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RESUMEN

Para la Universidad de Cartagena, en especial para la facultad de Ingenieria es de gran
importancia la utilizacién de espacios de investigacion y practicas educativas para
acrecentar conocimientos y poner al servicio de la comunidad. Por ende, en pro del
funcionamiento de los laboratorios de la facultad, el objetivo del presente trabajo fue
Habilitar la Red de Tuberia de Agua Potable o Red de Cross instalada en el laboratorio de

hidraulica para el estudio de distribucién de presiones y velocidades.

La habilitacion del laboratorio fue garantizada gracias a la identificacion previa de las
problematicas que en su momento presentaba el sistema tales como el deterioro irreparable
del tanque de aforo, fugas en accesorios, falta de mantenimiento, fallas eléctricas en la
bomba centrifuga y el mandmetro diferencial, entre otros, estas fallas fueron halladas
gracias al levantamiento del inventario realizado al laboratorio, permitiendo luego entonces
su posterior reparacion y/o adecuacion, mantenimientos y suministro de nuevos equipos.
Estando el laboratorio con las mejoras necesarias para su funcionamiento, se realizaron las
pruebas iniciales para la toma de datos. Los datos fueron recopilados y tabulados, utilizados
para la calibracion del sistema por medio de hojas de calculo de Excel y modelacion con
EPANET. De esta manera se definieron Caudales, velocidades, presiones y sentidos de
flujos en la red.

Las pruebas nos arrojaron presiones inferiores a 1,0 psi en los tramos comprendidos entre
los nodos 4-5, 5-6, 7-9, 8-10, y 10-11, los resultados pueden ser apreciados a partir de la
primera prueba, de ahi podemos observar el porqué de estas presiones bajas y la influencia
que tiene el cambio de direccion del flujo, dependiendo de la salida de este (en los nodos 4,
11y 12), en contexto fue necesario entonces utilizar un mandémetro diferencial de 0 a 5 psi
de caratula amplia para la identificacion de estas presiones bajas puesto que el manémetro
de mercurio en U no registraba dichas presiones, ademas, para la corroboracion de la
informacion se dispuso de otros dos mandmetros puntuales con el fin de comparar los datos

recopilados. Esta fue mejor forma de medir las presiones bajas, ya que se observo la
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presion en cada nodo por tramo comprendido y la diferencia entre estos resulto ser la
presion del tramo como lo mostraba el mandémetro diferencial, luego se definia el sentido

del flujo dependiendo cual nodo era el mayor.

Un buen mantenimiento periddico de los accesorios y equipos que componen la red y la
implementacion y/o utilizaciéon de la guia de laboratorio con pautas y seguimientos nos

garantiza un buen funcionamiento del sistema y la durabilidad del mismo.

Habilitacion De La Red De Cross Para El Estudio De Presiones Y Velocidades En Tuberias De
Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.




PROGRAMA DE ING. CIVIL.

ABSTRACT.

For the University of Cartagena, especially for the Faculty of Engineering it is of great
importance Spaces research and educational practices to enhance knowledge and put at the
service of the community. Thus, towards the operation of the laboratories of the faculty, the
objective of this study was to Enable Network Pipe Water or Red Cross installed in the
hydraulic laboratory for the study of distribution of pressures and speeds.

Enabling the laboratory was ensured by the prior identification of problem that once the
system had irreparable damage such as tank gauging, leaking fittings, lack of maintenance,
power failures in the centrifugal pump and a differential manometer among others, these
faults were found thanks to rising inventory carried to the laboratory, then allowing then
subsequent repair and / or adjustment, maintenance and supply of new equipment. While
the laboratory with the necessary improvements to its operation, initial tests for data
collection were performed. Data were collected and tabulated, used for calibrating the
system using Excel spreadsheets and modeling with EPANET. Thus they flow, speeds,
pressures and flows in the directions defined network.

The tests gave us less than 1.0 psi in the sections between nodes 4-5, 5-6, 7-9, 8-10, 10-11
and pressures, the results can be appreciated from the first test , hence we can see why these
low pressures and the influence of the change of direction of flow, depending on the output
of this (at nodes 4, 11 and 12), in context was then necessary to use a differential
manometer 0-5 psi wide to identify these low pressures cover art because the mercury
manometer U did not record these pressures, in addition to corroborating information was
available two specific gauges in order to compare data collected . This was the best way of
measuring low pressures, and the pressure was observed in each node comprised section
and the difference between these turned out to be the pressure of the section as it showed
the differential manometer, then the sense defined flow depending on which node he was
the oldest.
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A good regular maintenance of the accessories and equipment that make up the network
and the implementation and / or use of the guide laboratory guidelines and monitoring
guarantees a smooth operation
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las ciudades del mundo utilizan el sistema de conductos a presion para el
transporte del agua, la buena operacion de éstos y el resultado de buenos disefios determina
el nivel de desarrollo de las sociedades, entonces, es aqui donde los sistemas de distribucion
de agua representan una parte importante de la inversion en infraestructura urbana y se

considera un componente critico de la obra publica.

La operacion de estas redes de distribucion constituye uno de los pardmetros mas criticos
debido a que se debe garantizar el buen funcionamiento del sistema de distribucién para
que todas personas tengan acceso a este recurso. Colombia es uno de los paises que
presenta grandes fallas en sus sistemas de distribucién de agua potable y se encuentra

trabajando para mejorar la calidad de este servicio.

A pesar de la importancia que tiene el sistema de distribucién de agua potable, existen ain
comunidades en el departamento de Bolivar que desconocen los criterios técnicos para la
instalacion de redes, que se hace a través de la planificacion. Por ejemplo, uno de los casos
mas destacados en el pais y en la region es la situacion actual del municipio del Carmen de
Bolivar (considerado el corazén de la regién de los Montes de Maria), con poco més de
56.348 habitantes que vivian sin acueducto hasta hace un afio su instalacion avanzaba a un
90% pero aun se espera su funcionamiento y cobertura total, aun siendo éste el principal
objetivo de los planes de gobierno de los Gltimos cinco (5) alcaldes del municipio. Esta
situacion refleja las grandes consecuencias que produce la mala planificacion en cuanto a
redes de acueducto, agravada por el hecho de que en ocasiones, el disefio de dichas redes
(como sucede en el Carmen de Bolivar) ha sido realizado sin ningun tipo de

consideraciones técnicas (Vergara, 2013).

El estado de las redes de distribucion de agua potable es un factor importante en la
prestacion adecuada del servicio de acueducto. Si las redes estan en mal estado, mal

disefiadas o construidas con materiales inadecuados, es mucho méas probable que se
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presenten problemas de conduccion, bombeo. Incrementando los niveles de agua no
facturada y los costos de operacién de los sistemas de acueducto. Ademas, es posible que
por el mal estado de las redes el agua que reciben los habitantes sea de menor calidad, pues

puede ser contaminada por filtraciones o residuos en las tuberias (Unicef, 2006).

El principal objetivo del Departamento de Hidraulica y Saneamiento de la Universidad de
Cartagena es la ensefianza buscando formar al estudiante para que sea capaz de enfrentar y
resolver todo tipo de problemas (como los mencionados anteriormente) que estén
relacionados con el disefio de estructuras hidraulicas, tales como sistemas de aduccion,
sistemas de recoleccion de aguas negras, plantas de potabilizacion de agua dulce, entre
otros. lgualmente, se pretende crear en el estudiante la conciencia de la magnitud del
impacto ambiental que estas obras generan, y la responsabilidad social y profesional en
plena competencia y honestidad, pues son precisamente los estudiantes los futuros

encargados de los disefios, planeacidn, ejecucion y control de este tipo de obras.

Para conseguir este fin es necesario construir espacios educativos que muestren 0 ensefien
el funcionamiento de las tuberias de distribucion de agua potable, no solamente a la
comunidad estudiantil sino también a la sociedad. Uno de esos espacios es con el que
cuenta la Universidad de Cartagena, especificamente en el laboratorio de hidraulica ubicado

en su sede Piedra de Bolivar.

