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INTRODUCCION

Dia a dia y con el correr de los afios, nos damos cuen
ta que las ciudades crecen estimulades por el acelerado
desorrollo industrial; 16gicamente también las ciudades a-
cusan cada cierto periodo de tiempo, un incrementoen la
tasa de crecimiento de la poblacién, es decir que el ni-
mero de habitantes aumenta considerablemente en todo el
mundo .

Por otra parte el agua, imprescindible para el mante
nimiento de la vida tanto humana como vegetal, se hace
indispensable en todo tiempo; es por eso que con el qumen
to constante de habitantes en una ciudad, que a la vez
trae gumento en el aspecto industrial, el consume  del
agua se hace cada vez mas fuerte y por corsiguiente que
la demanda se intensifique mas.

La demanda se calcula basandose en el consumo per-
sonal, doméstico, comercial, industrial y piblico; por lo
tanto cada vez que se hace mas necesaria el ogua en ca-
da uno de los diferentes ospectos enunciados, loreserva
de las ciudades puede sufrir grandes mermas y afrontar se-
rios problemas para proporcionarla en las cantidades reque
ridas.

En consecuencia, sabemos que siempre existira la ne
cesidad de introducir caudales adicionales o las ciudades,
haciendo uso de nuevas fuentes que satisfagan la deman-
da existente.



Para conducir dicho elemento, se instalan conductes
abiertos o cerrados, suministrandose la energic necesario
por gravedad o bombec. Uno vez el oguo esta ocorreada,
se hoce posar o plantes purificadores y seguidamente, a
tanques de almacenamiento, los cuales tendran lista lado
tacién de agua pora que haga uso de ella el consumidor;
a éste Gltimo se le proporcionard por medio de “redes de
distribucién” ya sea mediante los ya existentes o por me=
dio de otras nueves, las cuales pueden considerarse como
lo Gltima etapa del sistema global de un acueducto. En
una red de distribucién debe tomarse en cuenta lo siguien
te: el tipo de servicio y la copacidad y presién del siste=
ma. Se deben de ejecutar también estudios del comporta
miento hidraulico y por Gltimo hacer estudios de gabinete
donde s. consideraran los extensiones, empliociones y re
fuerzos necesarios de las redes antiguas. B

Se tendran en cuenta también los métodos de disefio
y analisis tanto para las nuevas como para las existentes.

Hemos llegado a lo que en si son las redes de distri-
bucién que juntomente con los procedimientos de disefio
es el tema a ser tratado en el sresente trobajo de tesis.
El objeto de éste es el contribuir a orientar a aquellos in-
genieros que no estén familiarizados en este campo, yque
deseen ampliar sus conocimientos en lo que se refiere al
disefio de redes de distribucién de agua.

En el capitulo 2, se describen los siguientes procedi-
mientos: el método de Hardy-Cross, muy conocide  en
nuestro medio; el Procedimiento del Gasto Promedio, del
Ing . Carlos Ruiz Altuna, de Lima-Peri, asi como también
el método de Ajuste de Gradientes Hidraulicos, elabora—
do por el Ing. Rodrigo Bustamante de San José-Costa Ri-
ca. Por otra parte en el capitule 5, se muestran otros mé
todos de anélisis y disefio, los cuales vendrén a comple=
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mentar aun més, el trabajo que se presenta aqui.

Por Gltimo desarrollaremos y discutiremos los métodos
de disefio mencionados en el capitulo 2, de tal manera
que podamos dar a nuestro juicio una idea del que mejor
se ajuste, tanto a problemas dificiles, como tambiéna los
que no muestren gran complicacion.

También haremos referencia a los que se exponen en
el capitulo 5, ya que entre ellos se encuentranalgunos ta
les como el del andlisis mediante la Computadora Digital,
la cual se emplea para trabajos complicados; por otro la=
do explicaremos otros métodos de analisis aproximados vy
que particularmente son Gtiles para simplificar redes com-
plejas y existentes.



CAPITULO 1

DESCRIPCIONES PREVIAS

1-1 REDES DE DISTRIBUCION

La red de distribucién de una instalacién de abasteci
miento de agua potable se compone de tuberias, valvules
de control, hidrantes, conexiones domiciliores, o cceso-
rios y medidores.

El propésito fundamental de una red es el de propor-
cionar las cantidades adecuadas de agua a todos los usua
rios, para satisfacer todas las necesidades en cualquier
momento y a una razonable presién.

Lo capacidad de los sistemas de distribucién debe
comprender tanto los requérimientos de reserva o de dispo
nibilidad inmediata para combate de incendios, como los
de las fluctuaciones en las demandas domésticas, indus-
triales y otras. Si embargo, la capacidad para servir no
es solamente una funcién del consumo; es también fun-
cidn de la presién disponible. El ogua debe subir hasta
los pisos superiores de los edificios de altura comdn en
nuestro medio (uno o dos pisos) y fluir a través de los hi-
drantes, ya sea directamente o mediante bombas.

El comportamiento hidraulico de los sistemas de dis-
tribucién existentes, se determina més directomente por
medio de estudios de la presidn en los diferentes puntos
criticos de la red a horas de consumo maximo. Las prue-
bas deberéan cubrir todas las zonas tipicas de la comuni-
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dad: el distrito de alto valor, zonas residenciales, de ser
vicio elevado y éreas industriales. Los resultedos obteni-
dos estableceran los presiones y flujos disponibles y los de
ficiencios existentes, Esto puede constituir la basede los
caleculos hidraulicos para ampliaciones, refuerzos y troza
do de nueves redes. =

1-1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Los tipos mas comunes que se encuentran son los si-
guientes:

Abierto o de extremo muerto y de circuito cerrado o
en parrilla.

a) Abierto o de Extremo Muerto

Una linea principal es colocada
en las calles de mayor importancia,
que a su vez alimenta a ofres secun- —_
dorias de manera que sirvan o otras
calles adyacentes,

Si ocurre una roturc enuno  de
los tramos en medio del sistema, una
gran parte de la comunidad se ve afectada por la falta de
agua. Bajo ciertas circunstancias, el agua en estos siste-
mas puede permanecer estancada sin circular, producien-
do malos sabores y olores.

Es recomendable por lo tanto, terminar losramales
abiertos en puntos de consumo, para evitar estancamien-
tos indeseables.



b) Cireulte Cerrado o en Parriile

Bajo el punto de vista técnico es i
mejor que el anterior. Este método
elimina los extremos muertos y permi
te la circulacién del agua. Si ocurre
un fuerte gasto de ogua en algin tra-
mo del circuito, se establece siempre
un equilibrio provocandose flujo de agua del resto de los
tramos que lo conectan. Si se hacen reparaciones en al-
guna linea debido a una rotura en un tubo, el Grea afec-
tada por el corte de servicio que se efectie, es mas pe=-
quefia, siempre teniendo en cuenta que los valvulas estén
bien localizades.,

En este sistema se establecen tuberies principales,
las cuales, forman los circuitos exteriores, tuberias secun
darias, las que forma el emparrillado y por Gltimo las de
servicio que abastecen a cada consumidor.

1-2 PRESIONES

Los diferencios en las presiones a que se mantienen
las redes de distribucién de las distintas ciudades son muy
amplios. Para los servicios ordinarios, se evallan entre
1.7 y 2.8 kg/cm? en los distritos residenciales que tie-
nen cosas de altura no superior a dos pisos. En Estados
Unidos se requieren presiones de 4.2 kg/sz, aprox ima-
damente, en los distritos residenciales donde se utilicen
directamente las mangueras para extinguir los incendios;
5.3 kg/em? para los distritos comerciales.

La American Water Works Association {A W .W.A.)
recomienda una presidn estatica normal de 4.2 05.3 kg/
cm? para ofrecer las siguientes ventajas:



a) Essuficiente pora otender el consumo ordinaric  de
edificios que tengan hasta 10 pisos de altura.

b) Permite establecer un servicio directo desde un nd -
mero reducide de bocos para mangueras,

c) Permite una amplia fluctuacién de las presiones loca
les, para hacer frente a repentinas demandas o para
compensar los pérdidas debidas a obstrucciones,

1-3 FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

Una de las llamadas ecuaciones exponenciales en los
céleulos de flujo, es la férmula de Hazen-Willioms que
es la més extensamente usada en los Estados Unidos para
expresar las relaciones flujo en conductos a presién o con
ductos que fluyen llenos.

Dicha férmula conforme a sus autores y que fue pro-
puesta en 1905 es la siguiente:

V=C R04é35l].54m 0017004
en donde:

V = Velocidad en pies/seg

R = Radio hidraulico en pies

S = Gradiente hidraulico

C = Coeficiente de rugosidad de la tuberia
el factor 0.001-0.04 = 1,318 hace o "C" conformarse en
magnitud general con los valores establecides de un coefi
ciente similar en la férmula de Chezy, anterior en més

de un siglo V = Cy/RS

}*

Partiendo de la férmula de Hazen-Williams

V =1.318 C RO -6350.54 (1)

* Férmula tomada de: Hazen Willioms - Hydraulic
Tables - 1933.
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vamos a deducir uno expresién de la pérdida de carga™hg"
en mts., para un tramo de tuberia de longitud *L" (mts.)
y diametro "d" (pulgadas) en el cual fluye un  caudal
"Q" (Its/seg).

