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PROLOGO 

Dada la importancia y atractivo del tcmn de las com­

putadoras en la ingenier!a, inicié la elaboraci6n de la pr~ 

scnte tesis, aplicando la progrrunaci6n en la rama de la hi­

dr6ulica. 

Hago incapi~ en que el tema ya ha sido abordado por -

numerosos investigadores e ingenieros. 

En nuestros d!as la computadora se ha convertido en -

un instrumento eficaz y barato que hace posible la clabora-­

ci6n de c5lculos en forma sorprendente por lo rSpido y exac­

to, 

no pretendo abarcar en esta tesis !ntegramente todos­

los aspectos concernientes al tema que me ocupa, por lo ex-­

tenso del mismo¡ sino que quiero solamente dar a conocer los 

fundamentos de las fórmulas de fricción para tuberías, para­

podcr llegar paso a paso hnstn el método de cross para redes 

cerradas y generalizarlo de tnl manera que sea aplicable a -

sistemas abiertos. Tratando de que el m~todo quede lo bas-­

tante claro para poder llegar a la elaboraci6n del programa. 

lle puesto mi empeño en realizar un trabajo m5s acept~ 

ble, no solo para presentación sino con el deseo de supern-­

ci6n que me fue inculcado en las aulas. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 
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Esencial parn cualquier civilizaci6n es un abasto ad~ 

cuado de agua1 ya desde 312 antes de Cristo, los ingcnicros­

romanos empezaron a construir un sistema de agua en una ese~ 

ln antes vista. Hacia 226 d.c., once acueductos llevaban a­

Roma unos mil millones de litros de agua dulce al día, los -

cuales permitían la existencia de los preciosos baños pQbli­

cos y las numerosas fuentes desbordantes de agua gratuita p~ 

rn su mil16n do habitantes. 

De fuentes situadas en calinas distantes hasta 50 kms, 

el agua bajaba por gravedad por canales y conductos a un purr 

to sobre la llanura romana, de donde pasaba a 103 puentes de 

arcos do piedra que le daban una pendiente uniforme. La pr2 

si6n de osos acueductos elevados impulsaba al agua entre una 

red de tubos de plomo y arcilla que corr!a bajo las calles -

do la ciudad. 

En la antigUodad y hasta fines del siglo pasado se -­

han hecho grandes obras de ingcnier!a debido a conocimientos 

empíricos. 

Las investigaciones experimentales empezaron precisa­

mente a mediados del siglo pasado y ya se trat6 de determi-­

nar matem5ticamento el comportamiento do los gluidos. 

Poiseuillo, en 1846, fue ol primero en determinar ma­

tomAticamento el factor, do fricci6n en flujo laminar y obt.!! 



vo la ecuact6n para determinar dicho factor. que esi 
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En 1850, Darcy, Wcisbaeh y otros, dedujeron experime~ 

talmente una fórmula para calcular en un tubo la p~rdida por 

fricci6n1 

Osborne Reynolds on lBB~ en base a sus experiencias -

fue ol primero que propuso el eriterio p~ra distinguir ambos 

tipos de flujo mediante ol nCun~ro que lleva su nombra, el --

cual permito evaluar la preponderancia de las fuer~as visco­

sas sobre lAs de inercia. 

A partir du los resultados experimentales, acumulados 

hasta el año de 1913, Dlasius llcgG a la conclusi6n de que -

existen dos tipas de fricci6n para el flujo turbulento en t~ 

bes. El primero cst5 asociado can tubos lisos donde los e--

factos de la viscosidad predominan y el factor de fricción -

depende del na~cro de Roynolds, El segundo Cipo se refiere-

a tubos rugosos donde la viscosidad y los efectos de la ruq2 

sidad influyen en el flujo, adcm5s do que el factor de frie• 

ci6n dependo del namoro de RQynolds y de ln rugosidad relat~ 

vo. 

En bnse n sus propias experiencias y con l~s datos e~ 

pcrimentales de Snph y Schoder, Blnsius formul6 la si9uicntc 



exprcsi6n para tubos lisos: 

f o 3164 
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Años más tarde, Stnnton y Pannell, después do invest! 

gar detalladamente el flujo del aire y del agua en tubos li-

sos do lat6n, encontrllron que al llevar sus resultados· a una 

grdfica, de f contra Re, los puntos so agrupaban en una cur­

va que en la zona turbulenta, concuerda bastante con la f6r­

mula de Dlasius para Re>-10 5 • Sin embargo, atr.1s de este l~ 

mito oxist1a una grnn divergencia. 

Las contribuciones m.1s importantes las rcali.:6 ?liku--

radso, en Gotinga, alrededor de 1920. Este investigador ob­

tuvo resultados de f contra Ro, en tubos lisos que compren-­

dtnn valores de Re .. 3 X 106 , obteniendo la siguiente cxprc­

si6ni 

-
1
- .. 2 lag Re'ff' - o.a 

...¡T 

Nikuradsc trabajó con tubos do rugosidad artificial -

perfectamente verificada en el laboratorio, mediante granos-

unidos de arena de diferente distribuci6n sobre la superfi-­

cie interna del tubo. Una combinaci6n de é y O, le permiti~ 

ron establecer seis valores distintos de la rugosidad relat! 

va l¡ o, que van do 1/30 hasta 1/1014. Ademán, obtuvo la 

ecuaci6n que lleva su nombre, válida para tubos rugosos en -

la zona turbulenta y que es: _, __ 
-{f 

...lL 
2 log 2t+ 1.74 
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La evidencia experimental obtenida por Nikuradse pro­

porcion6 la informaci6n que Pr.:lndtl y Ven J\árm:S:n necesitaron 

para apoyar y completar las f6rmulas te6ricas que definen el 

flujo turbulento on tubos lisos y rugosos. 

Ni~uradse tuvo algunas limitaciones debida a que ora 

difícil correlacionar la rugosidad artificial uniforme, cen­

e! tipo irregular y ondulado de los tubos comerciales. 