Con vistas al estudio de los mismos, entendemos un entorno de aprendizaje como aquel
espacio o comunidad organizados con el proposito de lograr el aprendizaje y que para que
éste tenga lugar requiere ciertos componentes (Salinas, 2004c): una funcion pedagdgica
(actividades de aprendizaje, situaciones de ensefianza, a materiales de aprendizaje,...), la
tecnologia apropiada a la misma (herramientas seleccionadas en conexion con el modelo
pedagodgico) y los aspectos organizativos (organizacion del espacio, del calendario, la
gestion de la comunidad, etc..).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena cuenta con un conjunto de

laboratorios de ambito hidraulico y/o manejo de aguas con practicas en canales y tuberias
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que reunen estudios de presiones, velocidades, entre otros muchos parametros. Sin
embargo, a pesar de que estos sistemas tienen gran tiempo de uso, todavia la practica y la
pedagogia no se han visto rezagadas y por el contrario se han destacado a través de los afios

por participar activamente en los planes de estudios.

Imaginemos ahora a corto plazo un espacio de laboratorio en buen estado y en pleno
desarrollo de su funcionalidad, donde se diera una innovaciéon tecnoldgica que disminuyera
los prejuicios y mejorara los niveles de pedagogia y donde la investigacion no fuera tan
escasa. (Como seria? ;Cual seria el nuevo aporte de habilitar un laboratorio en la facultad
de ingenieria? Este nuevo espacio imaginario y los interrogantes que surgieron de él
revelaron la gran importancia que trae consigo el presente proyecto de investigacion como
tal.

Por tal razon, una forma de complementar los conocimientos teoricos sobre redes de
conduccién de agua potable se consigue a través de las practicas de laboratorios
relacionados con el tema, tal es el caso de la habilitacion y recuperacién del laboratorio de
la Red de Cross.
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2. OBJETIVOSY ALCANCE

2.1. OBJETIVO GENERAL

Habilitar el sistema construido a escala de laboratorio de la red de tuberia de agua potable o
red de Cross instalada en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de Cartagena, de tal
manera que permita estudiar la distribucion de presiones y velocidades a través de hojas de
calculo de Excel y modelacion con EPANET de los datos recopilados en la ejecucion de la

experiencia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un diagndstico del estado y funcionamiento actual de los elementos y
herramientas que componen el laboratorio de redes.

» Seleccionar el método que permita el céalculo de presiones y velocidades mediante la
simulacion de modelos relacionados con el tema.

» Calibrar todos los elementos que determinan el funcionamiento del sistema
garantizando la capacidad técnica - operativa.

» Elaborar una guia para la practica en la cual se den pautas para el calculo y el

analisis de presiones y velocidades.

2.3. ALCANCE

En este proyecto se realizala reconstruccion del laboratorio de redes ubicado en la Facultad
de Ingenieria en su sede Piedra de Bolivar con el fin de ejecutar el estudio y analisis de
presiones y velocidades en sistemas de distribucidn de agua a presion a escala. Durante este
proceso se hizo la calibracién de la red mediante la simulacién de modelos matematicos e
implementacion de métodos relacionados con el célculo de estos parametros. El proyecto se

llevd a cabo durante el segundo periodo del afio 2014 y primero del afio 2015.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ANTECEDENTES

La facultad de Ingenieriade la Universidad de Cartagena ha sido fundamental en el
desarrollo de la ciudad y ha contribuido de manera importante en la evolucién cientifica,
tecnologica y social de la misma. Es ademas pionera en la Costa Norte del pais y ha
formado y albergado a estudiantes desde el afio 1950 cuando fue fundada. Los antecedentes
de los estudios de Ingenieria en la Universidad de Cartagena datan de los afios 30 cuando al
fundarse la primera facultad de Ingenieria bajo la orientacién del pensum de la Universidad
Nacional de Bogota. La idea de las autoridades universitarias al crear esta escuela generd la
oposicion de las comunidades profesionales antioquefia y bogotana, que desde finales del
Siglo XIX eran las unicas que formaban ingenieros con énfasis en minas y en matematicas,
demostrando los regionalismos y la clara fragmentacion del pais ya no sélo en los &mbitos
politicos, econdmicos Yy sociales sino en los académicos y de formacion

profesional.(Universidad de Cartagena. Historia de la faculdad de Ingenieria.)

En medio de esta polémica y a pesar de la oposicion de las facultades del interior la
Gobernacion del Dpto. de Bolivar reglamenté mediante decreto N° 75 del 31 de marzo de
1930 el funcionamiento de una facultad de ingenieria en la Universidad de Cartagena, la
cual inicio labores en el mes de abril con 4 estudiantes, siendo su director el ingeniero
italiano Antonio Nordio, quien habia venido en 1930 durante la rectoria del aleman Carlos
Glockner a restaurar y ampliar el claustro de San Agustin en el que funcionaba la

Universidad.(Universidad de Cartagena. Historia de la faculdad de Ingenieria.)

La facultad de Ingenieria es creada y se va articulando en forma tal con el medio, con los
contextos y la sociedad que aun hoy la conservamos mas prospera que nunca, y esos 36

estudiantes que ingresaron en 1949 en el presente se ven aumentados en cantidades
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superiores, pero no fue una tarea facil a el Programa de Ingenieria Civil le toco
autoabastecerse de sus futuros docentes, y abrirse paso en una ciudad que apenas

despuntaba.

El programa de Ingenieria Civil empieza a denotar cambios en sus contenidos académicos
en respuesta a las realidades cada vez méas cambiantes de la sociedad y la economia
colombiana, de una economia agro exportadora con un matiz liberal se pasa a un intento de
fortalecer la economia interna a través de una convivencia de proteccionismo y
librecambismo donde no solo era clave fortalecer las relaciones comerciales externas sino
también las internas y fue posible entre otras cosas estimulando la construccion de mejores
vias de comunicacién entre las diferentes regiones del pais.(Universidad de Cartagena.

Historia de la faculdad de Ingenieria.)

Los pensum también nos ayudan a registrar la conexion cada vez més creciente de la
facultad de ingenieria con el pais y con la ciudad de Cartagena en lo relacionado con los
desarrollos de la industria quimica, en los avances dentro del campo eléctrico, el
aprovisionamiento de agua y todos esos adelantos cientificos y tecnologicos que
caracterizan la segunda mitad del siglo XX, a través de la adopcion de catedras como la
quimica industrial, la electrotecnia y laboratorio, termodinamica e hidraulica, vias,

magquinaria y costos.

En la década de los afios 1970 se inicia el montaje del laboratorio de hidraulica para el
desarrollo de las practicas de las asignaturas del &rea de las aguas, que se venian realizando
en los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia en la ciudad de Bogota. La
primera propuesta surgio del Ingeniero Ismael Glietee Burgos quien era el profesor de las
asignaturas mencionadas, solicitando al Rector Juan C. Arango que la partida presupuestal
para realizar las practicas en Bogota se destinara para la compra de equipos y montaje

iniciales del laboratorio. Se logro con esfuerzo y se consiguio la dotacion hasta completar la
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instalacion de todo el laboratorio con las gestiones realizadas por el Decano, en ese
entonces el Ingeniero Antonio J. Paz Franco.

Con el fin de impulsar la investigacion y fomentar la educacion continuada y los estudios
de postgrado, se creé el Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental mediante
Acuerdo del Consejo Superior N° 17, del 23 de abril de 1990, bajo la rectoria de Carlos
Villalba Bustillo y la decanatura del Ingeniero Manuel Eljaiek Garcia, a través del cual se
han realizado importantes convenios de cooperacion técnica para facilitar la investigacion y
transferencia de tecnologia con instituciones gubernamentales y privadas.(Universidad de

Cartagena. Historia de la faculdad de Ingenieria.)

La idea original de la red surgid6 como proyecto de grado luego de que se pusiera en
mancha el laboratorio de hidraulica, disefiado y puesto en marcha un par de afios después
por alumnos de ingenieria civil en ese entonces Pedro Navarro, Daniel Nieves, Guido
Pefiaranda y José Rodriguez bajo la asesoria del ingeniero Alvaro Navarro y en compaiiia
del instrumentista Clemente Venencia. Afios mas tarde se daria una mejora a la red también
como proyecto de grado implementando Tetracloruro de Carbono para medir presiones
demasiado bajas, esta vez bajo la direccion del ingeniero Ismael Guetee Burgos y
desarrollado por los alumnos Boris Mordecai Puello y Cira Bustillo Sierra. Estos también

contaron con el acompafiamiento del Instrumentista Clemente Venencia.