Pondremos la férmula (1) en términos de diametro
(pulg) en donde

= Area
- perimetro mojado

a2
T T (en pulgadas)

d
R = 7g que sustituyendo en la formula (1) nos da:

0.63
d 0.54
V=1.318C 5
48983
v =0.15C d°+63 s0-54 @)
luego poniendo S en términos de h/L en la ec. (2)
V =0.115 C d0+63 (/)04 (3)

Convirtiendo la velocidad de pies/seg a mts/seg en -
la ec. (3)

1
Vv =0.115C d0-63 (h/1)0-24 « 55
Luego V = 0.0351 C 263 (n/1)0-34 (4)

Ahora introduciremos Q y sabiendo que Q =V . A
pero el area d2 0.785 42

A= S e ¢ 1 (Grea en mhz}
ya que 1 mtZ = 1550 |::n|..r|g2

Luego Q =V x A



0.785
Q=0.0351 C d0+43 (n/1)0-54 x S5 42

_0.0351 x 0.785
1550

Q

& d2 53 l':hf”rL)ﬂ Y

multiplicomos x 1000 para obtener litros

. . 1
e 0.0351 x 0.785 x 1000 C 4263 (hfL}(}'j.g;
1550
Q=0.0178 C 4?63 (/)05 5)
51 hacemos h = h¢ y despejomos este término en  la

ec. (5) tendremos:

1/0.54
e QxLﬂ.Ed x Q]'Bst
" 0.0178 C 42+63 (0.0178)1-85 c1.85 44.87
o SR o
LS DGR -

1733000 k' L
en donde k' = k = —0-
c1-8 A8 " 000

Luego tendremos que la férmula (6) se reduce a lasi-
guiente expresién general

hi=k Q! -8 @)

A continuacidn mostraremos una tabla de valores de
k' para el calculo de la pérdida de carga.
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VALORES DE k' PARA EL CALCULO DE LA PERDIDA
DE CARGA

(oplicocién de la formula de Hozen-Williams a
conductos circulares)

Diametrol C =100 | C = 140
47 0.40435| 0.21698

6" 0.05613| 0.03012

g" 0.01383| 0.00742
10" 0.00466 | 0.00250
120 0.00192| 0.00103
14" 0.00091| 0.00049

Q=gasto (Its/seg)
d=diametro (pulgadas)
L=longitud (mts)
hFpérdida de carga (mts)




CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LOS METODOS DE DISENO

2-1 METODO DE HARDY CROSS

El profesor Hardy~Cross fue cotedratico de Ingenieria
Civil (Estructures), primero en la Universidod de [llinois
y después en la Universided de Yale. El méiodo que se
expone a continuacion fue trasladado por €l, del analisis

estructural al analisis hidréulico, y presentado en el afio
de 1936.

Este método es el més utilizado para el calculo de re
des de distribucién de agua en el cual se calculan los ajus
tes que deben hacerse en los valores supuestos, y de con=
siguiente, quedan registrados. La convergencia de |los
errores es en muchos cosos, rapida y corrientemente, con
tres ojustes puede obtenerse suficient e precision en los re
sultados. B

En la practica del métodose presentan las dos formas
siguientes:

El Método del Balance de Cargas y el Método del Ba
lance de Caudales.
2-1.1 METODO DEL BALANCE DE CARGAS

Este consiste en lo siguiente: conocidos los puntos de
entrada y de salida asi como sus respectivos gastos  fijos,
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en una red de distribucidn; se asumen los gastos de tanteo
que circulan por les tuberias, gostos que se corrigen por
aproximaciones sucesivas hasta obtener el equilibrio de
les pérdidas de cargo. Los aproximaciones se elevan has-
ta un limite practico, es decir, hasto que el desequili-
brio en los pérdidas de corga no sea significativo para el
problema en estudio.

Esta forma es lo mas usada puesto que son datos del
problema los puntos de entrada y salida de la red y se le
conoce como el "Método del Balance de Cargas" .

Conociendo los didmetros, longitudes y coeficientes
de rugosidad de coda tramo, en este método de "Ba lance
de Cargas”, y asumidos los gastos de cada tramo de la red
en cuestidn, se hace el balance de carges corrigiendo su-
cesivamente los citados gastos, con la férmula que en su
expresién mas general es la siguiente:

C ind _Sumaalgebraicade pérdidas de carga
orreccionde gasto =g o e Tas primeras derivadasde la
ecuacidn de la pérdida de carga.

En general, la ecuacién de la pérdida de cargase ex
presa:
h=k Q" (2-1)

y la primera derivada
dh_ Q! -2
o " (2-2)

en las que "k" (lamada también resistencia de la tuberia)
es un factor que varia con el didmetro y el coeficientede
rugosidad de la tuberia y "n" es el exponente de la férmu
la que se utiliza. (En la férmula de Hazen-Williams, n=
1.85).

Para hallar las pérdidas de carga y sus derivadasse si
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guen tres procedimientos (tomado del trabajo presentado
por el Ing. Carlos Ruiz Altuna):

a.- Utilizando toblos de Potencias: Se calculan los resis
tencias de todos los tramos y luego con la uyudu de una
tabla de las pDTencms n-1 se hallan las primeras deriva—
dos sobre "n" (k Q"~ :I finalmente, multiplicando estas

por el gasto correspondiente se hallan las pérdidas de car
ga (k Qn).

b.= Utilizando nomogramas especiales: Se hallan las re=-
sistencios o longitudes equivalentes de todos los tramos
de la red, luego con el auxilio de nomogramas de las fér-
mulas de las pérdidas de carga y de la primera derivada,
se hallan estos valores.

c.-_Utilizando abacos de flujo de agua en tuberfes: Con
el auxilio de abacos de flujo de agua en tuberias de uso
corriente, se hallan las pendientes hidréulicas de cada
tramo, luego multiplicando éstas por las longitudes respec
tivas se hallan pérdidas de carga (k Q") y finalmente di-
vidiendo entre los gastos cnrrespcndlenfes se hallan las pri
meras derivadas sobre "n", (k Q™).

Este Gltimo procedimiento es el preferido por el ma-
yor nimero de ingenieros, puesto que no se requiere nomo
gromas especiales, ni de tablas de las potencias n=1,sien
do suficiente un abaco de flujo de agua en tuberias del
que siempre se dispone.

FUNDAMENTO Y MECANICA DE HARDY CROSS

Qa 0 9 92
&, - [
Ak +Qy
T g, FIG.N|

_Qj{r_n E Gig

';j/ =@ "l -8p \Aq“ip

Qm
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Seo el circuito aislado de la figura, el que ingresa
un goste QA en el punto A, Elijomos un punte E de equi-
librio de presiones; con lo que se determina la direccién
del fiujo de A o E en los dos ramales en que queda corta-
da la malla. Adoptemos el signo positivo para los gastos
y pérdidas de corga segin el sentido de las agujos del re-
loj y negativos para gastos y pérdidas de carga en senti=
do contrario.

Para el célculo del circuito se supone conocides en
los diferentes tramos, los digmetros, longitudes, coefi-
cientes de rugosidad, en los gestos supuestos o de  tanteo
con sus respectivos signos. Cuondo lo suma de los pérdi=-
das de cargo parciales "hf", finales o exactas de un ra-
mal ACE positivo es igual en valor absoluto al del otro ra
mal ADE negativo, su suma algebréica seré cero y el cal
culo estaré terminado. Generalmente nose llegaa este
extremo despreciando pequefias discrepancics positivas o
negativas.

Sean:

hf = pérdida de carga final exacta

h = pérdida de carga debida al gosto propuesto

Ah = correccién de la pérdida de carga "h*

Q = gastos supuestos

AQ= correccidn constante de los gastos de todos los tra=
mos del mismo circuito,

h =k Q" ecuacidn de la pérdida de carga

Supongamos que la suma de las pérdides de carga po-
sitivas es menor que la suma de los pérdidas de carga ne-
gativas; para producir el balance de los pérdidas de carga
en los romales, habra que gumentar ios gastos del ramall
positivo y disminuir los del ramal negativo. Esta correc-
cién AQ, es constante para los ramales, en donde:
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+hf; =hy +Ah1 =k1(@ +AQ" = k1" + nk Gl" G- -

+hf2 = h2 +A h2 kz(@z +ﬂ.Q] = kz@'z +n kzﬁlz nﬂ{:’ +

uuuuuu

~hg, =-hy +8h; =k;(Q; - AQ)" =k;Q;" +nk o a0+

::::::

n n n=1
~hf, ==hp+Ahp ='1"-PEP -AQ) =-klp +nkpQp .AQ+......

de donde restando tenemos:

0= 0 = 0 =4k Q"+ nAQgk Q"1+

en la que:
£k Q" =suma de las pérdidas de carga, teniendo encuen
ta los signos positivos y negativos.

ngk Q"1 =suma de las primeras derivadas de la ecuaciédn
de la pérdida de carga sin tener en cuenta el signo o su-
ma de los cocientes h/Q por n.

Siendo "h¢" la suma de las pérdidas de carga finales
o exactas, la suma es cero, luego:

-%h
S 2-3)

AQ =

Esta correccidn de los gastos se cumple tantomés apro
ximadamente, cuanto méas pequefio sea AQ, porque son
despreciables los demas términos del desarrollo en serie.
Lo férmula (2-3) es de uso general para la correccién en
los gastos en las diferentes aproximaciones sucesivas, pa
ra lo que es necesario calcular ademés de las pérdidas de
carga parciales, las primeras derivadas de éstas.

Una red de distribucién consta de diferentes circui-
tos con framos superpuestos © comunes, de modo que laco
rreccidn de un circuito modifica la correccidn del adya-
cente y la de éste a su vez, influye en el primero, de mo
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do que la supuesta exactitud de la férmula (2-3) se pierde
sucesivamente; sin embargo, la convergencia del método
es tan rapida que estas inexactitudes se diluyen, lo que
hace intuir la posibilidad de una férmula de correccién

de gastos mas sencilla con anélogos resultados.

Para la aplicacién del método de balance de carges
de Hardy-Cross utilizamos el procedimiento (a.) para en
contrer las pérdidos de carga o sea utilizando tablas de pc-
tencias.

Desarrollo de le Férmule de Carraca%ii_

Deduceién Algebraica

m_ Tomando en cuenta la expresidén

i o general de la pérdida de carga.

he=k Q" (2-4)

e o | he =2k Q" (2-5)
Flg.. "2

Si Qg = gosto supuesto

G = gasto real

A = correccién
de donde cada gasto real quedard corregido de lasiguien
te manera: Fa

Q=Q,t A
tomando Q1 =Q,+ A (2-6)
sustituyendo (2-6) en (2-4)

h=k (Qp +A)" y desarroll ﬁ
(2-7) h=k(Q"+n Q"' A+.....) y despre-
elando los Gltimos términos ienemos h=k(Qy"+ n Q"'_‘g]
sustituyendo (2-7) en (2-5) e igualando a cero
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f_l-“ £k Q" =0 Iue?
= £k(Q,"+n Q" ﬂ.] =
£k Q.+ £n QO“'_&= 0
k€n Q" =%k Q"

luego:

__ £kQ"
o (2-8)
ngk Q"

2-1.2 METODO DEL BALANCE DE CAUDALES DE
HARDY CROSS

Esta otra forme del Método de Hordy Cross  consiste
en haller los puntos de entroda y salidas de la red, cono-
ciendo los cotas piezométricos de carga de cada tramo.

Como yo explicamos anteriormente el método del Ba
lance de Cargas es directamente aplicable cuando lascan
tidades de agua que entran y salen de la red son conoci-
dﬂs.

En combio cuondo las cantidades son desconocides y
hay varios entrodes; lo distribucion del flujo puede ser
determinado por este método al cual se le do el nombre
de "Balence de Caudales” .