La rugosidad en tubos comerciales no os homogénea, r~ 

z6n por la cual es difícil de definir cient!ficamente. Sin-

cabargo, so puede caracterizar por un valor medio que, desdo 

el punto de vista do p6rdida, os equivalente a una rugosidad 

uniformemente distribuida. Conviene aclarar que en dicha ru 

gosidad intervienen factores como la frecuencia y alineamie~ 

to de las juntas on los conductos de concreto y asbesto ce-­

mento, o bien el tipo de costura o de remachado en los tubos 

de acero y, finalmente, el efecto de incrustaciones y acumu­

laciones en los conductos, principalmente mct~licos, por la­

acci6n corrosiva del agua. 

Colcbrook y Whitc comprobaron loo resultados Nikurad­

se, para las ~onas la~inar y turbulenta en tubos de rugosi-­

dad comercial. Sin embargo en la zona de transici6n cncon-­

traron discrepancias y presentaron la siguiente f6rmula empf 

rica: 

-1- 2 log( .!:.LE._ + ~\ 
..¡T 3. 71 RoVf} 

Con base a estos rcsultadod Maody preparó su diagrama 
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universal, quo lleva su nombre, para determinar el coeficien 

te de fricci6n f en tuberías de rugosidad comercial quo 

transportan cualquier l!quido 

En la actualidad, en las grandes concentraciones urb~ 

nas los sistemas de distribuci6n de aguas forman intrincadas 

redes, do modo qua el agua en un punto puede provenir de dos 

direcciones distintas. 

Hardy Cross naci6 en E.U.A. en 1885 y muri6 en 1959.­

Fue profesor do ingeniería civil en ol 6rea de estructuras,­

primcro en la Universidad da Illinois y despu&s en la Unive~ 

sidad da Yale. 

·.i::n 1936 crc6 un matado de relajamientos o de pruebas­

y errores controlados para el an&lisis estructural y dcspu~s 

lo traslad6 al análisis hidr6ulico. 

El método de Cross se puado adaptar a un programa dc­

computadora, el cual realiza las operaciones on instantes, -

do modo que resuelven una complicada rod de distribuci6n re­

sulta en la actualidad relativamente sencillo. 

Aunque so han planteado diferentes procedimientos de­

soluci6n con computadora en al análisis de redes de agua po­

table, el mátodo de Cross es el m5s pr~ctico, pues las difi­

cultades de otros m~todos consisten principalmente en que 

los sistemas de ecuaciones resultantes no son lineales. 
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CAP:ITULO II 

Afu\LISIS DE SISTEMAS DE TUBOS 

:? .1. RESISTENCIA AL FLUJO. 

2.1,l. Viscosidad, 

Un fluido se define como aquella sustancia que -

se deforma continuamente cuando se le sujeta a un esfuerzo -

cortante, sin icportar la magnitud de Gste. 

En forma diferencial 

T= fA·-22.. 
dy 

es la relación entre esfuerzo cortante y rapidc% do deforma-

ci6n angular para un flujo unidimensional. El factor de pr~ 

porcionalidad se llama viscosidad del fluido. 

Un fluido real es aquel en que las irreversibilidades 

o pérdidas de energ!a son de importancia. Debido a que la -

viscosidad es la propiedad que ocasiona los esfuerzos cortan 

tes en un flujo, constituyo tambi6n uno de los medios para -

que se desarrollen las p6rdidas, 

Al aumentar la temperatura la viscosidad de un líqui­

do disminuye, La resistencia que un fluido ofrece al corte­

depcnde de las fuerzas de cohesi6n y la rapidez de la trans­

ferencia de cantidad de movimiento entre molGculas. La coh~ 

si6n parece ser la causa predominante de la viscosidad en un 

líquido, y como la cohesi6n disminuye al incrementarse la 

temperatura, lo mismo le sucede a la viscosidad. 

Para presiones ordinarias, la viscosidad es indepen--



e 

diante de la prcsi6n y depende solo de la temperatura. 

Frecuentemente se conoce a la viscosidad p bajo el -­

nombre de viscosidad absoluta o viscosidad dinámica, con el-

fin de diferenciarla de la viscosidad cinem&tica V , que es­

el cociente de la viscosidad din6micn entre la densida~ del-

fluido. 

~ -1 

¡ 
• 

ll = /±. 
E' 

IDD 1~ 
1o111~···1~11 •• , 

~ 

• i • 

1 " 10· 1 

"' 
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2 .1. 2. NCUnero de ·Rcynolds 

Los ré9imenes de corriente se dividen en permanentcs­

y variables y tanto unos como otros en uniformes y no unifoE 

mes. Todos ellos se refieren por decirlo así a la corriente 

observada macrosc6picarncntc. La clasificaci6n de los régim~ 

nes de corriente en laminar y turbulento se refiere a la co­

rriente estudiada microsc6picamente. 

Para estudiar el problema de resistencia al flujo, r~ 

sulta necesario requerir a la clasiflcaci6n de los flujos y­

considcrar las grandes diferencias de su comportamiento en-­

tre los flujos laminar y turbulento. 

El movimiento en régimen lacinar es ordenado, cstratt 

ficado: el fluido se mueve como clasificado en capas que no­

se mezclan entre sr. En una tubería circular, el fluido se­

dcsplaza ordenadamente en capas anulares concéntricas que do~ 

lizan unas con otras con velocidad decreciente desde el cje­

(vc1ocidad m5ximal hasta la pared de la tubcr!a (velocidad -

cero). 

El movimiento en régimen turbulento es ca6tico. Las­

part!culas se mueven desordenadamente y las trayectorias de­

las part!cu1as se entrecruzan formando pequeños remolinos a­

peri6dicos. 

No es menester que haya remolinos observables macros­

c6picamcnte para que se de movimiento turbulento, Macrosc6-

picamente el movimiento puede ser suave y uniforme. 

Osborne Reynolds 11883) fue el primero que propuso en 
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base a sus experimentos, el criterio para distinguir ambos -

tipos de flujo mediante el namcro que lleva su nombre, el -­

cual permite evaluar la preponderancia de las fuerzas visco­

sas sobre las de inercia. 

En el caso de un conducto cil!ndrico a prcsi6n, el n~ 

mero de Reynolds se define as!: 

Re • :!.:..Q. 
V 

donde v es la velocidad media, D el di4metro del conducto y },i' 

la viscosidad cinem5tica del fluido. 