Anteriormente el laboratorio funcionaba en la sede Claustro San Agustin de la Universidad
de Cartagena y servia de complemento en la formacion académica de los estudiantes de
pregrado, la causa del deterioro de este se debe a diferentes factores, uno de estos es la mala
operacion del sistema resultado del dafio progresivo de los instrumentos que hacian parte de
la red, es decir, datos incoherentes eran tomados producto del mandémetro diferencial de
mercurio, ya que era eficiente midiendo grandes presiones pero era deficiente cuando

media pequefias presiones.
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3.2. ESTADO DEL ARTE

Es de vital importancia conocer cuales son las investigaciones que se han realizado sobre
las redes de conduccién de agua, mas especificamente ligadas a los estudios de presiones y
velocidades, pues al conocerlos se podran implementar o analizar mecanismos y
herramientas los cuales ayudaran a escoger los pasos para alcanzar la habilitacion del

laboratorio de redes conocido actualmente como Red de Cross.

Como parte del estudio y analisis de los resultados que obtuvieron los investigadores o
personas que realizaron las distintas investigaciones, se ha de resaltar de ahora en adelante
los métodos, herramientas y resultados de los distintos documentos relacionandolos
directamente con la Red de Cross; haciendo una relacion de estos articulos con nuestra
investigacion podemos resaltar siguiendo en orden cronolégico, desde los documentos mas
recientes, investigaciones realizadas por (Ayad, Awad, & Yassin, 2013) cuyo objetivo fue
disefar sistemas de distribucién de agua para suministrar agua potable para todas las areas
que cumplan las exigencias de disefio y la presidn, basandose en el Analisis de la red de
tuberias que implica el proceso que busca la determinacion del caudal y la presion asociada
a cada nodo, esta investigacion la realizaron mediante la simulacién de modelos por medio
de varios métodos, tales como el de Newton Raphson (NR), otros procesos de iteracion en
los nodos y el uso del programa EPANET, para llevar a cabo el proceso de recopilacion de
datos se usé la red de distribucion de agua de Florida cuya simulacion de la red de
distribucion de agua se hace para un dia completo de 24 horas. La duracién del paso de
tiempo se toma igual a 4 horas mientras los factores de multiplicacion se toman de codigo
egipcio de la préctica para el disefio de redes de tuberias. El analisis de una red de tuberias
puede ser uno de los mas complejos problemas matematicos que los ingenieros estan
Illamados a resolver y se ha podido observar mediante los resultados obtenidos por las
personas encargadas de realizar esta investigacion que EPANET es una gran herramienta
para el estudio de sistemas de redes de tuberias a presién desarrollado para redes de
tuberias de agua con todos los parametros y caracteristicas que componen los modelos de

simulacion hidraulica
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Mientras este primer articulo mencionado solo destaca la implementacion del método de
Newton Raphson (NR) y EPANET para el estudio de sistemas de redes de tuberias.
Nuestro segundo documento de investigacion desarrollado refleja de manera especifica el
disefio de la red y se complementa con una recopilacion de métodos y programas
respectivos al tema. El segundo articulo cientifico también se basa en el uso de programas
para la simulacién de modelos que optimicen las redes de distribucion de agua potable
(Bieupoude, Azoumah, & Neveu, 2012), destacandose en el disefio de la red dividido en
tres partes. En primer lugar, el articulo presenta una breve revisién de los métodos y
programas que han sido llevados a cabo en un nimero importante de los esfuerzos de
disefio por computadora. En segundo lugar, se propone el enfoque de anélisis geométrico
de las redes de distribucion como puntos complementarios de los anteriores métodos de
optimizacion. Por ultimo, se propone una aplicacién ilustrativa original. La optimizacion
geométrica y multi-escala conocida como el disefio constructivo se utiliza para optimizar
analiticamente arquitecturas de red en forma de T sujetas a una restriccion de la calidad del
agua operacional. Se han podido observar en otros documentos los avances que ha tenido la
ciencia y la tecnologia desde el punto de vista cronoldgico en temas relacionados con el
disefio de redes de conduccion de agua haciendo énfasis en el estudio de presiones y
velocidades, tal es el caso del presente articulo que se funda en métodos basados en
computadoras para la optimizacion de las redes de distribucion de agua potable, en donde
gran cantidad de trabajos explica la diversidad de los programas de computadora que estan
disponibles en el tema, de los cuales EPANET es el pionero, desarrollado por la agencia de
Proteccion Ambiental de EE.UU. Sus puntos comunes son los célculos hidraulicos o
minimizacion / maximizacion de una funcién objetivo (costo, potencia de bombeo, etc.)

con sujecion a las limitaciones operacionales (presion, velocidad, calidad del agua, etc.).

Segun los autores, un punto complementario a los métodos de disefio debe ser una atencion
completa en la variabilidad de las escalas de las redes y de la variacion de la geometria
(anélisis geométrico), pues se deben tener en cuenta las expansiones producidas por el

crecimiento normal de la poblacién. Aunque la red es pequefia y siempre tendra las mismas
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caracteristicas fisicas cabe resaltar que también se estudiaran estas variaciones puesto que a
medida que hay méas demanda del servicio, es decir, se necesite mas agua, se hara
necesario aumentar el caudal en la red, punto clave para valorar la red desde esta
perspectiva pues contara con este tipo de mecanismos de operacion los cuales garantizaran

el desarrollo de estas inquietudes.

Para nuestro caso de investigacion, la red tampoco varia geométricamente y sus
caracteristicas fisicas mucho menos. Por lo que se asemeja a nuestro caso Yy la metodologia

planteada y demas aspectos del articulo cientifico enriquecen nuestra investigacion.

La ineficiencia y la insuficiente cobertura de los servicios de agua y saneamiento son las
principales preocupaciones para la salud publica en las regiones urbanas de los paises en
desarrollo. Esto requiere un enfoque proactivo que se basa en la evaluacion del riesgo y de
una metodologia de gestion para garantizar la seguridad y mantenimiento en los sistemas de
distribucion del agua. En este contexto, el articulo sobre las Estrategias de rehabilitacion de
redes de distribucion de agua con una perspectiva del Reino Unido (Engelhardt, Skipworth,
Savic, Saul, & Walters, 2000), presenta varios modelos de estudio teniendo en
cuenta criterios de desempefio de calidad economica, hidraulica y de fiabilidad del agua,
pues deben ser optimizados como parte de una estrategia efectiva. Numerosos modelos de
decision de diferentes complejidades se han desarrollado para resolver el problema para la
rehabilitacién. El estudio describe una perspectiva técnica-econdmica viable para ayudar a
los administradores del agua y los responsables politicos en el suministro de agua potable,
compartiendo con la Red de Cross el interés por instruir a cierta parte de la poblacion en

especifico.
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3.3. MARCO TEORICO

La presente investigacion estd condicionada al estudio de presiones y velocidades en un
sistema de redes de acueducto a escala de laboratorio, por lo que a continuacién se
describen algunas definiciones ligadas al proyecto. Se deben conocer los distintos métodos
que se pueden utilizar para calcular cada uno de los parametros ligados a la red, como el
método de Hardy Cross y Newton—Raphson, como los més reconocidos, enfocados a las
redes de tuberias de conduccién de agua, ademas de conocer el programa EPANET v2 que
se encarga del calculo de presiones, velocidades y calidad del agua a través de simulacion

de un sistema de redes de conductos a presion.

Para el estudio de presiones y velocidades se tuvo en cuenta el analisis de redes de tuberias
mas especificamente las redes cerradas (Saldarriaga V., 1998), esta informacion se presenta

del siguiente modo:
3.3.1. ANALISIS DE REDES DE TUBERIAS. REDES CERRADAS

A lo largo del capitulo se presentan los métodos mas utilizados en el anélisis y disefio. Esto
obedece a dos hechos importantes. En primer lugar, los métodos mas modernos estan
basados en los mas antiguos, los cuales en términos matematicos son mas sencillos pero
requieren un mayor nimero de iteraciones para llegar a un resultado final. La necesidad de
disminuir los tiempos de analisis en computador, aspecto importante en las décadas de 1970
y 1980, impulsé el desarrollo de nuevos métodos. En segundo lugar, en el mercado existen
programas comerciales basados en diferentes métodos de analisis. Por consiguiente, es
importante que los ingenieros encargados del disefio, construccion y operacién de redes de

acueductos conozcan el programa EPANET como una de las mejores herramientas.