En este método las cotas piezométricas a los entradas
y salidas deben ser conocidos y ademas se convierten las
férmulos necesarios en algebraicamente consistentes cuan
do se asignan arbitrariamente signos positivos a los flujos
hacio los nudos distintos de las de entrada y salida (para
los que se conoce la elevacidn del nivel de agua) y sig=
nos negativos a los flujos hacia afuera de estos nudos,
siendo cero la suma de los flujos balanceados en los nu -
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dos .

Si la elevacidn de! nive! de agua supuesta en un nu=-
ag 2
do se encuenira errbneo por una aitura h, se crean errores
9 dr{' o ] = l fi | PP d '_:d | .E'FQN
pequefios dilerenfes'q” en los flujos individuales que
llegan y salen del nudo.

Por lo tanto para cualquier tubo
Hth=k(Q+q)" =kQ" +h

en donde H = pérdida de carge asociada con el flujo Q

), h)(Q)
e il ™ T

debido o que (Q + q) =0 en cada nudo

Ademas como h = nkan-] = ng =

£Q = -‘.q y
(Q)
(n} i{ )

luego: £Q = ~(h/n) $(Q/H)

Por consiguiente:

-n

z-(é']% (2-9)
De acuerdo con su derivocidn, las correcciones "g"
y "h" son sblo oproximades . DeSpués de haber sidoaplica
dus una vez a los flujos supuestos, lo red se encuentra =
mds cercana al balance de lo que estaba ol principio, pe
ro el proceso de correccién debe ser repetido hasta que

las operaciones de balance sean perfeccionadas.
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2-2 PROCEDIMIENTO DEL GASTO PROMEDIO

Este procedimienio es una simplificacién de! Método
de Hardy-Cross pora el calculo de redes de dis tribucién
de agua, y fue elabeorodo por el Ingeniero Carlos E. Ruiz
Altuna, del Servicio Especial de Salud Piblica, Lima-Pe
ri. Su autor lo presentd al Vil Congreso  Interamericano
de Ingenierfa Sonitaria en Washington D .C., Estados Uni
dos, en junio de 1962, -

El método comunmente usado segin la formula ante-
riormente vista (2-3} y que es la siguiente:

___%h 2=3)
AQ= néh_ﬂ]

conduce al gjuste final no por la precisién de esta formu-
la que es matematicamente aproximada para un solo cir=
cuito aislado, sino, para la sistematica convergencia de
los diferentes correceiones hacia el fin deseado. A falta
de una visién panorémica de las diferentes correcciones
simultaneamente, el método de Hardy-Cross y también la
simplificacion que se propone, progresa por etapes confro
lades .

Se propone una férmula simplificada de la correc~
cién del gasto que tiene més cuenta la aproximacién pro-
gresiva de las correcciones; que la precisién de una de
ellos aislodamente o combic de ser de expresidn mas sen-
cilla.

Sean:

Qo = gasto constante ficticio que fluye por todos y cada
uno de los tramos de un circuito.

$h" =suma de los pérdidas de carga de un circuito sin te
ner en cuenta el signo. 2%

$h™ = suma de las pérdidas de carga positivas (en elramal
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ACE, ver figura No. 1, Hardy-Cross).
4¢h™ = suma de las pérdidos de carga negativaes {eneiramal

ADE , ver figura No. 1, Hardy=Cross).

Refiriéndonos a la misma figura No. 1 tendremos:

+hy = ki Q]n = kj Z]n Qon
+h2 - k2 ng = ko zgn an 2-10)
vhi ==k; @;"=-k; ;" Q"
p=kp Qp" = kpzp“ap"
sh "‘éan Qo kg 21" + koza" ..... k: z;" =kp zpn}”

En el paréntesis existen dos sumandos, uno de valores
positivos y otro de valores negativos, que los designom os
por "x" e "y" respectivamente.

Zh= Gon("‘“?’}

Si la sumatoria de las "h" estd bien balanceada, en-
tonces £h = 0, por consiguiente: GD“ X = an y (2-11)

Por lo general, en el primer tanteo £h, no esigual a
cero o lo que es lo mismo £h™ no es igual a $h™ en valor
absoluto, condicién que se establece mediante la siguien
te desigualdad: 3

.xf@on.y

Supongamos, como en el coso anterior, que £h+ seq
menor que £h~ para baloncear el circuito sumemos y res-
temos un incremento z

(Qo +AQ)" . x = (Qg -AQ)" y desarrollando en se
rie hasta el sﬂ?unda término | B

o N LAQX = (Q" - nQ.""" . AQ)y
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Qo"(x - y) + nQo"™! . AQ #y) =0 de donde:
Qg -
. ':'I‘ Y) (2-12)
I'?Qon- (K + :.,r}

y se ha denominado: £h™ = Q," . x | sumando y
£h™=Q," .y | restando

$h' = (£h%) + (§h7) = Q" + y) Suma de pérdidas de car
ga sin tener en cuenta
el signo.

£h=(£h") - (§h) = Q,"(x - y) Suma algebréica de las
pérdidas de caorga o sea teniendo en cuenta el signe.

De donde: x - y =% h/Q,"

x+y=%h /Qo"
Sustituyendo estos valores en la ecuacion: (2-12)
Q. . sh/an -%h
ﬂa = = ;
nQ"! £k /Q" ngh' /Q,
aq-—4h .Q, (2-13)

n$ht

Esta es la nueva férmula de correccién de los gastos
en funcién de Qg cuyo valor vamos a determinar:
de las ecuaciones (2-10) tenemos:

Q1 = Qo 21

Qo =Q,z

ﬁ ecuaciones (2-14)
Qp = Qg 2p

$Q=Q3z=NQ (2-135)
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En la que:
£Q =sumao de todos los gastos del circuitosintener en
cuenta el signo,
'= gasto promedioc o medig arilmético
N = niimero de tramos de! circuito con gastosQ.

En lo férmula (2=15) tenemos:

N A
Qg = Py Q (2=16)
Comparando (2-3) y (2-13) obtendremos
£h#

Qfm (2-17)

Ezto formula da el valor exacto de Qg, pero no pode
mos usaria puesto que serfa volver a la férmuta (2-3), sin
embargo, es Gtil comparar Qg y Q'.

Nueva Férmuie de la Correccién de Gastos. El factor N5z

Demostraremos que este factor se aproximo a le uni-
dad siempre que se cumplan ciertos requisites para haller
el gosto promedio Q', por io que es practico sustituir Qg
por Q' en lo férmula (2-13), dando lugar a la férmulasim
plificada siguiente: -

= -¢h '

AQ = m}" . Q {2'] B}

en esta formula:

AQ = correccidén constante pora todos (o: framos del cir=
cuito, como se usa en el método de Hardy-Cross.

$h = sumo olgebréicao de las pérdidas de carga o seq te-
niendo en cuenta el signo.

$ h? = suma de las pérdides de carga sin tener en  cuente
el signo.

Q' = gosto promedio de los gastos comparables. No se
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deben promedior los gostos muy pequefios respecto
de los ofros .

n = exponente del gosto en la férmula de la pérdida de
carga. Con lg férmula de Hazen-Williams, rn=1.85.

Escribamos nuevamente las ecuaciones (2-14), hasta
el Gltimo término "N":

Q] =Qozl =Qo(l1+81)=Qo+ Qo .31
Qp = Qy2z2 = Qqfl +‘52}:Qu+an '52
QN = Qo 2N = Qo +8N) = Qo + Qg . Sy
£Q = Q, £z.= =NQy + Qu¢d= NQ' 2-19

£z =H+g§=% (2-20)

Los valores S son positivos y negativos por ser dife-
rencias por exceso o por defecto respecto de Q, y si los

gastos son comparables mayores y menores que Q,, enton
ces £§+0, de donde:

$z=N+0
N/$z =1 Q,=Q

Sean en general:

Qpeeesneney Qp = gostos muy grandes mayores que Q

# Lo IR Gm = gostos comparables, mayores, igua=
les y menores que Q
Q +l.vaias . Qpy = gestos muy pequefios préximos a cero.

De acuerdo con la ecuacidn (2-19):

i ] m m
$Q=0,%1+Q,88;+Q, £1+Q, £+
1 1 i+1 i+1
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N N
+Q: 2 1-0G, 5
m+1 m+1

Los O del Gitimo término tienden a la unidad y son
negativos. En el cuarto término la suma de los d ; tende
a cero, luego:

i ™ |
£Q=Q,|i+$d;+m-)+ £ 1- % 1
I m+1 m+1

i
£Q=Q, (£§; +m)
]
Llomando gastos grandes aquellos en que por lo me -
nosG; # |, entonces, en el limite inferior en qued; =1
£Q = Q (i4m) = Q" (i+m) (2-21)

Esta formulo do ung idea exacto de come hallar el
promedio, pero de ninguna manera es exacta.

El gosto promedio rio es igual al gasto Qg, pero  se
aproximao entre 0.7 y 1.3 de él, lo que no influyemayor=

mente en la convergencia del métode ni en su precisidén.

Regle para Hallor el Gasto Promedio

a.= Sumar todos los gastos y dividir la suma entre el nd-
mero de éstos despreciando los gastos muy pequefios,
con lo que se obtiene un gasto promedic suficiente-
mente aproximado.

b.= Si se estima que este gasto promedio no es representa
tivo por existir gastos notoriomente més grandes que
el doble de él, entonces aumentar al divisor anterior
una unidad por cade gasto mayor que el doble del ci
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tado promedic, dos unidaodes por cada gasto mayor
que el triple etc. y hallar un nuevo valor del gasto
promedio.

2-3 METODO GRAFICO DE AJUSTE DE GRADIENTES
HIDRAULICAS

El autor de este método gréfico fue el Ingeniero Ro-
drigo Bustamente V., miembro de la Asociacion Interame
ricana de Ingenieria Sanitaria (AIDIS) de Costa Rica, mé
todo que presentd en la publicacién especial con motive
del X Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria
que se llevd a cabo en la ciuded de San Salvador, El Sal
vador, en diciembre de 1966, =

Dicho autor también es Ingeniero del Servicio de A-
cueductos y Alcantarillados y profesor adjunto de Ingenie
ria Sanitaria de la Universided de Costa Rica.

Por medio del método de Hardy-Cross se equilibra
una red de distribucién ensayando diametros y caudales a
criterio del calculista, pero el resultado final de este e-
quilibrio no siempre satisface las exigencias piezométri-
cas y de flujo locales.

Otras veces la direccién de flujo no es lamés apro
piada a las condiciones topograficas.