Cuanto mayor es el nOmero de Rcynolds menor es la im­

portancia de la viscosidad, y viceversa. 

Rcynolds observó: 

- Cuando el número de Rcynolds, Rc~~OOO la corriente eran~ 

cesariamente laminar, si se produc!a alguna perturbación 

la turbulencia inicial quedaba enseguida amortiguada por -

la viscosidad y no se desarrollaba jam6s un flujo turbule~ 

to. 

En la actualidad se han alcanzado régimenes laminares 

con Ro ~ -10000, 

Cuando el nllrnero de Rcynolds, Re::>l2000 la corriente era -

necesariamente turbulenta, 

2.1.J. Radio hidr&ulico, 

Tres conceptos 9eométricos de la sección do una con--

ducci6n hidráulica muy importante en el cálculo de los p~rd! 



das de fricci6n, son los siguientes: 

Aroa hidráulica A, es decir, el área de la sección 

transversal ocupada por el líquido dentro dol conducto. 

11 

Pcr!metro mojado P, que es el per!motro do la sección 

transversal del conducto en el que hay contacto del l!quido­

con la pared (no incluye la superficie libre si ésta existe) 

Radio hidráulico Rh, o sea la relación entre el área 

hidráulica y el perímetro mojado de la secci6n. 

2,1.4. Rugosidad 

Cuando la superficie de la pared de un conducto se -

amplifica, observamos que cst6 formada por irrcgularidadcs­

o asperezas de diferentes alturas y con distribución irreg~ 

lar o aleatoria. Dicha caractcr!stica os di!!cil de defi-­

.nir cicnt!ficamcntc pues depende de factores corno la altura 

rnodia de las irregularidades de la superficie, la variacicin 

de la altura efectiva respecto de la altura media, ate. 

Puesto que es prScticarnente irnposiblo tornar todo lo­

antorior en consideración, se admite que la rugosidad puede 

expresarse por la altura media de las asperezas {rugosidad­

absoluta), corno un promedio obtenido del resultado de un -­

c4lculo con las características del flujo, rn&s no propiame~ 

te por el obtenido corno la media de las alturas determina-­

das físicamente de la pared, en cada conducción. Es rnSs i~ 

portante la relación que la rugosidad absoluta guarda con -

el di4metro del tubo, esto es, la rolaci6n é/o, que se ce-
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noce como rugosidad relativa. 

Loe valores do é0 para los diferentes materiales pue­

den obtenerse a partir do la tabla siguientc1 

TopoJ,1tob,.., 

VoJtia, .,.,bu o i..t.:an "''"•Jo •• 
U1<)n111d11111 .. L. ••••••• , •••• 
... .CIO l.oC1111UJO l\llC•O·,, ,,,, 
AC&<O L1m11Udo 0•1.l..Jo .••••. 

1 

~~=:.~:~~~~. ~~." . .''.':':~:~: 
":!~r:~~d~:: ::::: ::::: 

¡.>.cero "'ldado. oa1d1.SO .••.. 

<0.001 to LIMI ll1crro 1•lun1uJo.,. ,,, . , º·º" F11ndic10n COUKlll.I! ......... . 
0,0, f11ndic1óncorric11uooul1d1. 

o.u 1 D,1' 
1 

1'11nd1<11n asr11ud1 .•••.• ,. 

¡ Ccm<nto 111>"4<> ..•.••••••• 
l,J1l C•m•tnLobnll<I,,,, •••••••• 
O,Oll """'" roblo,..do.,,,,, •••• 

0,0l 1 O,I º"•Lo• do: maJr1a •••••••• , . .• 

(l,Ut0.:0 
O.!,S 

1 1 ,,, 

º" O,) t 0.1 
11 .. u. l 
0.9. 9 

O.UJ a 0.91 

Los valores de la tabla san un tanto imprecisos, por 

lo cual el valor f obtenido, que puedo tener un error de 5-

por 100 en tuberías lis~s, pueda llegar a 10 por 100 en tu­

berías rugosas. 

La variaci6n de la rugosidad con el tiempo es aOn -­

m5s imprecisa. Puede utilizarse la fórmula de Colcbrooki 

{,. = f.o + oo:.· l 

donde l.os la rugosidad absoluta del material nuevo. 

Con el valor de l. de la tabla y con el valor de la 

rugosidad l obtenido experimentalmente en un tiempo cual-­

quiera t, se calcula 1;111.. que luego puede tomarse como cons-

tan te. 
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2.1.5. P~rdidas primarias o de superficie. 

Las pérdidas de carga en las tubcr!as son de dos cla­

ses1 primarias y secundarias. 

Las p6rdidas primarias son las pérdidas de superficie 

en el contacto del fluido con la tubcr!a (capa limite) roza-

miento de unas capas de fluido con otras (r69imen laminar) o 

de las partículas de fluido entres! (régimen turbulento), 

Tienen lugar en flujo uniforme, por lo tanto principalmcnte­

en los tramos de tubería de acci6n constante, 

2.1,S.l. Ecuación general de las pérdidas primarias -

de Oarcy-Weisbach. 

h fines del siglo pasado cxporimcntos reali­

zados con tuberías de agua de di~metro constante demostraron 

que la pérdida de ca[·ga era directamente proporcional al CU!!, 

drado de la velocidad media en la ~uber!n y a la longitud de 

la tuber!a e inversamente proporcional al diámetro de la mi~ 

ma. La fórmula fundamental que expresa lo anterior es: 

nP-~ 
o 29 

donde:. I\, • p~rdida de carga primar in, 

f • coeficiente de pérdida de carga primaria, 

L a longitud de lb tubería 

v • velocidad media del fluido. 
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D • di.1.metro de la tubería 

En las tul:cr!as rugosas 

- Si el nllmero de Reynolds es bajo Re<2000 6 Re>ZOOO pero­

de manera que el flujo sea laminar, la rugosidad no influ­

ye en la pérdida de carga y 

f - F(Rcl 

Si el nOrnero de Reynolds es elevado por el contrario, f d~ 

ja de ser funci6n do Re y se tiene: 

f•Fll/D) 