En orden cronoldgico se presentaran los siguientes métodos de analisis y disefio de redes

cerradas.

e Meétodo de Hardy-Cross con correccion de caudales en los circuitos

e Meétodo de Hardy-Cross con correccion de cabezas en los nodos
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e Maétodo de Newton-Raphson

3.3.2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE ANALISIS DE REDES CERRADAS

Si se considera la red cerrada mostrada en la llustracion 1 y se tiene en cuenta que
Qp1,0Qp2,Qps ,Qpa, ..., Qpny SON los caudales consumidos en cada uno de los nodos,
algunos de los cuales podrian tener un valor nulo en un momento dado, y que
Qe1, Qoz, Qp3, - Qe SON los caudales que alimentan la red de distribucion, se puede

establecer la siguiente ecuacion:

m Ny
Z Q. = z Qp, Ecuacionl
i=1 i=1
dondeN,, es el numero de uniones (nodos) que existe en la red.
W, “{L k4:)‘
~ A P
2 . 2/ 3/ :I,»' le a,
|
1 2 3 | %
2, «—— 8 71/ Qo 8l O ol O 10|/
5 6 7 8 2+ i
2 gt 12 13 ..‘/d Qo 151,/
/ [
ol o s | 10
8 ‘{17 8le Q.
’,.f" ’// =
O Qs

lustracion 1. Red cerrada. Caudales consumidos en los nodos y caudales de alimentacién

alared.

La Ecuacién les una ecuacion de conservacion de la masa. Por otro lado, para cada uno de
los nodos se puede establecer una ecuacion similar, debido a que localmente se debe

cumplir el que la masa se conserve.(Saldarriaga V., 1998)
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Dicha ecuacion es:

NTj

z Qij — Qp; = 0 Ecuacion 2
i=1

Donde NTj es el nimero de tubos que llegan al nodo iy Q;; representa el caudal que pasa

por la tuberia ij hacia el nodo i desde el nodo j. Puede ser positivo (va hacia el nodo i) o
negativo (sale de dicho nodo).(Saldarriaga V., 1998)

Para cada uno de los caudales Qij de la Ecuacion 2 se puede plantear la siguiente ecuacion
de conservacion de la energia entre los nodos iy j, incluyendo las pérdidas por friccion y

las pérdidas menores:

2
H—Hy = Kyt h
j i — mij Zg f
Vi® Lj
H._H.z_zK 4 f L
j i 2gl ml]+fl]dij

H —H = QijZ ZK ..+f..ﬁ
J i ZgAl-jz mij T Jij dy;

Si se despeja Qij de esta Ultima ecuacion se obtiene la siguiente expresion, la cual relaciona

el caudal que pasa por la tuberia ij con las cabezas en los nodos iy j.

H. — H.
Qij = / l

= T [2g Ajj Ecuacion 3
X Kmij + fij o

Si se remplaza este Gltimo resultado en la Ecuacion 2 se obtiene:
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NTi 2
H, — H, y
Z A J29g Ayj-Qp; = 0 Ecuacion 4

lij
i=1 ZKmij + fl]d_z]

dondeNTi representa el numero de tuberias que llega a la union (nodo) i. A fin de tener en
cuenta en forma automatica el signo del caudal ij la Ecuacion 3 se puede cambiar por la
siguiente expresion:
H:
]
Qij =29 * Ajj

L
Y Kmij + fij a_jj)

Este tipo de ecuaciones para el disefio y analisis de redes cerradas de tuberias se conocen

— H;

~1/2
H: — H.
1, (1#; — #:]) Ecuacion 5

como las ecuaciones de cabeza. En la red se tienen en total (Nu-1) ecuaciones de este tipo,
debiéndose conocer H, o cualquier otra cabeza en la red para poder solucionar dichas
ecuaciones. En caso contrario se puede suponer alguna de las cabezas, ya que los valores
absolutos de éstas no afectan la distribucion de caudales, y ademas debe tenerse en cuenta

que las ecuaciones de cabeza son ecuaciones no lineales.(Saldarriaga V., 1998)

Por otro lado, a partir de los circuitos de tubos que conforman la red, los cuales pueden ser

adyacentes o superpuestos, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad en las uniones que conforman el circuito:
NTj
z Qij — Qp; = 0 Ecuacion 2
i=1
Ecuacién de conservacion de la energia alrededor del circuito:
NTri NTi

Z hl] + Z hml] =0 Ecuacién 6
i=1 i=1

Donde NTi es el nimero de tubos del circuito i. Luego, si se utiliza la ecuacion de Darcy-

Weisbach en esta Gltima ecuacion, se obtiene la siguiente expresion:
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=
NTi

z Qij° ZK N +f..ﬁ =0 Ecuacion 7
=1 2gAij2 ™Y dyy

Las ecuaciones como la nimero 7 se conocen corno las ecuaciones de caudal de la red. En
total se tienen NC ecuaciones de caudal, donde NC es el nimero de circuitos que
conforman la red. Nuevamente se puede observar que son ecuaciones no
lineales.(Saldarriaga V., 1998)

Lo anterior implica que para el analisis de la red cerrada se tienen en total NC+ (NU - 1)
ecuaciones que pueden ser utilizadas para encontrar las cabezas en cada nodo, una de las
cuales debe ser conocida o supuesta, y los caudales en cada uno de los tubos que conforman
la red. Sin embargo, este conjunto de ecuaciones no puede ser resuelto facilmente debido a

su naturaleza no lineal.

Una vez mas debe establecerse una convencién de signos para las ecuaciones de caudal
Ecuacién 7. Los caudales en el circuito se consideran positivos si giran en el sentido de las
agujas del reloj y negativos si lo hacen en sentido contrario. Para asegurar una correcta
asignacion del signo, estas ecuaciones se pueden transformar tal como se indica a

continuacion:

. Lij
NTEY Kmij + fij -

)
29A;°

j=1

Qij(lQijD =0 Ecuacion 8

Los métodos de analisis de redes de tuberias utilizan conjuntos de ecuaciones de cabeza y
de caudal para solucionar la red. En todos los casos se conocen los diametros y rugosidades
de las tuberias, lo cual implica que en realidad se trata de procesos de comprobacion de

disefio y no de disefios en si. Sin embargo, en programas de disefio, con funcién objetivo de
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tipo optimizacion de costos, estos métodos de anélisis deben conformar alguna de las

subrutinas del programa.
3.3.3. METODO DE HARDY-CROSS CON CORRECCION DE CAUDALES

El método de Hardy Cross es un método de tanteos controlados. Primero se suponen los
gastos y luego se calculan ajustes consecutivos para corregir estos valores supuestos. En la
mayoria de los casos, puede obtenerse suficiente exactitud con tres ajustes; no obstante, hay

casos raros en los cuales los ajustes calculados no se aproximan a cero.(Nelson s. B., 1989)

Este método para resolver las ecuaciones Ecuacion 4 y Ecuacién 7 fue desarrollado por el
ingeniero norteamericano H. Cross en 1936. El método original se basa en suponer los
caudales en cada uno de los tubos de la red e ir corrigiendo esta suposicion. Dado que todas
las caracteristicas de la tuberia (d, Ks, > Km, I) se conocen, el método es un proceso de
comprobacion de disefio.

La correccién de los caudales en cada uno de los ciclos de célculo se hace de la siguiente

manera:

Primero se supone un error AQ; en el circuito i. Por consiguiente, para ese tubo las pérdidas

reales son:

(Qy +40Q)°
hll] + Z hll] <fl.] + Z ml]> ;gAUZ

Si se define una cabeza que incluya la cabeza perdida por friccion y la cabeza perdida por

accesorios, en la siguiente forma:

hij = hyj +thij

La anterior ecuacioén se convierte en:
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lij Qij” + 2Qi;AQ; + AQ;”

El término AQi? puede ser despreciado en el segundo paréntesis de la parte derecha de esta
Gltima ecuacién, ya que su orden de magnitud es pequefio comparado con los demas

sumandos; luego:

lij Qi;” + 2Qi;AQ;

Ahora, utilizando la Ecuacién 8 se tiene que:

NTi 0 2 ] NTi 0 l
ij ij ij ij
K...+ fi:— |+ 2A Z ZK 4+ f—=—]=0

Despejando AQi se obtiene la siguiente ecuacion para el calculo del factor de correccion de

caudales en cada uno de los ciclos de calculo:

> (2 Kmij + fij C%}) Qij*/Ai}°
2y, (Z Kmij + fij ;—]]) Qi /Ay

Esta ultima ecuacion también puede ser escrita en la siguiente forma:

Ecuacion 9

AQ; =

A, = Y(hiij + T hmij)
Qij
3.3.3.1. Método de Hardy-Cross con correccion de caudales: pasos que se deben

seguir en el analisis

El andlisis de una red de distribucion de agua segun el método de Hardy-Cross con

correccion de caudales en los circuitos propone los pasos siguientes:
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Se define claramente la geometria de la red, identificando en forma coherente los
nodos y los circuitos.