Al disefiar una red de distribucidén, se conocen los
gastos locales en cada uno de los tramos de los diferentes
circuitos. Al asumir arbitrariamente un conjunto de dia-
metros, el método de Hardy-Cross proporciona las correc
ciones de los gastos en los diferentes tramos para lograr
un balance piezémetrico, pero estas correcciones pueden
variar sustancialmente los gastos asumidos, originados en
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las necesidades locales; io cual es iﬂ"cwew'ﬂ'*ﬁ ya gue
puede hacer insuficiente o superabundarte el fiujo en ios
diferentes tramos de la malla de tol modo gue, finglmen-
te se obtiene un equilibrio pora un conjunto de gastos di-
ferentes de los asumidos como datos del probiemo.

Este método de ojuste de gradientes hidraulices orien
ta de inmediato al ingeniero pora seguir el comino que,
respetando los gastos locales, ilegue a baloncear lo red,
escogiendo los didmetros méas apropicdos, tomando simul-
taneamente en consideracién las condiciones topogréficas
y por ende los alturas piezoméirices .

Todos los calculistes que utilizan el método de Hardy
Cross, al comenzar a hacer sus asumpciones preliminares,
orientan sus primeros pasos hadendo que las lineas de gro
diente hidraulica, que corresponde a los gastos y digme-
tros asumidos cierren aproximadamente en los nudos de la
malla, pero esto lo lleven a cabo solomente en los prime
ros tramos o en las |Theas prmcnpales y dejan que el ajus.
te se realice mediante las correcciones sucesivas de gosto
originadas en lo férmula de Hardy=Cross.

T (2-22)

i - $43)

Con este método grafico de ajuste de gradientes hi-
dréulicas se penetra més en la mecénica interna del equi
librio de la red, sin varior los gastos asumidos, correspon
dientes a los necesidades locales . B

Si se observa lo férmula (2-22) onterior, se ve que pa
ra que "dQ" sea muy pequefio o nulo, hay dos camines:

a.- que el denominador sea suficientemente grande o
b .- que el numerador sea pequefio o cero,
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En cuanto ol denominador, se ve que éste incluye al
término "Q", que asumiremos corstante, y que en todo
caso esta ligado a "S" (pérdida de carga) al escoger un
diametro determinado. Con respecto al numerador, éste~-
solamente incluye las pérdidas de carga producidas por el
gasto asumido en el diametro del tubo escogido. Si tene-
mos la condicién:

$is=%dS (2-23)

tendremos entonces que dQ = 0, que significa que el cir
cuito esta balanceado.

El paso siguiente es pues, el de construir gréficomen
te, en cada circuito cerrado, una composicidn de |fneas
de gradiente hidraulica equivalente a la condicién anéli
tica. £iS = £dS. Tedricamente es infinito el ndmero de
soluciones que pueden realizar esta condicion. Sinembar
go estamos limitados por el hecho de que tenemos que
usar diédmetros de tuberia comerciales,y en todo coso de-
bemos escoger una composicién de diametros,en tal forma
que nos proporcione una altura piezométrico adecuada.
Cuando los diametros comerciales no nos proporcionen un
cierre aceptable, quedo todavie el recurso de utilizar una
combinacién de diametros en cada tramo que si nos haga
que £iS =$dS =0. De lo anterior se ve la necesidad de
usar en los graficos una escala conveniente para trabajar
con més precisién.

Debe tenerse presente que, previamente, se ha asu-
mido un gasto y una direccién de flujo en lo malla, los
cuales permaneceran invariables a través de nuestro cal=
culo . Los pendientes de las [Tneas de gradiente hidrauli
co deberén pues concordar con la direccién de flujo asu=
mida. Debe recordarse también, que el asumir el diagra
ma de flujo, debe satisfacerse la condicién £Q =0 en ca
da nudo. =
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A contiruocién debera extenderse el equilibrio piezo
métrice a los cireuitos adyacentes. Para esto se  buscerd
una composicidn de gradientes hidraulicas en el nuevocir
cuito, que deje invariobles los de los framos que son co-
muhes, ya calculados.

En esta forma se puede seguir extendiendo el equili=
brio grafico en todos los circuitos que forman la malla,
trabajandolos uno por uno.

Para conveniencia del control de la altura piezomé-
trica se trobaja con los perfiles del terrenc de cada circui
to cerrado.

De todo lo dicho gnteriormente se ve la necesidad de
que el ingeniero tengo una visién de conjunto clara con
respecto a la topografia sobre lo cual se va a desarrollar
su proyecto de red de distribucién.,

De ser posible, la tuberia de conduccidn debe llegar
a la red en el punto de mayor elevacién, paro asi aprove
char las gradientes del terreno y escoger en esta forma
diametros mas econdmicos .
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CAPITULO 3
EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LOS METODOS DE DISENO

3-1 EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL METODO DE HARDY
CROSS DEL BALANCE DE CARGAS

Después de tener calculadas ya las demandas, las cua
les han sido concentradas en cada nudo, el caudal total
que va a ser suministrado a la red y de conocer las presio
nes que deseamos mantener en la misma, procederemos o
asumir los diferentes digmetros para cada tramo y también
a fijar el flujo de agua mas probable que pasard por éstos.

Tomemos como ejemplo el circuito principal a,b,¢,f,
i, h,g,d,a, y haremos la siguiente tabulacién:

a.- Tomemos el tramo a-b, tabulemos la longitud, su dié
metro y el valor de "k", para el célculo de la pérdi
da de carga. Para encontrar el valor de resistencia
de la tuberia, usaremos las siguientes férmulas:

P k' x L

1,000

en donde
1733000

lf s ——e———
C1.85 44.87

En esta férmula observamos que k' varia con el dia-
metro y el coeficiente de rugosidad de la tuberia. Por lo
consiguiente, para cada tramo de diferente diametro serd
diferente "k". Luego, siguiendo el ejemplo del tramoa=-b,
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tendremos que

Tramo a-b Long=600mis. D=12" C=100

1733000
k== sg 30&4 AR
L ]
_ _0.0019x 600 _
}" — ]pmn _-m]]

Por supuesto que pora evitorse todo este trobajo hay
tablas en donde se pueden encontrar los valores de k' pa
ra cada diferente coeficiente de rugosidad. Luego tabule
mos el gasto supuesto para dicho tramo, en este caso, de
75 litros/seg. y ayudandonos de las tabias de valores de
potencios a la .85 lo aplicamos para dicho gasto, y por
Gltimo encontraremos la pérdida de carga para dicho tra=
mo, la cual como ya sabemos viene dada por la  férmula
general:

he=k Q"=k Q'8

Siguiendo el ejemplo de dicho tramo tendremos que
tramo a-b:

Q =75
Q-85 =39.3
kQ-8° = 0.043

he =kQQ-85 =kQ!-85=0.043x 75 =3.22

Seguimos haciendo lo misme para todes los tramos res
tantes y al tener todas las pérdidas de carga para éstos
aplicamos la formula de correccién para los gastos supues
tos. '

Dicha férmula, la cual ya conocemos es lasiguiente:
k@™ 1,85 $kQ0-8
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e R
1.855kQ -8

Aqui tendremos en cuenta la suma algebraica de las
pérdidas de carga, yo que unas seran positivas y otras ne
gativas por la direccién del flujo que se tomé. Serén po-
sitivas las que lleven el flujo supuesto en la direccién de
las agujas del reloj y negativas si el flujo va en sentido
contrario .

Luego en nuestro ejemplo tendremos (para el circui=-
to principal)

$he=11.36-7.74=3.62y $kQ0-8=2,185

3.62
AQs——=0.89%%=1%
1.85x 2.185

Como las pérdidas de corga negatives fueron mayores
que las positivas significa que hay que corregir o masbien
sumar la correccién hallada a los gastos que tengan  las
pérdidas positivas y restarsela o los que tengan pérdidas
negativas.

Este mismo proceso que se llevé para equilibrar el cir
cuito principal es el mismo que se aplica a todos los de-

més circuitos hasta completar la primera correccién para
toda la red.

Si es necesario mas de una correccion se debergd de
llevar a cabo las que se necesiten hosta llegar a equi li-
brar la red.

A continuacién se muestran las figuras No. 3 y No. 4
las cuales muestran las longitudes, diametros;elevaciones
y los flujos asumidos para los diferentes tramos respecti-
vamente .
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ILUSTRACIONES Y ANEXOS, CONSULTAR
UNICAMENTE EN TESIS FISICA
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3-2 EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL METODO DE HARDY
CROSS DEL BALANCE DE CAUDALES

Antes que nada procedemos a colocar los altures pie
zométricas en cada uno asumidas por nosotros, por supues
to comenzando en la entrada por una cota espe cificada
que ya conozcamos de antemano.

El paso siguiente es analizar cada nudo por separado
haciendo la tabulacidén que explicames a continuacién:

a.- Se coloca cada trame ya sea que llegue o salga del
nudo en cuestién.

b.- Ponemos la longitud, el diametro y la pérdida de car
ga ya conocida por nosotros. -

¢.- Luego con cada pérdida de carga y longitud de cada
tramo encontramos la pendiente hidraulica.

d.- Con la pendiente hidraulica y el didmetro respecti-
vo, encontramos los gastos probables que pasaran por
cada tramo: los cuales se irdn corrigiendo por medio
de cada iteracién que hagamos de cada nudo.

e.- A continuacién tabulamos lo columna Q/Hf que es la
relacién flujo-carga, la cual necesitamos para meter
la en la férmula antes mencionada (férmula No. 2-9
para poder encontrar la correccidn de carga "h" . A-
demas de esta correccidn hay que encontrar ofra co-
rreccidn subsidiaria para los tramos compartidos.
Tomemos como ejemplo el nudo "a" en su primera co

rrecidn aqui tabulamos los siguientes tramos: el a=b y el

a=-d, que salen de &l con sus respectivas longitudes, dig-
metros y pérdidas de carga. :

A continuacién hallemes los pendientes y los gastos.
MNétese en el siguiente diagrama,
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que hay que tomar en cuenta el gasto fijo que enfra yque
es de 100 l.p.s. y lleva el signo positive ya que esta lle
gando al nudo, luego los otros gastos que entran y que sa
len llevan el signo negativo. E

Todos los gastos fijos que se encuentren en los nudos
y que representan los demandas hay que tomarlos en cuen
ta para el procedimiento de célculo.