Si el nt\mcro de Roynolds tiene un valor intermedio se ten­

dr.1. en gonoro.l 

f F(Rc, l/D) 

La tabla mostrada en la p.1.gina siguiente, muestra las 

f6mrulas para calcular el coeficiente f para tubos com::rcL:iles, 

Dicha tabla equivale al diagrama de Moody1 

Colobrook l"hito 

2º Ec de 

K.1.rrnán-Prandtl 

i 
i 

r.e 

de f 
-i'rillldtl\ 

1 

1 
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2.s.1.2. Ecuaci6n de Hazcn - Williams 

La f6rmula de Hazcn-Williams para el flujo de nqua­

a través do tubos, n temperaturas ordinarias, es de la form<l 

Donde R est~ dado por: R ~ 4.727 Unidades inglesas 

e" 

R • 10,675 Unidades del S.I. 

e" 

donde n • 1,842 y m ~ 4.8704 y C depende de la rugosidad, --

como se presenta en la siguiente tabla: 

MATERIAL Ch 
'l\Jbos rectos e.'ttrcnud.:urente lisos: canento de asbesto "º Tl.ltos ms¡ lisos, concreto, fierro furdido nUENO 130 
Mru::lerD. cepillüd.J.: acero soldado n\lC\l'O 120 
Arcilla vit.rificad.:!.1 acci:o rcsroch.J.do nuevo llO 
Fierro fundido can varios años da uoo 100 
Acero rcnuchildo con varios '1ña3 da uso 95 
Tubar!ns viejas en rrul.:1 o:Jndici6n 60 a so 

2,1.5.3. Ecuación de Manning 

La f6rrnula de Manning considerada como la m&s sati~ 

factorin para flujo uniforme en condiciones abiertas, tam- -

bién puede proporcionar buenas resultados en la práctica, e~ 

cogiendo un coeficiente do Hannin9 adecuado. 

L'1 f6rmula do Hannin9 se puede obtener de la ecuaciéo 

de Chezy, escriUiendo C •Cm •Rl/G (ll -.-



siendo la de Chezy: V .. C vrrs 
de (1) en (2) v .. ~ R21 3 sl/2 

n 
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(2) 

multiplicando por el área a ambos lados y substituyendo el -

radio hidrliulico para una secci6n llena R • D/4 y S • 11/L 

despejamos 11 y tenemos: 

11 • "n~2_L"-'o~2-~-~~ 
I0.3117) 2 0 16 1 3 

H • n2 L 2 

(0.4631) 2 0 1613 

Cnidades del S.I. 

Unidades inglesas 

En un principio se pens6 que el coeficiente n era un­

coaficicntc de rugo5idad absoluta, esto es, dependiente s6lo 

de la rugosidad de la superficie, pero en realidad se ha vi~ 

to que depende, de alguna manera desconocida, del tamaño y -

de la forma de la sección transversal del canal, 

La tabla proporciona valores de n obtenidos cxperimcrr 

talmentc1 

MATERIAL FACTOR n 

concreto acabado o. 012 
Concreto sin acabado 0.014 
Fierro fundido 0.015 
Acero pnra. remochos o.ate 
Metal corrugado 0.022 
Tubos PVC 0,0019 
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2.1.6. P'rdidas secundarias o resistencia de forma 

Las p~rdidas llamadas secundarias tienen lugar en los 

llamados cambios de sccci6n y direcci6n de la corriente, en, 

las cotraccioncs, ensanchamientos, codos, diafragmas, válvu­

las de diferentes tipos, etc.: en general en todos los acce­

sorios de tuberías. &stos elementos producen una pcrturba-­

ci6n de la corriente que origina remolinos y desprendimicn-­

tos, que intensifican las p6rdidas. 

Si la conducci6n es corta lrclativa~entc) , las llama­

das pérdidas secundarias pueden ser m5s importantes. 

Se admite generalmente que si la longitud de la tubc-

r!a es mayor qua 1000 diSmetros el error en que se incurre -

despreciando las p6rdidas Gccundarias es rr.enor que el errar­

en que se incurre al calcular el valor de f para la ecuación 

de Oarcy Weisbach, As! por ejemplo, una v4lvula ?UCde ocasi~ 

nar una pérdida pequeña y despreciable cuando estS totalmen­

te abierta1 sin embargo, cuando estS parcialmente abierta, -

puede ser la p6rdida mSs importante del sistema. 

Las pérdidas secundarias se pueden calcular por dos -

métodos: 

- Primer método~ por una fórmula especial y un coeficiente 

de p6rdidas adimencional de p6rdidas secundarias: 



donde: 
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H8 - p6rdida de carga secundaria 

kA - coeficiente adimcncional de pérdida secundaria 

v - velocidad media en la tuber!a 

Segundo m6todoi por la misma fórmula de las p~rdidas prirn~ 

rias, sustituyendo en dicha fórmula la longitud de la tub~ 

r!a, L por la longitud equivalente Le del mis~~ diSmetro -

que produciría las mismas pérdidas de carga que los accco2 

serios en cuestión. 

Por ejemplo para Darcy-Wcisbach quedaría de la si- -

guiente forma: 

HP • f (L - LLcl v
2 

D 29 

El nomograma siguiente es un ejemplo de aplicaci6n de 

este m6todo. 

Este Oltimo m6todo es el ideal para usarse en este e~ 

so para no complicar mSs el programa con el primer rn6todo y­

debido a que el coeficiente var!a con la velocidad y se tcn­

dr!an muchos problcmns parn controlar todos los tipos de ac­

cesorios. 
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2.1.7 Fundnmentos de las bombas 

Una bomba es un elemento que awnenta la energía del -

fluido al efectuar trabajo continuamente sobre él. 

Proporciona una pérdida de carga negativa i?ual a la­

elcvaci6n de carga que ella proporciona durante su operaci6n 

su funcionamiento puede ser mostrado gráficamente en­

una curva característica. 

