieron de introducir da--

tos con anteriloridad.

1.
2.

6.
7.

9.

Se abre un archiveo con la clave del primero,

Se abre un archivo con otra clave, ¥y se le llamarS (RESP.
DAT) debido a gque nos serviri de respaldo. .

El programa preguntari por el nGrero del elemenhtce a corre
glir.

Enseguida nos presentardi en pantalla el tipo de alemento-
y sus demis caracter{asticas.

Preguntari a modo de opcidn cual de todas se desea cam- ~
biar se le darf el ntmerc de la opcién ¥y preguntard por
el nuevo valor.

Esta valor seri grabado en (RESP.DAT).

Tado el archive se asigpard a (DATOS.DAT), renombrindola
con ese nombre.

Se cierran los dos archivos.

Se pregunta sl se desea modificar algin otroc dato, si es

agf volvemos al paso Nao, 1, de lo contrario se finaliza.
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Jder. Archivo (presentacién)

Este programa no e muy necesario pero nos permite VI.
sualizar los datos que tenemos en el archive sin salir del -

sistema.

El algoritmo ¢s muy sencillo.
1. S5e abre el archive (DATOS.DAT)
2, Se manda leer los datos correspondicntes al primer regis-
tro.
3. 5e imprimen en pantalla.
4. 8i ha llegado al fin de los registros se cierra el archivo

y se da fin de lo econtrarlo regresa al paso No, 2
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3.3.1.3. Diagrama de flujo del archivo para visualizar datos
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CAPITULO V

APLICACTIONES

$.1., GUIA DEL USUARIO
El procedimiento para poder utilizar el programa es el

slguiente:

1. Bntrando en el sistema en la madalidad BASIC, llamamos al

programas gque nog presenta en un mend las posibilidades ~-

gue tenemos como usuarios del programa, y lo hacemos de -

la siguiente manara:

LOAD"B:HENU
RUN

Enseguida presenhta el mend, el cual consta de seis opcio-

ness;
(01}
{02}
{0
{04)
{053
(06}

Entrada de parimetros para elementos.
Presentacién en pantalla de parimetros.
Carreccifin de parimetros.

Pragrama para método de Cross

Dorrar parfimetros de eleme&ntos

Salir del menG.

Podemos esceger una opeidn cada vez que se nhos presen

te el meng.

Al escoger la opcibn tenemos gque ver cual es la op-~ -

cién adecuada; se prescenta a continuacidn un orden para eje-

cutar el mend,
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Con la opcidn (02) para que nos presente los datos almace
nados en el archive si es que los hay en caso de no haber
datos morcari error y tendremos gue correr de nuevo el --
programa MENU.
En e¢aso de haber visualizado los datos, y se desea modifi
carlos, se efectGa la opcién (03).
51 se desca borrar los datos para introducir otros nuevos
se ejecuta la opqién (g5},
Para introducir datos nuevos al archive ejecutamos la op-
cién (01). El programa pregunta por el tipo de elemento-
y pide los datos correspondientes. Solo que despufs de =
haber intreoducido todos los datos de los elementos, agre-
gamos un (ltimo elemento, de modo gue sirva como final --
del archivo,
Una vez que los datos hayan gido introducidos al archivo-
podemos verificarlos y corregirlos si se desea, recurrien
do a lag opciones (02) y (03)
Ahora ya estd todo listo para utilizar el programa princi
pal ¥ lo llamamos ¢con la opcién (04} y al correr el pro--
grama pregunctari en cinco etapas los datos necesarios, --
las ctapas son como a continuaci&n se presenta:
a} DATOS GENERALES
Constituyen la primera etapa debido a gue son comunes-
para todos los elementos, aguf también sc pregunta si-
los coeficientes de rugosidad o de forma son constan--

tes pues es posible gue se utilicen distintas f{Srmulas



b)

c}

d}

e)

ad

de friccién para los elementos y en este casoc no Se- -
rian canstantes los coeficientes,

DATOS DE LOS ELEMENTOS

Se leon directamente del archivo.