Luego hallamos la columna Q/Hf y aplicamos la fér-
mule en nuestro ejemplo tenemos que para el nudo (a)
0 gl -1.85 (+0.30)
fo ™ " Z(Q/M) 35.30

en este caso la correccidn es cero.

h =001 =0

Este mismo procedimiento se lleva a cabo para todos
los nudos hasta completar la la correccién y asi seguir
adelante hasta que la suma de los gastos que entran y sa-
len del nudo sea cero, es decir que estén equilibrados por
medio de las pérdidas de carga de los tramos que conver-
jan al nudo.
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f) Y por Gitimo aplicomos lo férmula de la correccion

 (43.67)16.4
R
y se corrigen los gostos supuestos.

+2

Este procedimiento para este circuito es el mismo que se
lleva a cabo con los demés circuitos, teniendo siempre el
cuidado de tomar los gastos que ya hon sido corregidos.
Con ésto se llegaria al final de la primera correccidn,que
dando nada més que seguir con las demds correceiones has
ta llegar a balancear la red. B

Con 3 6 4 correcciones se llega a tener buenos resultades.

Las operaciones se han hecho con reglo de calculo y
pora obtener el gasto promedio se ha despreciado los gas-
tos muy pequefios solamente.

Para ilustrar el ejemplo haremos uso de las figuras
No. 3 y No. 4 que se usaron en el método de Hardy Cross
del balance de carga ver pagina No. 30
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3-4 EJEMPLO [LUSTRATIVO DEL METODO DE AJUSTE
DE GRADIENTES HIDRAULICAS (Del ing. Rodrigo

Bustamante)

Se trata de disefiar los diametros de tuberia que satis
fagan los consumos o gastos locales de la red mostrada en
la figura (No. 9). En dicha red entran 100 l.p.s en el nu
do (a) y salen 28 |.p.s en el nudo (i). Hay libertad para
escoger el diagrama de flujo, siempre que éste respete los
consumos locales, pues este es el objeto del disefio. De-
be también respetarse la condicién 2Q = 0 en todos los nu
dos. Sin embargo, la libertad de escoger los caminos es—
t4 restringida por el factor econdmico, que en este caso
sefialaria la conveniencia de aprovechar las mayores gra-
dientes del terreno para conducir por estas lineas la ma-
yor cantidad de agua, sin dejar de lodo satisfacer gastos
locales.

Como primer paso se escoge un diagrama de flujo que
satisface la condicién £Q = 0 en los nudos (Ver Fig. N29)

Segundo paso: dibujaremos los perfiles del terreno de
cada uno de los circuitos cerrados, para lo cual utilizare
mos las elevaciones de cada nudo en su respective circui
to y las cuales se muestran en la Fig. N2 9. Si a lo largo
de un tramo cualquiera existiesen puntos criticos, éstos
deben ser tomados en cuenta.

Para comenzar nuestro disefio podemos hacerlo arbi-
trariamente con cualquiera de los circuitos. Hemos esco-
gido el circuito IV (ver figura N2 9) por pura convenien-
cia, ya que en él se encuentra el nudo (i), que es el pun
to mas bajo de la topografia, y nos interesa que la altura
piezométrica con que lleguemos al nudo sea adecuada.
lLuego se ha dibujado el perfil del terreno correspondien-
te al circuito 1V saliendo del nudo (e) y recorriéndolodes
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de (e), (F), (i), (h} y llegar de nuevo o (e}. Ver figura
N210.

Luego a continuacién hemos estobiecido sobre el nu-
do (e) una altura piezométrica orbitroria de 30 mts . ; pues
queremos que lo presién se montenga en nuestro disefio al
rededor de ese valor. B

Luege, de ocuerdo con el gaste y direccidn de flujo
prefijados en el tramo (&) = (f) (fig N2 9), se ha escogide
un didmetro de tuberia de @ 8" que con el gosto de 27 1.
p.s. produce una pendiente hidréulica de S = 0.00605m/
m y que mantengo aproximadamente en la distancia de
500 mts., lo altura piezométrica de 30 mts. Enla fig.
N2 10, se observa que hemos pasado de lo cota piezomé-
trica 126.00 en (e) a la 122.98 en (f). En este Gltimo nu
do la elevacién del terreno es de 93.00 por comsiguiente
la diferencic es de 122.98 - 923.00 =29.98 mts., o sea
aproximadamente la altura piezométrica buscada.

Se ha seguido en forma andloga del nudo (f) al (i).

Se ha escogido un diémetro de tuberia de @ 8" que con un
Q=17 l.p.s. produce una pérdida de S = 0.0025 m/m y
que en 300 mts. lleva nuestra gradiente hidraulicaa la
cota de 122.23 mts. La diferencia con respecto al terre-
no es 122,23 - 92.00 = 30.23 mts. El calculo efectuado
en el trayecto (), (f) (i) corresponde al flujo en el sen-
tido de las agujos del reloj del circuito IV. Corresponde
ahora hacer nuestros calculos en la parte del circuito, cu
yo flujo va en el sentido contrerio de las agujas delreloj,
o sea el trayecto (e), (h),(i).

Al nudo (e) ya le hemos asignado una cota piezomé-
trica de 126.00 mts. Partiendo de este nudo con una tube
ria de @ 8" y Q=25 l.p.s. obtenemos una pérdidade car
ga de S = 0.0053 que en 300 mts. eleva nuestra gradien-
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te hidraulica o una cote de 124 .41 sobre el nudo (h). Co
rresponde ahora cerrar nuestra |ineas de gradiente hidréu
lica en el nudo (i). Disponemos de una pérdida de carga
de 124,41 - 122,23 =2.18 mts. luego con un tubo de
@ 8"y Q=19 l.p.s obtenemos una pérdide de S= 0.003
que en una longitud de 500 mts. nos baja nuesira cota pie
zométrica a 122.91 mts. mayor que 122.23,0 sea que te-
nemos un desajuste de 68 cms.

Para corregir dicho desajuste y para obtener un cie=
rre a cero simplemente se hace lo siguiente: usando siem-
pre el tramo (h), (i):

Tomomos primero una longitud de 430 mis. que con
un@=8"yel Q=19 l.p.s. nos da una pérdida $=0.003
que nos baja la cota piezométrica desde 124,41 g 123,12
y finalmente tomando el resto de la longitud de 500 mts.
o sean 70 metros que con un @ = 6" y el mismo gasto nos
dao una pérdida S = 0.0129 que nos baja la cota piezomé
trica de 123.12 o 122,22, que es cosi igual que la  de
122.23 hallada desde (f) a (i). Todavio hemos hecho una
comparacion por Hardy Cross pora encontrar el gasto co-
rrectivo que seria necesario aplicar,

Habiendo finalizado con el calculo de este circuito,
seguirfamos extendiendo nuestro equilibrio a los circuitos
adyacentes, o sea con circuites que tengan tramos comu-
nes con el ya calculedo, esto por supuesto no es absoluta
mente necesario. B

En forma andloga al calculo del circuito IV ya elabo
rado, se procederia ahacer lo mismo con el resto de | os
circuitos restantes.

Si se ha planeado bien la red de distribucién y se ha
tomado en cuenta la topografia para elaborar el diagrama



62

de flujo, se pueden obtener resuitados satisfactorios en
cuanto uniformidad de presién en la malla, con muy poco
trabajo de caleulo.

En la figura No. 15 estan indicados los diégmetro de
coda tramo de la malle que deben usorse pora obtener un
flujo igual al de la figura No. 9.

Finalmente, debemos decir que el autor ha aplicado
el método descrito, en un sinnldmero de casos reales, en
los condiciones mas diversas de topografic y de flujo, ob-
teniendo siempre resultados adecuados, con menos trabajo
de calculo y por consiguiente en un tiempo mucho menor
que al usar el método de Hardy Cross convencional. Al
mismo tiempo se ha obtenido una circulacidn del aguamés
racional y més ajustada o la realidad.

Usando siempre el mismo ejemplo que se uso en  los
métodos anteriores tendremos:

oo 4 75 % / &% 9 o 5%
@ ® ©)]
2 b3
oo+ ks
B% ¢*.{;
@ i3 ﬁ @ 27 9_': @/
: 2% s / =
u iﬁl NI % lg{ w1 l-.
i 6% & 3y
. 0 i 2 91 )
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CIRCUITO IV

Asumimos en el nudo (e) una cota piezométrice=126.00
luego:cota piezométrica = 126.00
cota terreno = 96.00
30.00 mts. de altura

presidn que queremos mantener

Luego tramo e-f

— ]
Con tiba 1= g; S = 0.00605 m/m que en 500 mis.
yQ=271% bajo la cota de
126,00 = 3.02 = 122.98 (co
taen (1) )
tramo f=i

g iy ), S =0.0025m/m h=0.0025x300= .75 ms.
a * luego 122,98 - .75 = 122.23 (cota en i)

Tramo e-h

Con @ = 8"
=0.0053
Q=254 gt
h=0.0053 x 300 mts. = 1,59
luego 126.00 - 1.59 = 124,41 (cota en h)

Tramo h=i
Con @ =8g" i s
Q- I?l/s 5=0.003 h=0.003x500=1.50mts.

124,41 - 1.50 = 12291 (cota en i)
diferencia en nudo (i) = 122,91 - 122,23 = 0.48



ghow

159 [—
d',f-IC-""“ /,ﬂ.w
1xo P L
gLt T
j2ei3
(10x]
[L-2+]
g2 Gy 08
T E - - L q7:4% 7 T Erﬁ_ff;_
s F e ie ¥ mfl v = - L
©g —
k Sod m Y — 800 m—f- 200 m—p
FIG. N" 10

COM PROGACION

POR. WARDY -CROES

S o] )
Teado | @ | v/ Stor_ | (lps) /e
e-{ 8"| -o060S 3-02 27 112
EF: a”| .oo2s 75 /7 o4y
3.77
e-h 8" | 0053 .59 a5 oA
h-4 “| -o03 1. 5D /9 079
2.09 et + 251
TABLA N°I3
3. 77=2.09 ¢
RQ~ " jasamel —rire /s



65

Para corregir la diferencio en el nudo (i) horemos o si-
guiente:

Tramo h-i

Y

g’:gil
Q=19 %

ﬁ=6"
Q=19 4

S =0.003 h=.003x430=123.12
luego 124.41 - 1,29 = 123,12

S =.0129 h= ,0129x70=0.90
123,12 = .90 = 122.22 (cota en i)
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CIRCUITO i

Tramo e-b

Con @ =12
Q=604
luego cota en (e) = 126.00 (conocida)
luego 126.00 + 1.46 = 127 .46 (cota en &)

S = .00365 h=.00365x400=1,46mts.