La figura muestra una curva caracter!stica tal como 

la swninistra el manufacturero. Es una curva compuesta la -

cual expresa lo qua la bomba podrla hacer en una velocidad -

dada con varios diámetros e impulsores Las lineas de poterr 

cia constante, eficiencia y carga de succión neta positiva -

son puestas sobre varias curvas de carga. 
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2.1.7,1. Función de una curva caracter!stica. 

Al utilizar el programa necesitamos cono~er el 911~ 

to, para que de asta manera podamos obtener la carga, la 

cual obtendremos con la curva caracter!stica de la, bomba. 

El método de Cross es de revisi6n del problema, o me­

jor dicho, de rcvisi6n; por lo que conocemos el equipo inst~ 

lado en la red. El fabricante proporciona las curvas cnrac­

tcrtsticas de 111 bomba, y para poder usar las curvas dentro 

del programa necesitamos la función de la curva de la bomba, 

Si 111 curva de carga contra 9115to de la bomba se ex-­

presa como la ccuaci6n cObica 

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

de las dcmSs constantes se obtienen 11 partir de lo siguiente 

11 li o ., "2 ll3 

o o f;C U.o '3b.Q 

donde /lO es la variaci6n del 9asto, 
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Para obtener los coeficientes A1 procedemos de la si-

9uien~e manera: 

(l) 

(2) 

(3) 

H • A0 + A1Q + A20 2 + A3o
3 

si O .. o sus t. em (1) 

11 • Ao + A
1 

(0) + A2(0)2 + A3(0)3 

pero H .. no 

Ha • •a 

si o· Ao sus t. en (ll 

H • •a + A1.6.o + A2 .6.o2 + A3 A o3 

H • Ha + A
1 

Ao + A2 6o2 + A 3 .6.o3 

pero 11 • n 1 

H¡ - "o+ A¡Ó.O + Az6.o
2 

+ A3Ao3 

si O• 2Ó.O sust. en (1) 

H • A0+ A1 (2Ó.OI + A1 l2.6.0l 2 + A3 C2.Ó.Ol 3 

H .. Ao + 2A¡.Ó.O + 4Azó.o
2 

+ Bl\3.6.0
3 

pera H • Hz 

C4l f':i•Ha +- 2A1 Ao + 4A2 .6. o
2 + BA 3 .6.o

3 

(Sl 

si Q • 3.Ó.O sust. (ll 

"""''o+ A¡(J.Ó,Q) + A2 CJ,6Ql
2 + A;J.3Ó.Q)J 

H•Aa+3A¡Ó.0 +9Az6o
2 + 21A36.0

3 

pero H .. n 3 

H3 - Ha + JA¡ 6 o + 9Az.Ó. o
2 

+ 27A3A o
3 

despejando para cada ecuaci6n tenemos: 
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(5) A3 • H3 - H0 - JA1 L\O - 9A2 6o2 

216 oJ 

(4) A2 • U2 - 110 - 2A160 - 8A 3 6o3 

4 60¿ 

(3) Al • 111 - no - A26o
2 

- A3.6,o
3 

"'º 
(2) Ao • "o 

do (J) y (2) en (4) 

(6) A2 - 112 2!11 + 110 - J/,3 L\O 

260¿ 

de (J) y (6) en (5) 

(7) A3 • H3 - 31t2 + JJll - ua 
6!\0.J 

Para el c~lculo de las constantes lo haremos escalen~ 

d.:imcnto, empezando a sustituir (7) en (6), después (7) on -­

(4), (4) y (7) en (3), quedando por fin1 

Ao • "o 
J 

A 3 • CH 3 - 3CJ1 2 -n1 l - n0 J ! 16,60 1 

A2 • H2 - 2H1 + 110 I (2,6 o2 - 3A 3 .ó. Q 

Al - 1111 - Ho> / 60 A2.6.o - A36.o
2 



2.2. REDES DE TUBERIAS 

2,2.l, M(i,todo de Cross 
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Las redas de distribución da agua urbanas far-­

man ramificaciones complicadas, que se cierran formando ma-­

llas, de manera que el agua en un punto puedo venir por dos­

dirccciones distintas, lo que presenta la ventaja de no int~ 

rrumpir el suministro, adn en el caso da reparaciones. 

En una red da tuber!as, se han de satisfacer las si-­

guiontes condiciones1 

1, La SUIM algebraica de las caídas de prasi6n alrededor dc­

un circuito deberá ser cero, 

2. El gasto que llega a cada uni6n debe ser igual al que sa­

le de alln. 

J, Para cada tubería, deber~ satisfaccr~a la ecuaci6n de Da~ 

cy-Weisbach u otra fórmula equivalente de fricción de ti­

po exponencial1 con lo que so da a entender que para cada 

tubería se debe mantener la p~rdida adecuada de carga y -

gasto. 

De acuerdo con el método de Hardy Cross, se supone -­

que el gasto es a través de cada tubería, de tal manera que­

satisfacc la ecuaci6n de continuidad en cada uni6n1 despu6s­

de lo anterior se calcula una correcci6n para el gasto en C!!. 

da circuito, haciendo que éstos queden mejor balanceados. 

Las pérdidas menores quedan incluidas como longitudes 
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equivalentes en cada tuber!a. 

Generalmente se utilizan f6rmulas exponenciales para­

las plirdidas de carga, del tipo Hf • roº. El valor de ros­

una constante para cada tuber{a, r = R L, (n menos que se ~ 
om 

tilice Darcy-Weisbach) y se determina pre,:iamentc al balance 

de circuitos. 

El t~rmino de correcci6n se determina como sigue: 

Para cualquier tuber!n en que o 0 os el gasto supuesto 

inicialmente, 

{ 1) O a o
0 

+ /:J,.O 

donde O es el gasto correcto y 6,Q es el término de C2 

rrecci6n. Por tanto, para cada tubería, 

(2) uf .. ro"• r{Q0 + .6.olº .. r(Q~ + ntf;16o + ••• ) 

Si 60 es pequeño con respecto a o0 se pueden despre-­

c iar todos los t~rminos en la serie posteriores al segundo' 

Ahora bien, para un circuito se tiene (la. condici6n} 

donde 60 se ha sacado como factor coman como si fuera el mi~ 

mo para todos los tubos del circuito1 los símbolos de valor­

absoluto se han colocado para tener en cuenta la direcci6n -

de la swna alrededor del circuito. 