Si existe mas de un nodo con cabeza constante (tanque en la red o embalse), es
necesario conectarlos en pares por medio de tuberias hipotéticas que pueden ser
representadas por lineas punteadas. En estas tuberias hipotéticas se deben suponer
diametros, longitudes y rugosidades absolutas, de tal manera que se pueda calcular
el caudal correspondiente a las diferencias de nivel entre los diferentes pares de
embalses o tanques. En las correcciones de caudales, los tubos hipotéticos no deben
ser incluidos, lo cual si debe hacerse en el calculo de las pérdidas de cabeza (por
friccidn y por accesorios).

Se suponen todos los didmetros de la tuberia que conforman la red. Tal paso
convierte este método en un proceso de comprobacion de disefio.

Se supone que la red estd compuesta por circuitos cerrados en cualquier orden. Con
el fin de acelerar la convergencia se puede suponer que los tubos de diametros
grandes forman circuitos independientes. Se deben utilizar tantos circuitos como sea
necesario para asegurar que todos los tubos queden incluidos en por lo menos un
circuito.

Se supone el caudal a partir de cualquiera de las tuberias de la red. Luego se procede
alrededor del circuito que contiene esta tuberia para calcular los caudales en las
demas tuberias que conforman el circuito teniendo en cuenta los caudales que salen
de las uniones (caudales negativos) y los que entran a ellas (caudales positivos). Si
los flujos hacia o desde otro circuito son desconocidos, se deben suponer los
caudales correspondientes. Esto significa que se deben hacer tantas suposiciones de
caudales como circuitos existan en la red que se esta analizando. Cuanto mejores
sean estas suposiciones mas rapidamente convergera el método. La experiencia
ayuda mucho en este aspecto.

Se calcula la pérdida de cabeza en cada tuberia de la red utilizando la siguiente
ecuacion (de Darcy-Weisbach), si bien podria emplearse cualquier ecuacion de
resistencia fluida, tal como la de Hazen-Williams:
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NTi 2 NTi

Qij Z lij Qij lij
K. .:+ fi:— |+ 2A z ZK o4+ f..—1=0
Z 294" mi g, % 294 mi + g,

J=1

hy; +Zh T 21( 45 Ecuacien 11
lij mij ZgAijz mij ij dij
El factor de friccion se calcula utilizando la ecuacién de Colebrook-White:

K, \ 2,51

1
\/_7 = —2logqg (ﬁ) Re \/7

7. Se calcula la pérdida neta de cabeza alrededor del circuito, es decir, se suman las

pérdidas de cabeza y restando las "adiciones" de cabeza siempre medidas en el
sentido de las agujas del reloj. Si la pérdida neta de cabeza no es cero, se procede a
corregir los caudales de cada una de las tuberias del circuito mediante la Ecuacion
10:

8. ro. = 2 hij + i)
Qij = S hmy) | Ecuacion 12
23 ()
tj

Si en alguna de las tuberias del circuito existe una bomba centrifuga se debe restar

la cabeza generada por ésta de las pérdidas en la tuberia antes de hacer el célculo de

la correccion de caudales AQij:

2. (2t + 2 o)

9. Los pasos 5 a 8 se repiten para todos los circuitos teniendo en cuenta los caudales
corregidos en los circuitos calculados previamente.

10. Los pasos 5 a 9 se repiten hasta que el balance de cabezas alrededor de todos los
circuitos (ecuacién de conservaci6n de la energia) llegue a valores razonablemente
cercanos a cero. Este criterio de convergencia es fijado por el disefiador de acuerdo

con las caracteristicas de la red que esté analizando.
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3.3.4. METODO DE HARDY-CROSS CON CORRECCION DE CABEZAS

Esta es una modificacion al método de Hardy-Cross hecha por R. J. Cornish (1939-1940) la
cual, en esencia, es muy similar al método de balance de cantidad utilizado para el disefio y

la comprobacion de disefio en el caso de redes abiertas, visto en el capitulo anterior.

El método de Hardy-Cross con correccion de cabezas se utiliza para resolver las ecuaciones
de cabeza como las establecidas anteriormente. De nuevo se utiliza la ecuacion de Darcy-
Weisbach para el calculo delas pérdidas por friccion, aunque se podria recurrir a cualquier

ecuacion de resistencia fluida. Las ecuaciones del método son, por consiguiente:

NTi NTi

Qif° Z Qij lij
+ + 24 z ZK G+ fi-L)=0
jzzlngU mij fl]d QL]_1 gAijz mij fu dij
h e 2gAl, <Z o )
1
2
Qi = Hj = Hi [2g A;; Ecuacion3
ZKmU fl]d

En vez de suponer los caudales en cada uno de los tubos de la red, esta variacion supone la
cabeza en cada uno de los (Nu-1) nodos de ésta (la cabeza en uno de los nodos es conocida
0 en su defecto tiene que ser supuesta por el disefiador). Luego se ajustan las cabezas
supuestas, nodo por nodo, hasta completar todos los nodos de la red. El proceso se repite
hasta que la ecuacion de continuidad llega a valores "10 suficientemente cercanos” a cero
en todos los nodos. Esta cercania es fijada por el disefiador de acuerdo con su criterio y con

la red que se esté disefiando.

El factor que se utiliza para corregir las cabezas en cada uno de los nodos se calcula tal
como se explica a continuacién. Si se supone que la cabeza Hi del nodo esta subestimada o

sobrestimada, la Ecuacién 3 se convierte en:
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N |

((H; = H;) — aH;) y
Q;i = - @A-- Ecuacion 12
! 2 Kmij + fij ;Li]j !

De donde se obtiene la siguiente ecuacion:

Qij = - 1 ((Hf —Hy) - AHi) Ecuacion 13
2
[ s + £

Si se toma el dltimo término de la derecha de la Ecuacion 13 y se utiliza el teorema del

binomio se obtiene:

5/2 3 7/2

128(171 H;) Y

Al eliminar los términos que involucran las potencias altas de AHi, ya que son muy
pequefios en comparacion con los demas términos, se llega a:
1/2 12 1 -1/2 E i6n 14
|((Hy — 1) = b)) = (1 — ) — 5 (Hy = H;)"""AH; Ecuacion
Luego, al remplazar esta ultima ecuacion en la Ecuacion 13 se obtiene:
V29 Ajj -

s

@ = — H) =5 (b 1) o

Para todas las tuberias que llegan al nodo i se puede plantear la siguiente ecuacion:

NTi

2 Qij —Qpi =0
=

Habilitacion De La Red De Cross Para El Estudio De Presiones Y Velocidades En Tuberias De -

Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.