Tramo e-f

C = EII % = -
ong: 27 /e S = .00605 h=.00605x 500=3.02 mts,
126 .00 - 3.02 = 122,98 (cota en f)

Tramo b-c

Con@=6"  <_ 0031 h=.0031x500=1.55
Q o ? I/S . £, 4 :
127 .46 - 1.55 = 125.91 (cota en ¢c)

Tramo c-f

Con g = 4" = - =
Qo4ls 5= 00525 h=.00525x400=2.10

125.91 - 2,10 = 123,81 (cota en f)
diferencia en el nudo (f) =123,81 -122,98=0.83 mts.
corrigiendo la diferencia tendremos:

Tramos b-c
C““g:g Vo S =-0031 h=.0031 x 460 = 1.43
127 .46 - 1.43 = 126.03

Con@=4"  ¢_ 024 h=.024x 40 = .96
Q:?Is - - J'E40 M

126 .03 - .9%6=125,07 (cotaenc)



&8
Tramo c-f

= 4"
C"”‘g:m S = .00525 h=.00525x400=2,10

125.07 -2.10=122.97 (cota en f)
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CIRCUITO i1
Tramo e=h
Con@=8" ~ S_ 0053 h=.0053x300=1.59mts.
Q=25
126.00 -1.59 = 124,41 (cota en h)
Tramo d~-e
Con @ = 8"
=.0013 h=, = .78mts.
Q=12 §=-0013 h=.0013x600=.78mts
126 .00+ .78= 126.78 (cota en d)
Tramo d-g
Con@=6" " <_ 0031 h=.0031x300= .93 mts
G= ? !J’Irs . . . .
126.78 - .93 = 125.85 (cota en g)
Tramo h:g
Con@=4" s — 011 h=.011x60=
Q=64%>"" Lo et
Cunﬁ=6“

Seé L,rs S=.00142 h=.00142x540=.77

125.85 = .77 =125.08
125.08 - .66 = 124,42 (cota en h)
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CIRCUITO |
—
Tramo e~b
Conf@=12" o - o
Q =60z S = 00365 h=.00365x 400=1,46 mts.
126.00+ 1.46=127.46 mis (cota en b)
Tramo e~d
Con @ = 8" i = 001 =
Q=12 !ﬂ"s S=.0013 h=.0013x600=.78 mts.
126 .00+ .78=126.78mts (cota en d)
Tramo b-a
Con@=12"  S_ 0054 h=.0054x600=3.24 mis.
Q=755
127 .46 + 3.24 = 130.70 (cota en a)
Tramo a-d
Con @ = 8" =
5=.0053 h= .0053x290=1.54 mts.
Q=25 ifs B "
Con @ = 6" 0 3 ¥
Q- 25~I/s $=.022 h=.022x110=2.42 mis.

130.70 - 1.54 = 129.16 mts.
129.16 - 2,42 = 126.74 (cota en d)
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CAPITULO 4

4-1 COMPARACIONES DE LOS METODOS DE DISENQ

A continuacién haremos una comparacién de los cua
tro métodos de disefio enunciados en los capitulos anterio
res, lo cual estard basada por medio del tiempo que impli
que cada método como también de su laboriosidad. =

Supongamos que solo sea necesorio una correccién o
tanteo y veamos cuantos pasos entre lecturas de tabla, a-
bacos, nomogramas y operaciones se requieren por cada
tramo segin el procedimiento utilizado.

4-1.1 HARDY=CROSS, BALANCE DE CARGAS (Usando
tablas de potencias para encontrar las pérdidas de carga y
sus derivadas) .

a) Una lectura en tabla para encontrar valor de k'

b) Una multiplicacién para hallar la resistencia de la tu
beria " k)" )

c) Una lectura en la tabla de potencias, o uso de lare-
gla de calculo para el mismo efecto.

d) Una multiplicacién de'"k" por las potencias.

e) Otra multiplicacién por el gasto para hallar pérdida
de carga.

Total: 2 lecturas en tabla y
3 multiplicaciones
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4-1.2 HARDY=-CROSS, BALANCE DE CAUDALES

a)

b)
c)

Una multiplicacién para encontrar la pendiente hi-
draulica.

Una lectura en abaco para encontrar gesto.

Una divisién para encontrar relacién gasto-carga.

Total: 1 lectura en abace
1 multiplicacién
1 divisién

4-1.3 PROCEDIMIENTO DEL GASTO PROMEDIO (del

a)
b)

Ing . Ruiz Altuna)

Una lectura de abaco para encontrar pendiente,
Una multiplicacidén para obtener pérdida de carga.

Total: 1 lectura de abaco
1 multiplicacidn

4-1.4 METODO DE LAS GRADIENTES HIDRAULICAS

a)
b)
c)

(del Ing. Bustamante)

Una lectura en abaco para pendiente hidréulica.
Una multiplicacién para encontrar pérdida de carga.
Una resta para encontrar altura piezométrica.

Total: 1 lectura de abaco
1 multiplicacién
1 resta
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Nota: Hemos tomado en cuenta que el nimero de opera
ciones se refieren a una sola correccién yque por
lo general se efectian como minimo 3 correccio-
nes, excepto en el método de las Gradientes Hi-

dréulicas donde solo es necesario de una o a lo -
sumo de dos correcciones.,



g

CAPITULO 5
OTROS METODOS DE ANALISIS Y DISENO

5-1 METODO DE LOS TUBOS EQUIVALENTES

En este método se reemplaza un sistema complejo de
tubos por una linea sencilla hidrdulicamente equivalente.
Particularmente es Gtil para simplificar redes comp | ejas
existentes, que se analizardn por el método de Cross.

Este método no puede ser aplicado directamente a sis
temas con tuberia de cruces o salidas. Sin embargo, es po
sible con frecuencia, mediante una estructuracién juicio=
sa de la red, obtener informacién eficiente sobre la canti
dad y presién del agua disponible en los puntos importan=
tes, o reducir el ndmero de circuitos para ser considera=-
dos. Al reducir el sistema a un esqueleto operable, el
analista puede ser guiado por el hecho de que los tubos -
contribuyen poco al flujo:

a.- Cuando son pequefios o sea de "y menores en la ma
yoria de los sistemas y tan grandes como 8" & 10" en
los sistemas grandes.

b.- Cuando los tubos se encuentran en angulos rectosa la
direccidn general del flujo y no existe una diferen-
cial de presion apreciable entre sus uniones en el sis
tema.

El método de los tubos equivalentes emplea dos axio-
mas hidraulices:
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a.= Que las pérdidas de carga o través de tubos en serie,
tales como AB y BD en la fig No. 16 son aditives, vy

b.- Que los flujos en tubos en paralelo, tales como ABD
y ACD en la fig. No. 16 deben ser distribuidos en
tal forma que las pérdidas sean iguales.

1000 mis =2

‘ﬁ E

i o

o |

i- b T OFle.N16
O\ 8

QO ot

E

c \ D

o0 mis.- B

Ejemplo llustrativo:

A continuacidn encontraremos un tubo equivalente
para lo red ilustrada en la fig. No. 16.

Expresaremos el gosto en |.p.s.

la pendiente hidraulica-en %o(S)

y supondremos un coeficiente de Hazen-Williams de C =
100.

Primer Paso: debido a que la ITnea ABD consta de dos  tu
bos en serie las pérdidas de carga creadas por un flujo da
do de agua son aditives. Encontramos, por lo tanto, por
medio del diagrama de Hazen-Wiiliams, la pendiente hi-
draulica (S) para elgin flujo rozonable (40 I.p.s.) para
el tubo AB y para el BD.

Tubo AB L=1,000mts. D=12" Q=401.p.s.

Q=40 l.p.s.

i §=17%H=1.7x1=1.70m
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Tubo BD L=1,400mts D=16" Q=401.p.s.
g’i‘;‘g"[""s'} S = 0.425 %o H = 0.425 x 1.4 =0.59 m.
» H total = 1.70 + 0.59 = 2,29 m.

Se multiplican las pendientes hidraulicas por las lon-
gitudes de cada tubo para obtener la pérdida de carga.

Se suman las dos pérdidas de carga para obtener la
total que es de H total = 2,29 mts. (todo esto hecho con
anterioridad).

Luego la linea ABD por consiguiente, debe conducir
40 l.p.s. con una pérdida de carga total de 2.29 mts.
Cualquier tubo que haga esto, es equivalente,

Debido a que un tubo de 12" tiene una S = 1.7 %
cuando conduce 40 l.p.s. de agua, para ser equivalente,
debe tener una longitud de:

L.|2= 1,000 x 2.29 1,347 mts. (tubo e qu ivalente
1.7 de ABD)
Segundo Paso: se procede en la misma forma general con
la linea ACD . Supongamos un gasto de 20 l.p.s.
Tubo AC L=1,40mts. D=10" Q=20 l.p.s.
Q:Z(}[.p.s. S=1.1 .t'i 1.4=1
gk ] %o H=1.1x 1.4=1.54 ms.
Tubo CD L= 1,000 mis.
=2G |4 5.

S 5} S=3.4%0 H=3.4x1.0=3.40 mts.

53 e = 4,94 mts.
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i g a8
A R

= 1,452 mis . (tubo equivalente de
ACD) dediametro =
EI!
Tercer Paso: porque ABD y ACD, corstituyen en conjun=-
to dos lineas en paralelo, los flujos a través de ellasauna
pérdida de carga dada, son aditives. Si se supone alguna
pérdida de carga conveniente, tal como la calculada an-
teriormente para una de las lineas, puede encontrarse el
flujo compafiero faltante a partir del diagrema de Hazen-
Williams.

Suponiendo una pérdida de carga H = 2.29, que se
encuentra asociada a un flujo a través de ABD de 40 l.p.s.
es solo necesario encontrar, a partir del diagrama, que la
cantidad de agua que fluira a través del tubo equivalente
ACD sera:

Linea equivalente AD suponer H = 2,29 mits.

Linea ABD L=1,347 mts D=12"
2.29
5=W=].?%u Q=40 l.p.s.
Linea ACD L=1,452 D=g"
2.29
S=———=1.58% =13.30 l.p.s.
1,452 S

Q total =53.30 l.p.s.

Luego la ITnea AD, por consiguiente debe conducir
Q =53.30 l.p.s. con una pérdida de carga de 2.29 mis.

Si suponemos el tubo equivalente final de @ = 14",
descargaré 53.30 l.p.s. conuna S = 1.37 %, y su longi-
tud deberd ser de:
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2.29.

L1, 000 5
14 T.37

= 1,670 mts,

De donde se deduce que podemos reemplazar la red
por un tubo sencillo de 14" con una longitud de 1,670 mts.