SUBINDICES DE LOS CIRCUITCS

Se coloca primero el nfimero de elementos del circuito-
¥ a continuacifn el nlimero de cada uno de los elemen~-
tos que lo conforman. Cada elemento llevari un signe-
negativo si el flujo supuesto va en contra da las mane
cillas del reloj.

Lo antaorior se repite cuantas veces sca ol nmero de -
circultos, y al finalizar se coloca un cero.

NUDOS CON CARGAS FIJAS

El programa presanta el formato con el gque so deben de
introducir los datos, ¥ es de la sigulente manera:

No. DE KUDO CARGA
5 45

En caso de gue ho se gquiera introducir otro nudo con -
carga conocida se coloca un cero en la columna de tHo.-
de nude y de esta manera pasamos al siguiente blogue -
de datos,

TRAYECTORIA PARA EL CALCULO DE CARGAS

Aquf sa procede colocando primero un nude con carga €0
nocida, enseguida el elemento siguiente, despu&s un nu
do, enseguida otro elemento ¥ otro nudo, hasta £inali-

zar la trayectoria, '



b1

Los elementos que tengan el flujo supuesto en contra -
del sentido de la trayectoria, llavarfn el signo menos,
Cuando se termine un recorrido y deseemos continuar --
con otro recorrido colocaremos un cero y despufis el --
primer nudc con carga conocida, en segulda volvemos a-
la scecuencia, ELEMENTO-HUDO, ELEMENTO-NUDO,....

En casc de querer finalirar se colocan 4os ceros consg
cutivomente.

En el primer ejercicic se desarrolla lo anteriormente-

descrito.
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5.2. APLICACIDHNES

= o 0) B

@] ®
B . *Q 1)
[0) ®
©| @ (6] ‘
O3 —
ia
Q = 20 1ps

Pl = 41,44 mtsa,
Tubos de fundieidn,
——=# Indican el sentido del flujo supueste
[0 ntmerc de nude

o nfimero de elemento

NOTA: El programa al entregar resultados, en ocasio-
nes presenta los gastos reales con signo nega-
tivo, significando esto que el sentido del £lu

jo supuesto inicialmente as errdneo.
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Q = 90 1lps

Tubos de fundicidn
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CAPITULD VI
CONCLUSTON

Debido a la facilidad actual para ser usuaric de una-
computadora, la tarea del ingeniero calculista, puede ser re
ducida ampliamente, por lo menos en la fase iterativa de los
procedimientos de cdlculo.

Los efectos producidos en una red de abastecimiento -
Qebido a modificaciones en la misma, pueden ser evaluadas ¢4
pidamente con el uso de este programa.

El método de Cross para redes hidriulicas originale=-
mente fue hecho para sistemas corrados } solo daba como ro--
sultado los gasteos reales gue circulaban en cada tubs. Este
programa basado en dicho método, obtiche las cargas piezomé-
tricas en los nudeos, y alimentando los dates an forma correc
ta y apropiada también resuelve problemas con sistemas abier
tos.

£l programa tiene carencias y noe da solucién a todos-
los problemas gue se pueden presohtar, pero sf a una gran --
parte de &stos.

Es necesaric tener uh mediano conocimiento de la matg
ria para poder alimentar los datos al programa en forma co=-..
rrecta, asf como la interpretacién cabal de las resultados -
proporcionados por Este.

£l programa estd elaborade de tal mahera gue estudian

do la secuela de pasos en su procedimiento permite hacer mo-



dificaciones en el mismo, Dista muche de s@r un programa =--
carpletamente terminade, incluso se llega a decir que un pro
grama nunca se llega a concluir, pues todo es perfeccicnable
aungue eatf claborado hasta un punto en donde es prictico y-

entendible,
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