Q

1

N
< R
A
=

PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Si se remplaza los Qij se llega a:

1
NTi H, — H, z
z j 2 gAi;i-Qp; =0 Ecuacion 4
Z Kmu + fl]
1
NTi|[ H; — H; 2 (H, - H-)_% AH; ]I
l : 29 Ajj — . : Iy 1/2 QDll =
En esta Gltima ecuacion se pueden identificar con facilidad los caudales Qij en cada una de
las tuberias.
Luego:
NTi AH NTi Q
' Di
z Qij — Qpi ——- =0
& 2 &yHy—H,

Finalmente, al despejar el factor de correccion para las cabezas en los nodos de la red se
obtiene:
H; (Z Qij — QDi(+Qei))

AH; = oy Ecuacion 15
o=

En esta Gltima ecuacion, cada uno de los caudales Qijse calcula teniendo en cuenta las

cabezas estimadas o las ya corregidas en uniones anteriores. Por supuesto, estas ultimas se

calculan de acuerdo con:

H;, = ij—l + AH; Ecuacion 16
Donde los subindices k y (k-1) indican la iteracion que se esti haciendo y la iteracion
anterior. Ahora, la ecuacion que se utiliza para el calculo de los caudales sigue siendo la

Ecuacion 3:
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En caso de que en alguna de las tuberias que conforman la red exista una bomba roto

dindmica, la cabeza adicional introducida por ésta afecta el caudal respectivo. Si la

ecuacion de la bomba es de la forma:
HB = AQijz + BQU +C

Entonces, para la tuberia ijse debe cumplir la siguiente ecuacion:
2

L Qi Qij ) .
By=H = fy o ZKmUW—(AQU +BQ, +C)) Ecuacién 17

Dado que esta ecuacion es de la forma:
2
an’j + le] +c

Q;; podra calcularse facilmente.

3.3.4.1. Método de Hardy-Cross con correccion de cabezas: pasos que se

deben seguir en el analisis

El andlisis de una red de distribucion de agua segun el método de Hardy-Cross con

correccion de cabezas en los nodos de la red propone los pasos siguientes:

1. Se define claramente la geometria de la red identificando en forma coherente los
nodos y los circuitos.

2. Se supone la cabeza piezométrica en cada uno de los nodos de la red, excepto en
aquellos en los que la cabeza sea fija (debe existir al menos un nodo con esta
caracteristica). Cuanto mejor sea -la estimacion inicial de estas cabezas mas

rapidamente convergera el método.
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3. Se calcula el caudal en cada una de las tuberias mediante la siguiente ecuacion:

2
H; — H; ”
— J L
Qi = ” [2g Ayj Ecuacion 3
X Kmij + fij @

El factor de friccion f de Darcy se calcula utilizando la ecuacion de Colebrook-
White:

L ttogua () 25
\/7 3,7d/ Re \/7
Y algin método numeérico, ya que el nimero de Reynolds Re es funcion del caudal
4. Se calcula la ecuacion de continuidad para alguno de los nodos. Si ésta no arroja un
resultado razonablemente similar a cero, se debe corregir la cabeza en este nodo

utilizando la Ecuacién 15:

AH; (Z Qij — QDi(+Qei))
AH; = 5 Ecuacion 15
2 (Hj—H;)

Los caudales Qij y las cabezas (Hj- Hi) se consideran positivos si se dirigen hacia el

nodo respectivo, es decir, si el caudal entra al nodo y si Hj es mayor que Hi.

5. Se corrige la cabeza en cada uno de los nodos de cabeza variable de la red, es decir,
repetir los pasos 3 y 4 para cada nodo.

6. EIl proceso se detiene en el momento en que la suma de caudales en cada nodo sea
razonablemente similar a cero. EI margen de error en esta aproximacion debe ser
fijado por el disefiador de acuerdo con su experiencia y con la red que se esté
analizando. En caso de que alguno de los nodos no cumpla con esta condicion se

deben repetir los pasos 3, 4 y 5.
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3.3.5. COMPARACION ENTRE LAS DOS FORMAS DEL METODO DE
HARDY-CROSS

La principal ventaja del método de Hardy-Cross con correccion de caudales estriba en que
requiere menos iteraciones para llegar al mismo grado de convergencia, especialmente si el

sistema se encuentra muy des balanceado por las condiciones iniciales supuestas.

El analisis con correccion de cabezas converge mas lentamente debido a que las
correcciones de caudales se hacen en una tuberia cada vez, mientras que en el otro método
se corrigen todos los caudales del circuito en forma simultanea. Sin embargo, el analisis
con correccion de cabezas tiene una gran ventaja: la preparacion de los datos iniciales. Es
muy facil suponer las cabezas inicialmente; en cambio suponer los caudales en cada tuberia
y que éstos cumplan con la ecuacion de conservacion de la masa (continuidad) en cada
nodo puede ser un proceso complicado, ademéas de lento. El esfuerzo requerido en la
preparacién de los datos y su interpretacion inicial acaba pronto con la ventaja de
convergencia rapida del método con correccion de caudales, lo cual es especialmente cierto
cuando el analisis se realiza con ayuda del computador; unas cuantas iteraciones extra hoy

en dia significan unos pocos segundos adicionales de proceso.

Por otro lado, el disefio de redes de acueducto utilizando los métodos de analisis de redes
cerradas es un proceso, en esencia, de prueba y error, ya que no se conocen los didmetros.
En ocasiones es necesario cambiar varias veces los diametros para llegar a un buen disefio.
Este hecho hace que el céalculo de los caudales iniciales sea un proceso tedioso. Por esta
razén es mas util el método de Hardy-Cross con correccién de cabezas.
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3.3.6. EPANET v2

Al objeto de satisfacer los requerimientos de las normativas, asi como los deseos de los
usuarios, las compafiias que gestionan los servicios de agua han manifestado una necesidad
creciente por comprender mejor el avance y las transformaciones que experimenta el agua
tratada, cuando se introduce en las redes de distribucion. EPANET es un modelo de
simulacion por computador que ayuda a cumplir este objetivo. Predice el comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en un sistema de distribucién de agua durante periodos

de operacion prolongados (Rossman, 2000).

EPANET es un programa orientado al andlisis del comportamiento de los sistemas de
distribucion de agua y el seguimiento de la calidad del agua en los mismos, que ha tenido
una gran aceptacion en Espafa, y en todos los paises de habla hispana, desde su
lanzamiento en Europa en Septiembre de 1993. Ello se debe principalmente al excelente
trabajo realizado por su autor L. Rossman, quien ha sabido conjugar los algoritmos de
calculo mas avanzados con una interfaz grafica potente y amigable. También han influido
en su difusion otros factores, como la posibilidad de integrar el mddulo de céalculo en otras
aplicaciones, el soporte dado por la EPA para su distribucion gratuita, y la existencia de una
lista abierta de usuarios para realizacion de todo tipo de consultas y puesta al dia. Ademas,
su difusion en los paises de habla hispana ha estado potenciada por las sucesivas
traducciones realizadas por quien suscribe, desde la versién 1.1b lanzada en Noviembre de

1994, hasta la mas reciente.

Ahora bien, es posible obtener el manual y la informacion necesaria del programa EPANET
a través de la red, ya que esta en forma gratuita lo cual facilita el acceso a la informacién.
Este es un software desarrollado por la Division de Recursos y Suministro de Agua EPA en
los Estados Unidos, desarrolla los modelos de los sistemas de tuberias de distribucion de
agua y realiza un prolongado periodo de simulacién del comportamiento hidraulico y de la
calidad del agua en redes de tuberias a presion (Ni-Bin, Natthaphon, & Andrew, 2012).
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Entre la multitud de aplicaciones de EPANET cabe destacar la planificacion de mejoras en
las redes, el trazado y seleccion de nuevos elementos, la deteccion de los ’cuellos de
botella’ de la red, la evaluacion de la calidad y tiempo de vida de los materiales, la
regulacién de las presiones en la red, la reduccién de los costes de operacion, la regulacion
del uso de los depositos para reducir los tiempos de retencidn del agua, la prevision de la
respuesta de la red ante la clausura de un punto de alimentacion o la incorporacion de
nuevas urbanizaciones, la planificacion de actuaciones en casos de emergencia, como la
entrada de un contaminante no controlado, la localizacion de estaciones de re cloracion, la

sectorizacion de la red para el control de fugas, etc.

La necesidad de mejorar la calidad del agua suministrada y de optimizar las operaciones
implicadas en ello, ha ido incorporando el uso de nuevas técnicas como la informatica y la
automatica en la gestion y control de los sistemas hidraulicos. Debido a esto, el uso de
modelos matematicos se ha generalizado y actualmente abarca todos los sistemas del ciclo
del agua. Los modelos se utilizan en el estudio y desarrollo de proyectos de mejora o
revision de las instalaciones (modelos de andlisis y disefio) o de su explotacién diaria

(modelos operacionales).