Independientemente de las suposiciones originales so
bre cantidad, digmetro y pérdida de carga, el tubo equi:
valente calculado se comportara hidraulicamente siempre
en la misma forma que la red a que reemplaza.

5-2 METODO DE SECCIONES

Este es un método aproximado, y, en cierto sentido
exploratorio, simple en concepto y aplicacién y amplia-
mente Otil, siempre que sus limitaciones se com prendan-
claramente. Allen Hazen lo desarrollé como una réapida
comprobacidn de los sistemas de distribucién.

El método desarrollado por Pardoe es algo similar al
de Hazen, y es aplicable a redes grandes existentes, y per
mite el proyecto de los alimentadores, la investigacién
de los tubos existentes, o la determinacién del efectoob-
tenido al alargar ciertos alimentadores. Considera tam -

bién el efecto de la capacidad de transporte de las peque
fias tuberias.

El método de secciones lo ilustramos en la fig.N2 17
y enunciaremos nada més los posos necesarios para llevar
lo a cabo.
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Cértese la red mediante una serie de lineas, (no ne-

cesariamente rectas o regularmente espociados) esco
gidas con la debida relacién a la secuencia veriable
de los tamofios de los tubos y caracteristicas del dis-
trito. Una primera serie de |Tneas puede cortara la
tuberia de distribucidn sustancialmente o angulos rec
tos respecto a la direccién general del flujo. Para
mas de un conducto de suministro, las secciones pue
den ser curvadas para interceptar al flujo de cada
conducto.

Estimar cuanta agua debe de ser alimentada @  las
areas "més alld" de cada seccidn. Basar las estima-
ciones sobre un conocimiento de la densidad de po-
blacién y los caracteristicas generales de las zonas,
residencial, comercial e industrial.

Estimar la capacidad del sistema de distribucién en

cada seccidn a través de la tuberia. Para hacer ésto:

a) Tabular el nimero de tubos cortados en cada tama
fo. Contar los tubos que alimentan agua en la di
reccién general de flujo. it

b) Determinar el gradiente hidrdulico disponible o re
sistencia por friccion. Esto depende de: i
|) La presién que debe mantenerse en el sistema y
I1) La velocidad permisible en la tuberia.
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Determiner la copacided de los tubos existentes para
el gradiente disponible o deseable y simense, para -
obtener la capacidad total (Qt).

Por Gltimo, comparamos el gasto que pasa por los tu-
bos (Qt) y lo comparamos con la estimacién hecha
para el drea que va a ser alimentada "mas allé" de
cada seccidn (Qp).

Si Qt> Qp, no se refuerza el sistema.
Si Qt< Qp, si hay necesidad de reforzarlo.

Ejemplo: Supongemos la seccidn d-d que corta 3 tu-
bos (ver Fig. N2 17):

a) Suponemos nuestro gradiente deseable (S)

b) Cen el gradiente S y el diGmetro de cada tubo en
contramos los correspondientes gastos de cada tu-
bo, que al sumarlos nos da el gasto total (Qt).

c) Este Qt lo comparamos con la cantidad de agua
(Qp) que debe de alimentar el area mas allé de la
seccidn d=d o sea entre los secciones d-d y e-e.

d) Por Gltimo tendremos que, si
Qt >Qp, no se refuerza el sistema, y si
Qp > Qt, si hay necesidad de refuerzo, es decir,
que hay que agregar otro tubo que lleve el gasto
necesario con el gradiente (S) para hacer masgran
de el gasto total (Qt). o

5-3 ANALISIS MEDIANTE COMPUTADORA DIGITAL

El computador digital electrdnico es esencialmente

una calculadora digital con dos innovaciones importantes:

utiliza circuitos electrénicos para obedecer las reglas pre

cisas de célculo y es capaz de "recordar" informacién, es



84
decir, tiene "memoria".

La primera innovacion introduce una velocidad de
calculo muy alta; la segunda hace que esta velocidad se
pueda aprovechar eficientemente al maximo. En lugar de
operar como con una calculadora de escritorio, con  un
operador que decide después de cada operacién cuédl de-
be ser la proxima. Al trabajor con el computador crea
"un plan de célculo" detaliado antes de iniciar el proce-
so, el cudl se guarda en la memoria del computador, jun
to con los nGmeros necesarios para efectuar las operacio-
nes; una vez que se inicia el proceso en el computador, -
el "plan de célculo” elaborado se ejecuta automaticamen
te, sin intervencidn del operador, a altisimas ve locida-
des. Este "plan de calculo" representado por "instruccio=
nes" que el computador obedece, se llama "programa” .

A continuacidn daremos una descripcion de los pasos
que se efectban para elaborar un programa para  Analisis
Hidraulico de Redes de Tuberias, basado en el método de
Hardy-Cross de "Balance de Cargas", y que es usado en
"El Centro de Calculd'de la Facultad de Ingenieria apli-
cado a la computadora |.B.M. 1620 de dicho centro.

5-3.1 PROGRAMA PARA ANALISIS HIDRAULICO DE
REDES DE TUBERIAS

Descripcién

Dada cualquier red de tuberia con todas las caracte
risticas de sus lineas, este programa encuentra los caudales
que corren por cada linea y luego calcula las presiones
en cada nudo,



Capacidad
Nimero méximo de ITnegs====-==—=====—= 400
Mimero maximo de circuifgs=========== 200

Férmulas Basicas

F = Resist. relativa

F= 10.49% 3 S = Longitud de la linea
{_‘_1 -85, p4.87 C = Coeficiente Hazen Willioms
D = Diégmetro de la tuberia
Sk AQ = Correccién de flujo
%x Qa Y4+ H. |F =Resistencia relativa
AQ = = & ) = $Qy = Caudal esumido

0.85

£(1.85x F x Qp ) |H. = Carga constante

Py = Presién en J

P| = Presién en |

AY = Diferenciaaltura
Py=fp= [{H¢+AY)+H]{'J.433 entre J & |

H = Pérdida de carga

B He = Carga constante

Definiciones:

Linea: La unién de dos nudos mediante una tuberia
Circuito: Una serie de lineas que forman un contorno ce-
rrado
Mudo: Es un punto en un circuito donde, existe una inter
seccién de |ineas, donde las caracteristicas de la
Iinea cambian o donde el agua entra o sale del sis
tema. s

Preparacién

1.- Dibujar un esquema general de la red, indicando en



ella todas los caracteristicas respectivas de:

D=mnme Diégmetro del tubo=-==--— pulgadas
S====~— Longitud de cada linea==~ pies
C==--— Coeficiente de |inea====- Hazen Williams
ELN--- Cotas de cada nudo------ pies
CHLN - Cargas adicionales ( Bom
bas, turbinas)=--------== pies de carga
Q----- Caudales de entrada yde
salidg----=======--——-— Gal/Mit.
CH---- Punto de carga constante - pies de carga

2.- Numerar los circuitos, lineas y nudos de acuerdo a
las siguientes reglas.

A.

D.

Si existen puntos de cargae constante, conecte ca
da par de ellos mediante Iinees punteadas para
formar circuitos de carga constante. (Cada cir-
cuito de carga constante debera contener al me-
nos 2 lineas).

MNimero los circuitos empezando con el nimero
"I" donde la presién es conocidad y luego conti
nde numerando circuitos en cualquier orden pe-
ro sin omitir ningdn nimero hasta llegor a LPS,
donde LPS es el nimero total de circuitos.,

Numere las |fneas en cualquier orden pero empe
zando con "|" y terminando con LNS, donde
LNS es el ndmero total de lineas.

Empieze con el circuito "1" y marque a cada |i-
nea su direccién. La direccién estard dada por
la misma en que giran los agujos del reloj.
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Luego continbe con los siguientes circuitos pero
nunca recsigne nueva direccién a una linea que
ya tenia direccidn asignada en un circuito pre=-
vio.

MNumerar los nudos,; circuito por circuito en se-
cuencia, empezando con "O" donde la presién
es conocida hasta JNS, donde JNS es el nime-
ro total de nudes. Cada nudo debe estar conec-
tado a otro en tal forma que la direcciénde la
Iinea que los conecta va de unrudo JP a otro JJ
pero de tal forma que JP< JJ para cada circui=
to (excepto la Gltima linea que cierra el circui-
to).

Asumir un caudal supuesto a cada ITnea de modo
que sea congruente con las condiciones impues-
tas o sea:
Suma de coudales que enfran a un nudo es -
gual a la suma de caudales que salen de ese
nudo.

Entrada de Datos:

Perforar tarjetas segin:

TIPO | ([DATOS GEMNERALES)

Una sola torjeta

LNS, LPS, JNS, MAXCY, TESTQ, P
LNS-===Nodmero de lineas de la red
LPS==—-- Mimero de circuitos
JNS---—Nimero de nudos, excepto el "O"
MAXCY -Maximo nimero de iteraciones
TESTQ --Méxima diferencia tolerable entre flujos
Po—————- Presién en el nudo "O"
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TIPO I§

TIPO il

| E—
A----—

TIPO IV

K i

CH===-

s

(CARACTERISTICAS DE LINEA)

Una tarjeta por cada Iinea

D, S, C, DELV, CHLN

Digmetro del tubo en PLG.

Longitud de la linea en pies

Coeficiente de Hazen Williams

Cambio de altura (Positivo si en la direccidn de
la linea se sube)

Carga adicional en pies (bombas, etc.) si no e~
xiste se pone Q.0

(FLUJOS SUPUESTOS)

Se puede perforar hasta seis pores de datos enca
da tarjeta. 2
I, A

Nomero de una lihea

Caudal supuesto en esa linea en G.P.M. (Posi-
tivo si el caudal supuesto corre en la misma di-
reccién de la linea)

(DIRECTCRIO DE CIRCUITOS)

Una tarjeta por cada circuito

N BH B Eessan

Ndmero de Iineas en el circuito

Si se trata de un circuito formado porque habia
cargas constantes, entonces se coloca aqui  la
diferencia entre esas cargas constantes y sera po
sitivo (+), si al ir en la direcciénde la linea
punteada se baja. Y sera negativa (=), si al ir
en la direccién de la linea punteada se sube.
(Si no existe carga se pone O.0).

Nomero de linea, que serd (+) si dentro del cir=
cuito se estd de acuerdo con la direccidén segin
el sentido en que giran las agujas del reloj, se
deberan perforar tantos datos "L" como ITneas tie
ne el circuito. (Las ITneas punteadas nose nu-
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meran ni se perforan).