La Qltim.:i ecuaci6n se resuelve para 60 en cada circu! 

to de la red, 
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(2) 

Al aplicar Ao a cada tuberta en un circuito, de ncuer-

do con la ecuación (1) os importante tener en cuenta la di-­

rccci6n es decir, 6.o se swna a los gastos de los tubos si se 

procede en el sentido da las manecillas del reloj y se resta 

si se procede en sentido contrario. 

Los pasos del procedimiento airtmético se pueden en-­

listar como sigue; 

1. Suponer la mejor distribuci6n de gastos que satisfaga la 

ecuación do continuidad, examinando cuidadosamente la red. 

2, Calcular tanto ln pt!rdida de carga Hf • ro~ en cada tubo 1 

como la p~rdida de carga nota alrededor de cada circuito­

elemental, 

0\0\ 0
-
1 

o o 

(esta pérdida deberá ser coro para un circuito balanceado) 

3. CalcularL:nr 1o0\n-l para cada circuito 

4. Calcular el gasto correctivo 60 en cada circuito, median-

to la ecuación (21. 

S. Calcular los gastos revisados, mediante la ecuaci6n (11 

6. Rapotir el procedimiento, comenzando con los gastos revi­

sados, hasta lograr la precisión deseada. 

7. Una voz determinada la distribuci6n 1 se deben utilizar 

los valoras reales de r y Q para encontrar una p~rdida de 

carga en particular. 
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En el caso de sistemas con varias cargas de presi6n -

fijas se pueden crear seudocircuitos, con el fin de tener en 

cuenta los gastos de nlimentaci6n y descarga en los dep6si-­

tos y, al mismo tiempo, satisfacer la ecuaci6n de continui-­

dad durante el balance, Un seudocircuito se puede.formar m~ 

diante una tubcr!a imaginaria que conecte un par de dcp6si-­

tos de presión fija. A trav~s do estas tuberías imtlginarias 

no se tiene gasto alguno, pero son tales que mantienen fija 

la calda de presi6n en la línea de cargas piezom~tricas, i-­

gual a la diferencia de nivel entre las superficies libres -

de los dcp6sitos. 
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El programa está escrito en DASIC y se describe como s! 

guo: 

l. Entrada da datos invariables para el programa, si la tub~ 

r!a es lisa, si se utilizara impresora, el n!lmero máximo 

de iteraciones, sistema do unidades, tolerancia, etc. 

2, SagGn el tipo de unidades escogida el programa tomará las 

constantes respectivas para cada fórmula de fricción. 

3. Llamará al archivo donde están almacenados los datos de -

los elementos, estos datos estarán clasificados según el­

tipo de elemento, ya sea si es tubo, bomba o scudocircui­

to. 

4, C.:ilcularti las constnntcs que ser•:ir.S:n a lo largo de todo­

el programa y se almacenarán en el vector CAR, como po- -

dr!an ser las constantes de las curvas de las bombas, las 

constantes de las f6rmulas de fricci6n. El vector CAR 

tiene reservadas siete espacios para cada elemento, do m~ 

da que para el elemento nGmera seis se tienen las posici~ 

nes desde la 36 ll la 42: 

S. Se introducirán en el vector SUB los sub!ndices o elemen~ 

tos que conforman cada uno de los circuitos. So escribi­

rá el ndmero de elementos de cada circuito y en seguida -

cada uno de los elementos con su signo respectivo, segfin-
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si el flujo supuesto est4 en contra de las manecillas (-) 

o en sentido de las manecillas (+), se procede igual ha~­

ta agotar todos los circuitos y al final se coloca el nG~ 

mero cero. 

6, tmpezar& a hacer el balance de pérdidas y calcular las c2 

rrecioncs con el m~todo de Cross de manera que se obtcn-­

gan los gasto~ reales, que serían los obtenidos hasta a92 

tar el namero de iteraciones asignadas o llegar a la tol~ 

rancia deseada, lo que suceda primero, 

Si la f6rmula de fricción empleada es la de Darcy-Wcisbach 

se recurrir& n l'a subrutinn que contiene las f6mrulas del 

diagrama de ~aody. 

7, Una vez calculados los gastos los imprimir&. 

e. Se introducen los nudos cuyas cargas son conocidas, 

9. Entrada de trayectorias para el c5lculo de cargas y alma­

cenada en el vector TCC. Los datos se introducir5n colo­

cando al principio un nudo cuya carga sea conocida y en -

seguida un elemento y despu6s el siguiente nudo, elemento 

nudo, etc., as! hasta terminar la trayectoria. Al termi­

nar cada trayectoria se colocar& el nllmero cero. Si se -

desea otra trayectoria se procede de manera semejante y -

si no se desea se coloca otro cero. Los elementos llcva­

r&n el signo (-) si el flujo supuesto del elemento está -

en contra de la trayectoria. 

10. Calcular& las p6rdidas reales en cada nudo, pues ya se -

conocen los gastos reales y si la f6rmula deseada es la-



de Oarcy-Weisbach irá a la subrutina de Moody. 

11_. Impresi6n de resulto.dos, 

32 



3.2. VARIADLES PRINCIPALES DEL PROGIU\MJ\ 

INICIQ"1 

SISTEMA DE UNIDADES •••••••••••••••••••••••••••••••• NO 
NU!-~RO DI: ITERACIONES •••• , ••••••••• , ••••••• , , ••• , •• ITC 
TOLERANCIA ••••• , ••••••••• , •• , , • , • , •••••••••••••••• , TOL 
VISCOSIDAD CINEMATICA •••••••••••••••••••••••••••••• ve 
Ch/EPS/n ¿es constante? •••••••••••••••••••••••••••• CUS 
si CHS-"si"--Ch/EPS/n.,., •••••• , •••••• , •••••••••••• DER 
TIPO DE TUDERIA ¿lisa? ••••••••••••••••••••• ,, •••• , ,TTS 