Para la confeccion de estos modelos se necesita un programa de coOmputo que permita
simular los diferentes elementos de la red y un algoritmo de célculo rapido y confiable a fin
de que puedan generar y ajustar los balances hidricos en el menor tiempo posible con la
mayor confiabilidad. Existen en el mercado, diversos software que cumplen estas
caracteristicas entre los que estdn el PICCOLO de la Safege (Francia), EPANET de la
USEPA (EUA), KYPIPE de la Universidad de Kentucky (EUA), el STONER de Stoner
Workstation Services (EUA) y el WaterCAD de HaestadMethods (EUA). En Cuba se han
creado el DYSCAD vy el RED de la EIPHH, el ROKO del ISPJAE y el ADOSA del
CEDICO. (Alfonso Fleites, 2002)

EPANET es una aplicacion que realiza simulaciones en periodo extendido (o cuasi estatico)

del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes y tuberias a presion;
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permitiendo seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, la presion en los nudos de
demanda, el nivel del agua en los depositos y la concentracion de cualquier sustancia a
través del sistema de distribucion durante un periodo prolongado de simulacion. Ademas de
las concentraciones, permite determinar el tiempo de permanencia del agua en la red y su

procedencia desde los distintos puntos de alimentacion.

En EPANET se coordina la modelacion del comportamiento hidraulico de la red y la
calidad del agua, el programa se ha concebido para obtener simultdneamente la solucién de
ambos problemas. Sin embargo, como alternativa, puede también calcular solamente la
parte hidraulica y almacenar los resultados en un fichero, o utilizar un fichero hidraulico

previamente almacenado para llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua.

EPANET ha sido desarrollado por la Agencia de proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos de América (USEPA por sus siglas en ingles), y es utilizado por diversas
compafiias del sector del agua como programa de computo para la simulacién y modelo de
redes hidraulicas. Entre sus principales ventajas estd un médulo de célculo confiable y
facilidades para simular elementos de la red como son valvulas, bombas, tanques, etc.
permitiendo que estos elementos trabajen siguiendo normas fijadas por el usuario y
vinculadas al comportamiento de la red en cada momento, como puede ser el ejemplo de
bombas que arrancan y paran de acuerdo al nivel en un tanque, o valvulas que operan a
horas predeterminadas. Por otra parte, permite trabajar con el sistema de unidades
internacionales o inglesas, ademas, estd disefiado para utilizar cualquiera de las tres
principales ecuaciones de célculo (Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Chezy-Manning

para tuberia llena).

Otra ventaja significativa es que EPANET permite el intercambio de ficheros con
aplicaciones GIS (Sistemas de Informacién Geografica), estas aplicaciones vinculan
informacion grafica con bases de datos de los componentes de la red y los usuarios, asi

como otros parametros importantes, que son utilizados para realizar analisis hidraulicos.
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Entre los inconvenientes de este software esta el poco amigable sistema de entrada de
datos, que en una primera version difundida en Cuba requiere la creacion de un complejo
fichero de texto con formato especifico. En la version 2 del 2000 esta dificultad trata de ser
mejorada sin que sea definitivamente resuelta. Otro aspecto es que EPANET realiza
analisis hidraulicos pero no permite el disefio automatico de tramos o sectores de la misma,
lo que limita su utilizacion en el area de proyectos e investigaciones. (Alfonso Fleites,
2002)

3.4. MARCO LEGAL

Las normas a las que se aferra la habilitacion de la red de Cross son las ilustradas en el
RAS 2000 en la seccion Il titulo B que trata sobre los sistemas de acueducto, y cuyo
alcance es fijar los criterios basicos y requisitos minimos que deben cumplir las redes de
distribucion de agua en los diferentes procesos involucrados en su desarrollo, tales como la
conceptualizacion, el disefio, la construccion, la puesta en marcha, la operacion y el
mantenimiento en cuanto a los sistemas de acueducto, alcantarillado y saneamiento basico,
con el fin de garantizar seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,
sostenibilidad y redundancia en las captaciones dentro de un nivel de complejidad
determinado (RAS, 2000).

El RAS 2000 es un reglamento en el cual se definen los limites entre lo que esta permitido
y lo que no, es un punto de referencia para la adopcion de buenas practicas. El infringir
alguno de estos lineamientos pactados en este cddigo trae consecuencias de tipo socio-
econémico, permitiendo sobrecostos y mayor costo que se adjuntan al valor de los
contratos, de aqui su importancia y su uso, que es de caracter general. Al inicio de cada uno
de los titulos que componen el reglamento se presenta un listado con el cddigo y la
descripcién breve del contenido de las Normas Técnicas Colombianas e internacionales
tanto expedidas por el ICONTEC, por la AWWA y por la ASTM. Son varias las normas
gue componen el reglamento, de las cuales se encuentran directamente relacionadas a la
habilitacion del laboratorio las Normas NTC 3358 y ASTM D 2122 que tratan sobre el
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dimensionamiento de las tuberias, ademas de la NTC 1063 que abarca la Medicion de agua
en conductos cerrados y se encuentra dividida en tres partes. Parte 1: Especificaciones.
Parte 2: Requisitos para su instalacion. Parte 3: Equipos y métodos de ensayo. De estas
normas se pueden observar cuales son los procedimientos y recomendaciones a seguir
cuando se proceda a instalar los equipos, ademas de analizar el estado general del sistema,
proporcionando los parametros respectivos a seguir en el caso del manémetro diferencial,
las valvulas, tuberias y demas instrumentos instalados en todo el sistema que ayudaran con

el calculo de los parametros caracteristicos de la préactica.
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4. METODOLOGIA

La presente investigacion se caracteriza por llevarse a cabo con la combinacion de enfoques
investigativos (cualitativo y cuantitativo) surgiendo asi una investigacion mixta. Sefialamos
entonces que de la combinacion de los enfoques utilizamos faces similares y relacionadas

entre si:

a) Llevar acabo observaciones y evaluacién de fendmenos.

b) Establecer suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y evaluacion
realizadas.

c) Probar y demostrar el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.

d) Revisar tales suposiciones o ideas sobre las bases de las pruebas o del analisis.

e) Proponer nuevas observaciones y evaluaciones para establecer, modificar, cimentar

y/o fundamentar las suposiciones o ideas.

Visitas al laboratorio, inventario de materiales que hacen parte de la practica,
investigaciones afines, toma de datos (en total se realizaron siete pruebas para las tres
salidas de flujos segun el numero de combinaciones posibles evaluando Caudales,
Velocidades y Presiones)y sus respectivas tabulaciones, también la implementacién de
EPANET V2 para modelacion de los datos y sobre todo el analisis de los resultados que
fueron obtenidos en el transcurso de la experiencia en el laboratorio son algunas de las

actividades que encierra esta investigacion.

Es importante aclarar que gran parte de los puntos objetivos alcanzados fueron realizados
dentro del Laboratorio de Hidraulica de la universidad de Cartagena en el Campus Piedra

de Bolivar vy llevadas a cabo dentro el segundo periodo del 2014 y primero del 2015.

Para alcanzar la habilitacion del laboratorio de redes, se realizaron en forma cronolégica
actividades como se muestran en la llustracion 2 y se describen cada uno de estas

actividades.
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lustracion 2. Diagrama de Flujo. Metodologia.
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4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA Y LITERATURA

Dentro de este analisis nos dedicamos a conocer no solamente los componentes que posee
el laboratorio sino también los estudios que se realizaron sobre este, ademas de indagar que
investigaciones estan relacionadas con el proyecto, de esta forma se plante6 como primera
medida el estudio de los temas relacionados con el sistema, y la informacion obtenida o
suministrada por libros como el de Hidraulica de tuberias(Saldarriaga V., 1998), a través de
la internet haciendo uso de enciclopedias multimedia y articulos cientificos, ubicados en las
diferentes bases de datos a las cuales se tienen acceso por medio del sitio web de la

Universidad de Cartagena.

Se hizo el estudio del programa EPANET v2.0 para el disefio de redes de tuberias y como
la habilitacion de la red pretende el estudio de presiones y velocidades, esta herramienta

nos permitio calcular en forma eficiente la medicion de estos parametros.

También se realiz6 una revision de los distintos métodos ligados al calculo de redes

(tuberias a presion).

En la Tabla 1que a continuacion se ilustra, observamos los diferentes temas tratados dentro

del documento y tenidos en cuenta para enriquecer la investigacion.
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Tabla 1. Revision Bibliografica y Literatura.
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Definiciones tales como: Presién, Mandmetros, Bombas, Vélvulas, tanques, etc.,.