TIPO V (DIRECTORIO DE LINEAS)
Una linea en codo tarjeta
JE, Jdi |
Nota: esto sirve para calculo de presiones asi,
que no hay necesidad de colocar la Gltima linea
de cada circuito.

JP==== Noimero de nudo

JJ===-— NoOmero de nudo

= Ndmero de |inea que va de JJ a JP

Anélisis de los Resultados:

El programe imprime o perfora:

Caudal=========e= Gal/Mit.

Pérdida total-----— Pies de carga
Pérdida/100--==--- Pies de carga/100 pies de tuberia
Presiones—-------— LBS/PLG?

Se determina la direccién del coudal segin el signo de la
pérdida de carga si el signo es positivo (+}, el caudal va
en la direccidn de la linea, si el signo es negativo (=) el
caudal va en direccién contraria al de la linea.

INSTRUCCIONES DE OPERACION

PARTE 1-A

A .- Cargar en la lectora parte 1-A
B.- A continuacién carger datos en el orden siguiente:

Tarjetas tipo |
Tarjetas tipo |l



2

trico disefiado especificamente para el analisis hidraulico
de sistemas de distribucién de agues. Los anolizadores e~
léctricos utilizan resistores no lineales, llamados fluisto-
res en el analizador de Mcllroy, para simular resistencios
de tubos. Este analizador mencionado es una computado
ra de tipo andloga y estd basada en el hecho de que el
flujo de electricidad en un circuito, procede de la misma
manera como el flujo de un fluido en un tubo y es posible
establecerlo en una red eléctrica, usando los resistores,
los cuales causarén una cafda de voltaje andloga o la pér
dida de carga, cousada por la friccidn enune tuberia.
El equivalente del flujo de agua y la presién encualquier
punto puede ser leida en el analizador.

Pora cada tramo del sistema, lo ecuacion del tubo
H =kQ!.85, por ejemplo, se reemplaza por una ecua-
cién eléctrica V = Ke I -85, en donde V es la caida de
voltaje en el ramal, | es la corriente y Ke el coeficiente
del resistor no lineal adecuado al coeficiente k del tubo,
para los relaciones de escalas seleccionadas para la cai-
da de voltaje (pérdida de corga) y el amperaje (flujo de
agua).

Si las entradas y salides de corriente se hacen propor
cionales al agua que fluye hacia el interior y exterior del
sistema, los pérdidas de carga serén proporcionales a los
caidas de voltaje medidos.

Algunas comunidades grandes, de rapido desarrollo,
han encontrado econdmico adquirir analizadores eléctri-
cos adecuados a su propio sistema.

5-5 USO DE REGLAS HIDRAULICAS

Generd mente esta clase de reglas hidréulicasson ob
sequios que hacen las compafiias manufactureras de tube-
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ria como propaganda a sus productos y que trabajon como
una regla de calculo comin y corriente; la Gnica diferen
cio que existe es que las escalos que se refieren al célcu
lo hidréulico tienen un parecido con los abacos para tube
rios en su modo de usarlos, =

Como ejemplo de estas reglas hemos tomado las que
obsequia la CIPRA (Cost Iron Pipe Research Association).

Hay dos clases de estas reglas calculadoras:

a.- Las que sirven para encontrar pérdidas por friccién y
b.- Las que se usan para resolver redes de tubos.

Escales que uson diches reglos caleuladoros:

Las reglas "o" tienen los siguientes escalos:

(1) diémetros contra velocidades (pies/seg)
(2) digmetros (pulg) contre gasto (en m.g.d)
y (3) pérdida de carga (pies/1000 pies) contra valor de
‘lcﬂ

Los reglus "b" tienen los siguientes escalos:

(1) diametros contra valor de "C" y a la vez contra
valor de "k"
(11) y los factores A contra % del flujo total
y B contra % del flujo total.

5=5.1 A continuacién daremos un ejemplo del método
de "Tuberias Equivalentes” usando la regla calculadora -
de "pérdidas por friccién”

W
RS, FIGTIS  UENKBS LD peEL
Ry & TopoS LOS TRAMOS
A%~go00ti0” Mg
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Reducir tromos AC y CB a uno equivalente ACB asu-
miendo flujo conveniente Q =0.50 m.g.d.

Se fija el flujo en escala (2) para cada tramo y se en
cuentra la pérdida por friccién en escala (3)

pérdida en AC=0.32 x 2 =0.6 pies
pérdida en CB =2.30 x 1 = 2.3 pies
pérdida en AB =2.9 pies

Luego el tubo equivalente ACB sera:

de 8" y con una longitud IE = %—:-‘x 1000 = 1,260 pies
Ahora reducimos el sistema ACB y AB en paralelo a
un tubo equivalente que nosotros queremos que tenga 12"
de diametro. Escogemos una pérdida por friccién conve-
niente entre los puntos A y B (ver fig. N2 19) h =3 pies

en tubo de 10" h/LT—ﬁﬂ pie/1000 pies +Q=0.57 m.g.d.

3 :
en tubo de 8" h/L=——=2.38 pies/1000 pies =Q=0.51 m.g.d.

Para encontrar los gastos de ¢/tubo usamos Ic;s esca-
las (2) y (3), fijando en la escala (3) la pérdida de carga
y encontrando en la (2) los gastos.

Como queremos un tubo de 12" que con C =~];4£'I. _._HE_"'.'
ve 1.08 m.g.d., por medio de las mismas escalas volve=.

mos a encontrar la pérdida de carga = 1.33 pies/1000 pies.

Luego el sistema sera sustituido por un tubo- aquwn— ]
lente de 12" con una longitud R

12 = 1|—.3-3-:«; 1000 = 2,250 pies
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5-5.2 Como ejemplo para utilizar la reglo calculadora
de redes de tubos, expondremos la siguiente red la cual
calcularemos por el método de Hardy=Cross .

8300°— 24" 470027
o I <
3 =z e T C=140 pARM
N S N
~é I ~‘§ T h TODOS Lo TUBOS
o
o e i
Bano™- g 47005307
Flg.N" 20D
Primer paso

Hacer un bosquejo de la red a calcularse, mostrando
todas las entradas y, salidas y longitud de los framos, Nu
merar cada nudo y cada circuito (ver fig. N2 20),

Segundo paso

Preparar una tabla (ver tabla No. 19) y colocar las
columnas 1, 2, 3 y 4 que representan el No. del circui-
to, el tramo, diametro y coeficiente "C" respectivamente.

En la columna 5 va el valor k por 1000 pies este va-
lor es leido directamente de la escala "k" de la regla des
pués de haber colocado el digmetro debajo del valor deT
coeficiente "C" . El valor de "k" para cada tframo de  la
red (columna 7) es hallado multiplicando la columna  (5)

por la 6.

Tercer paso

Asumir cualquier distribucién de flujo; cada flujo ex
presado como porcentaje del flujo total (ver columna 8).
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Cuarto paso

Tomar un circuito cerrado y colocar los valores de
los factores A y B en las columnas 9 y 10 respectivemente,
Con el valor de k de la columna 7, se coloca sobre lamar
ca indice, y los factores A y B pueden ser leidos directa-
mente debajo, en la escala del % del flujo total. Los va
lores de A son registrados haciendo uso de la siguiente -
convencidn de signos: pérdides de carga teniendo flujos
en el sentido de las agujas del reloj son positives, y en
sentido contrario son negativas. Los valores de B estan
registrados sin tener en cuenta el signo.

Quinto paso

Los valores de los factores A y B en cada circuifoson
sumados algebraicamente. La correccién para cadacircui
to (A) es calculada dividiendo la suma de los valores de
los factores A entre la suma de los valores de los factores
B.

Sexto paso

Aplicar la correccién A (% del flujo total) @ cada
tramo en el circuito (columna 11) para llegar a la prime-
ra correccidon calculada (columna 12), MNétese en latabla
N2 19 que los tramos comunes a dos circuitos reciben dos
correcciones, una de cada circuito.
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TABLA N® 19
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Q.=

CAPITULO &

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por los métodos de disefio
enunciaodos en el capitulo N2 2 son basicamente igua
les dando una exactitud buena, aunque se haya he=
cho uso de la regla de calculo y de nomogramas en
los cuales lo apreciocién de cada operador es siem-
pre diferente.

Tomando la comparacién que se hizo de los métodos
de disefio en el capitulo 4 nos damos cuenta que el
método de Ajuste de Gradientes Hidraulicos del Ing.
Bustamante es mas rapido por su facilided de opera-
cién y ahorro de tiempo y ademas que sus resultados
son excelentes, aunque se haya hecho uso de la re-
gla de calculo,

El procedimiento del Gasto Promedio (del Ing. Ruiz
Altuna) bosado en el de Hardy=Cross es mejor que é&s
te, en el sentido de que se ahorran operaciones y tiem
po como se vié en la comparacién hecha en el capi-
tulo 4,

Refiriéndonos al procedimiento enunciado en el inci
so "c" diremos que para determinar en s el gasto pro
medio no hay que hacer un anélisis detenido para ob
tenerlo, ya que basta con una estimacién répida y el
error que se cometa se compensa con las correcciones
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6-2

necesorios .

El método de las Tuberfas Equivalentes se aplica més
que todo a redes complejas y existentes, que més tar
de se analizardn por los diferentes métodos de disefio.

Su propdsito es dejar una red lo més sencilla posible
antes de someterla al céalculo.

El método de secciones es de gran oplicacién para re
des complejos y existentes. Permite la investigacién
de posibles refuerzos en la red cuando la demandade
agua aumenta considerablemente,

El uso de la computadora es mejor oplicarlo o redes
sustancialmente grandes que pequefias ya que si la =
usamos en &stas Oltimas, lleva mas tiempo e laborar
su programa que efectuar el célculo sin necesidad de
éste.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para redes medianas y pequefias, usar
el método de Ajuste de Gradientes Hidrdulicas del
Iing . Bustamante, pues se obtienen resultados satisfac
torios en cuanto a uniformidad de presién en la ma=
lla, ademés de como ya vimos antes, un ghorro  de
tiempo y facilidad de operacién.

Para redes grandes y complicades indiscutiblemente
la computadora electrénica da soluciones exactas, -
ahorrdndose mucho tiempo y una gran cantidad de o-
peraciones. El nico trabeojo largo que se tiene que
ejecutar es la preparacidn de los datos de entrada «
la méquina.
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¢.- Con respecto o los méfodos aproximodos de ané lisis
es recomendable usar el de Secciones ya que nos es
Gtil como una comprobacién sobre ofros métodos de
analisis y también como una base para investigacio-
nes adicionales y calculos més exactos.
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