1 

LE¡; ARCHIVO DE ELEHEUTOS 

NUMERO DE ELEllENTO. , • • • • • • • • • • • • • • • • • •••••••••• , , • I 
TIPO DE ELEMENTO (hw,dw,m,bo,ps) •• •••• ••• , , •••• ,, •• NIS 
si ::IS-"bo"--G.\STO SUPUE5TO •••••••••••••••••••••••• GS 

VARIACIOU DEL G,\STO ••••••••• , ••• , ••••• AA 
HO •••• , •••••• ,, •••••••• , •••••• , •••••• ,DD 
n1 ...............•..............••.... ce 
112 •••••• , ••••• , • , •••••• , •••••• , , •••••• DO 
113 •• ,., •••••••••••••• , •••••••••••••••• J:E 

si ::1$-"ps"--DIFERENCIA DE ELEVACION •••••••• , •••••• AA 
si NIS-"m" o "hw" o "dw"--Gt,sTO SUPUESTO ••••••••••• GS 

LO?:GITUD ••••••••••• , ••••• 1\A 
DIA..'l.ETRO ••••••••• , , •••••• DD 

si CllS- "no"--Ch/EI'S/n •••••• , ••••••••••••••••••••••• ce 
1 

CALCULO DE COUSTANTES 'í se t.L!·:ACEllA EN "CAR" 

1 

LEE LOS SUDIUOICES O CLE:ICNTOS DE CA.DA CIRCUITO Y LOS 
AL!:ACENA I:J: EL VECTOR '"SUB" 

1 

1 

1 
CALCULO DE GMSTOS 

1 
ELEMENTO 

I 

1 

GASTO 1 
GS 

1 

LEZ LCS tlUDOS CO!i CARGA co;;cc1::;. 

no. DE uuoo 
1: 

CARGA" 
UH 
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LEE LAS TMYECTORIAS PARA EL CAJ.CULO DE Cl1.RGAS, 'i 
SON ALMACENADAS EN EL VECTOR "TCC" 

CON LOS GASTOS CALCULADOS SE 
PROCEDE A OBTENER Ll\S CARGAS 
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3. 2 .1. DIAGRAMA OC FLUJO DEL PROGRAMA 
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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 eleme~ 

tos. 

Por lo que primeramente hay que introducir datos al archivo 

con los datos antiguos. 

Una vez que se introducen los datos en el ~archivo de 

entrada", pueden consultarse con el archivo de consulta para 

ver si efectivamente se introdujeron bien. 

En caso de que haya datos m.:al, se puede corregir el -

archivo con el archivo de "cnmbios". 

Hecho esto se ll;:ima al programa principal :,• tambi6n -

se introducen datosm solo que ~stos se pierden una vez que -

haya corrido el programa, quedando solo los del archivo de 

elementos. 

Cabe mencionar que el archivo se adapt6 al programa -

para no volver a introducir todos los datos on caso de haber 

escrito alguno mal. 
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3.J.l. Algoritmo para el archivo 

El archivo consta da tres programas pequeños qua se -

complementan, y se tratar&n al mismo tiempo. 

El primero es el qua se crea el archivo, el segundo -

nos ayuda a hacer cambios al primero y el tercero nos prese~ 

ta en pantalla los resultados. 

El algoritmo es como sigue1 

lcr, Archivo (entrada) 

l. El programa tiene la clave del BASIC para abrir archivo -

do datos (DATOS.DAT). 

2, So preguntar& qué tipo de elemento es el que se quiere i~ 

traducir y mediante una condici6n do flujo se romitirS a­

una parto en donde el programa continuar6 preguntando los 

datos adecuados al tipo de elemento de que se trate. 

J. El programa si se desea introducir algOn dato nuevo y do­

esta 11\llnera volveríamos al paso No; 2 1 da otra manera se­

clnusurar!a el archivo. 

4. Cabe hacer mención que el Gltimo dato introducido debe 

ser un namcro grande quo no se utilice ni eatá entre los­

datos del programa. 



3.3.l,1. Diagrama de flujo del archivo de entrada, 

fllllGP.AMA PAJIA ~ACKJUOl,HS 

FO~P:J~i!iirt• 

!"!'I'" !' f 1 ~~2~ ~IL 

?· 
"'! '! 11" Ht:"~' · · 

o a 
tC : CI 

~P = e 
EE : ll 

1 
® 

G 
¡ 

1.as,u,11 
((,pp,[[ 

8 
ó 
WJ 
é 
1 

¡l~U!ll: !i:!t: 

cb 
CLOSE 1 1 
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2do. Archivo (cambios) 

El programa para esto archivo so apoya en el anterior 

pues para poder hacer cambios se dobieron de introducir da--

tos con anterioridad. 

l. Se abre un archivo con la clave del primero, 

2. Se abre un archivo con otr11 clavo, y se lo 11.:::imar.1 (RESP. 

DAT) debido 4 que nos servirá de respaldo •. 

l. El programa pro9untar.1 por ol nWncro del elemento a corr!!. 

gir. 

4, Enseguida nos prosontar.1 en pantalla el tipo do alemento­

y sus dern.1s caracter!sticas. 

5, Preguntará a modo do opci6n cual de todas se desea carn-

biar se lo dar.1 el ntlmcro de la opci6n y proguntar.1 por 

el nuevo valor. 

6. Esto valor scr.1 grabado en (RESP.OAT). 

7. Todo el archivo so asignará a (DATOS.DATJ, renombrándolo 

con ese nombre. 

S. Se cierran los dos archivos. 

9. Se prequnta si se desea modificar alqGn otro dato, si os 

así volvemos al paso No. 1, de lo contrario so finaliza. 

f 
l 
' ¡ 
f 
¡ ,. ,. 



3.3.1,2. Diagrama de flujo del archivo para cambios 
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ce = e 
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3er. Archivo lpresentaci6n) 

Este programa no es muy necesario pero nos permite v"[" 

sualizar los datos que tenemos en el archivo sin salir del -

sistema. 

El algoritmo es muy sencillo. 

l. Se abre el archivo (DATOS,DAT) 

2. Se manda leer los datos correspondientes al primer regis­

tro. 

3. Se imprimen en pantalla. 

4. Si hn llegado al fin de ~os registros se cierra el archivo 

y se da fin de lo contrario regresa al paso No. 2 



•• 
3.3.l.3. Diagrama. do flujo del archivo para visualizar datos 
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CAPITULO IV 
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CAPITULO V 

APLIC:ACIOrlCS 

5.1. GUIA DEL USUARIO 

El procedlmlento para poder utilizar el programa es el 

si9uientet 

l. Entrando en el siseerna en la modalidad DASIC, llamamos al 

_programa q~e nos presenta en un ~enO las posibilidades 

que tenemos corno usuarios del programa, y lo hacemos de -

la siguien~e mancrat 

LOAD"D:NEUU 
RUN 

Enseguida presenta el mona, el cual constn de seiu opcio-

nes1 

(01) Entrada do parámetros para elementos. 

(02) Presentaci6n en pantalla de par4metros. 

(03) Correcci6n de parSmetros. 

(04) Proqrama para m~tado de Cross 

(QS) Dorrar par~metros da elementos 

(06) Salir del mena. 

Podemos escoger una opci6n cada vez que se nas prese~ 

to el menú. 

Al escoger la apei6n tenemos que ver cual es la op- -

cJ.6n adecuada¡_ se pre:o:on.ta. a continu"ci6n un orden para eje­

cut:a..r el menü. 
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2. Con ln opci6n (02) para que nos presente los datos almac~ 

nades en el archivo si es que los hay en caso de no haber 

datos marcará error y tendremos que correr de nuevo el -­

programa HENU. 

3. En caso de haber visualizado los datos, y se desea modif~ 

carlas, se efectúa la opción (03). 

4. Si se desea borrar los datos para introducir otros nuevos 

se ejecuta la opción (05), 

5. Para introducir datos nuevos al archivo ejecutamos la op­

ción (01). &l programa pregunta por el tipo de elcmento­

y pide los datos correspondientes. Solo que después de -

haber introducido todos los datos de los elementos, agre­

gamos un altimo elemento, de modo que sirva coma final -­

del archivo. 

6. Una vez que los datos hayan sido introducidos al archivo­

podemos verificarlos y corregirlos si se desoa, rccurric!!. 

do a las opciones 102) y (OJ) 

7, Ahora ya está todo listo para utili~ar el programa princ! 

pal y lo llamamos con la opci6n (04) y al correr el pro-­

grama preguntará en cinco etapas los datos necesarios, 

las etapas son como a continuaci6n se presenta: 

a} DATOS GENI:RALES 

Constituyen la primera etapa debido D. que son comuncs­

para todos los elementos, aqu! tambi~n se pregunta si­

los coeficientes de rugosidad o de forma son constan-­

tes pues es posible que se utilicen distintas f6rmulas 
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de fricción parn los elementos y en esto cnso no se- -

rían constantes los cooficicntes. 

b) DATOS DE LOS ELEMENTOS 

Se lean directamente del archivo. 

e) SUBINOICES DE LOS CIRCUITOS 

Se coloca primero el na.mero de elementos del circuito­

y a continuaci6n el ndmcro do cada uno de los elernen-­

tos que lo confOrm.:l.n. Cada elemento llevar~ un signo­

ncgativo si el flujo supuesto va en contra de las man~ 

cillas del reloj. 

Lo anterior so repite cuantas veces sea el nOmcro do -

circuitos, y al finalizar se coloca un cero. 

d} NUDOS CON CARGAS FIJAS 

El programa presenta el formato con el que se deben de 

introducir los datos, y es de la siguiente manera: 

No. DE NUDO 

5 

CARGA 

45 

En caso de que no so quiera introducir otro nudo con -

carga conocida se coloca un cero en la columna de No.­

de nudo y de esta manera pasamos al siguiente bloque -

de datos, 

e) TRAYECTORIA PARA EL CALCULO DE CARGAS 

Aquí se procede colocando primero un nudo con carga c2 

nacida, enseguida el elemento siguiente, daspu6s un n~ 

do, enseguida otro elemento y otro nudo, hasta finali­

zar la tra~ectoria, 
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Los elementos que tcn9an el flujo supuesto en contra -

del sentido de la trayectoria, ll~varán el signo menos. 

Cuando se termine un recorrido y deseemos continuar 

con otro recorrido colocaremos un cero y dcspu6s el 

primer nudo con carga conocida, en seguida volvemos a­

la secuencia. ELEMEUTo-uuoo, ELEMENTO-NUDO •••• 

En caso de querer finalizar se colocan dos ceros cons~ 

cutivamente. 

En el primor ejercicio se desarrolla lo antcriormcnte­

dcscrito. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSION 

95 

Debido a la facilidad actual para ser usuario do una­

computadora, la tarea del ingeniero calculista, puede ser r~ 

ducida ampliamente, por lo menos en la fase iterativa de los 

procedimientos de cálculo. 

Los cfcc~os producidos en una red de abastecimiento -

debido a modificaciones en la misma, pueden ser evaluadas r~ 

pidarncntc con el uso de este programa. 

El m6todo de Cross para redes hidráulicas original-­

monte fue hecho para sistemas cerrados Y solo daba como rc-­

sultado los gastos reales que circulaban en cada tubo. Este 

programa basado en dicho rn6todo, obtiene las cargas piczomé­

tricas en los nudos, y alimentando los datos ~n forma corre~ 

ta y apropiada tambi6n resuelve problemas con sistemas abie~ 

tos. 

El pro9rarna tiene carencias y no da soluci6n a todos­

los problemas que se pueden presentar, pero sí a una 9ran -­

parte de ~stos. 

Es necesario tener un mediano conocimiento de la mat~ 

ria para poder alimentar los datos al pro9rama en forma co- .. 

rrecta, así corno la interpretaci6n cabal de los resultados -

proporcionados por ~ste. 

El pro9rama cst~ elaborado do tal manera que estudiall 

do la secuela de pasos en su procedimiento permite hacer me-
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di!icaciones en el mismo, Dista mucho de ser un programa -­

co~pletamente terminado, incluso se llega a decir que un pr2 

grama nunca se llega a concluir, pues todo es perfeccionable 

aunque está elaborado hasta un punto en donde es prSctico y­

entendible. 
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