N° TEMA DESCRIPCION RELACION E IMPORTANCIA
A lo largo del capitulo se presentan los métodos mas utilizados en el anélisis y disefio.
En orden cronolégico se presentaran los siguientes métodos de andlisis y disefio de . . ) . ) .
redes cerradas Esto obedece a dos hechos importantes. El primero es que los métodos mas modernos estan basados en los mas
ANALISIS DE REDES DE TUBERIAS. REDES . : ) N antiguos, los cuales en términos matematicos son mas sencillos pero requieren un mayor nimero de iteraciones
1 * Método de Hardy-Cross con correccion de caudales en los circuitos : ) )
CERRADAS . ! para llegar a un resultado final. Y segundo es que en el mercado existen programas comerciales basados en
* Método de Hardy-Cross con correccion de cabezas en los nodos . , . . . .
. diferentes métodos de analisis. Por ende es de importancia conocer todos y cada uno de estos métodos.
* Método de Newton-Raphson
Aqui se desglosan todas las consideraciones para disefiar sistemas de distribucién de Mas de 12 ecuaciones y alrededor de 15 pasos para el anélisis de una red cerrada fundamentan y relacionan por
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE L . . . . . L. . P
2 ANALISIS DE REDES CERRADAS agua para suministrar agua potable, basandose en el Anélisis de la red de tuberias que |completo este tema con la investigacién. Nos ayuda comprendery a profundizar en el analisis de lo que
implica el proceso que busca la determinacién del caudal asociada a cada nodo. concierne a la habilitacidn de la Red de Cross.
El método es para resolver las ecuaciones principales desarrollado por el ingeniero
. norteamericano H. Cross en 1936. El método original se basa en suponer los caudales en| _. . . o .
METODO DE HARDY-CROSS CON i o 8 o, P Siendo el laboratorio una red de Cross, este método nos ensefia en este parte del documento todo lo relacionan
3 < cada uno de los tubos de la red e ir corrigiendo esta suposicién. Dado que todas las . . i . L
CORRECCION DE CAUDALES L . . al calculo y correcciones de caudales dentro una red, no solo eso si no guias para un mejor analisis de la red.
caracteristicas de la tuberia (d, Ks, YKm, |) se conocen, el método es un proceso de
comprobacion de disefio.
Esta es una modificacién al método de Hardy-Cross hecha por R. J. Cornish (1939-1940) ) » ", .
. ) . ) i . El método de Hardy-Cross con correccidn de cabezas se utiliza para resolver las ecuaciones de cabeza como las
METODO DE HARDY-CROSS CON la cual, en esencia, es muy similar al método de balance de cantidad utilizado para el N i , L N A L, I
4 L L, L R R ) establecidas por el mismo método. He aqui laimportancia de este con la investigacidn, ya que acrecientay
CORRECCION DE CABEZAS disefioy la comprobacién de disefio en el caso de redes abiertas, visto en el capitulo ) L
. complementa para un mejor analisis de lared.
anterior.
< . ) . Poder conocer a ciencia cierta que método es mas favorable para la investigacién y su posible aprovechamiento
5 COMPARACION ENTRE LAS DOS FORMAS |Se muestra una comparacion entre los métodos antes mencionados y donde se dan a ahondando su investigacién socllore si. La eleccin de un métoZO mas favoraile ar: Iasiondicio:es e presenta
DEL METODO DE HARDY-CROSS conocer ventajas y desventajas de cada uno de ellos. . 8 ’ P que p
la red del laboratorio.
El método de Newton-Raphson es un método numérico que permite la solucién de
ecuaciones no lineales o célculo de raices de ecuaciones, en forma rapiday segura; las . o L . o » . ;
X L L Aqui el objetivo es disefiar sistemas de distribucidn de agua para suministrar agua potable, basdndose en el
ecuaciones pueden ser explicitas o no explicitas: . , ) i . ., ., .
. L Andlisis de la red de tuberias que implica el proceso que busca la determinacion del caudal y la presidn asociada
6 METODO DE NEWTON-RAPHSON f(x) = O explicita X . . K . L. . .
(x) = no explicita a cada nodo, esta investigacion la realizaron mediante la simulacién de modelos por medio de métodos, tales
800 = R P como el de Newton Raphson (NR)
Es decir f(x) =g (x) -x
Entre la multitud de aplicaciones de EPANET cabe destacar primordialmente la recopilacién de datos, la
) L . ) planificacion de mejoras en las redes, el trazado y seleccion de nuevos elementos, la deteccion de los cuellos de
EPANET es un programa orientado al andlisis del comportamiento de los sistemas de L, . ) A . o .
o L . ) ) botella de lared, la evaluacidn de la calidad y tiempo de vida de los materiales, la regulacidn de las presiones en
distribucion de aguay el seguimiento de la calidad del agua en los mismos. Es una gran - , » L . ,
R . R . L lared, lareduccion de los costes de operacion, la regulacién del uso de los depdsitos para reducir los tiempos de
7 EPANET v2 herramienta para el estudio de sistemas de redes de tuberias a presién desarrollado ., L, ) .,
., . . retencion del agua, la prevision de la respuesta de la red ante la clausura de un punto de alimentacién o la
para redes de tuberias de agua con todos los pardmetros y caracteristicas que ) . L e, . .
R » L incorporacion de nuevas urbanizaciones, la planificacién de actuaciones en casos de emergencia, como la
componen los modelos de simulacidon hidrdulica. A L, . . L,
entrada de un contaminante no controlado, la localizacién de estaciones de re cloracidn, la sectorizacién de la
red para el control de fugas, etc.
En esta parte del documento se dardn a conocer varios conceptos ligados a al estudio Siendo conceptos propios del tema de investigacidn, es de mucha importancia mencionarlos y tenerlos siempre
8 CONCEPTOS BASICOS de tuberias de distribucidn de agua potable propios del tema de investigacidn. ptos prop g ! P y P

presente para no tener confusiones ni duda alguna al respecto dentro de lo concerniente a la investigacion.
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4.2. REVISION DE LA RED

El montaje de la red estaba sujeto a los elementos ubicados en el laboratorio y del estado en
el que se encontraban, por tal razon las dos actividades que se realizaron en esta etapa
fueron el levantamiento de la red de Cross e identificacion del estado de los instrumentos

que la componian.

El disefio final de la red es el mismo que el anterior. No se tocaron los parametros de disefio

originales.

Dentro de esta revision se llevaron a cabo dos actividades principales; la identificacion de
los instrumentos, que por medio de un inventario dimos con la totalidad de los elementos
que componen el laboratorio pero sobre todo el estado en que se encontraban. También se

elabor6 una instrumentacion o equipamiento partiendo del paso anterior.

En esta etapa se examinaron el estado de operacion del tanque de almacenamiento en el
cual se realizaran pruebas experimentales para medir el caudal que entra y sale de la red, la
bomba centrifuga que se encarga de bombear el agua proveniente del tanque de
almacenamiento hacia la red, se le realizaron 5 pruebas iniciales en distintos puntos de la
Red con el fin de determinar el estado y el caudal que puede bombear esta, y las tuberias de
P.V.C. unidas por los accesorios del mismo material (codo o tee), también cobijados en el
analisis. Para el estudio de presiones y velocidades se encuentran instalados en los nodos
ductos dirigidos al manometro, estos ductos son controlados por valvulas las cuales
garantizan que los datos obtenidos en el mandémetro sean los indicados, a estos equipos
complementarios también se les enumero y se tuvieron en cuenta en el estudio que permitié
saber el estado en el que se encontraron dichos instrumentos; la finalidad de esta actividad

fue analizar todos los materiales que hacen parte de la Red de Cross.

La Ilustracion 3 nos muestra una panoramica del laboratorio y las condiciones en las que se

observa.
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lustracion 3.Disefio de la red. Fotografia tomada en el laboratorio de hidraulica.

4.2.1. IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS.

Para la puesta en marcha del laboratorio era de vital importancia la identificacion de los
elementos y/o instrumentos que lo componian, para esto dentro de las muchas visitas
realizadas al laboratorio de Hidraulica fue elaborado un inventario detallado de todos y
cada una de estos elementos. Para esto se implement6 un cuadro con el cual se realizé el
registro de todos los materiales y equipos, registrando de este modo cinco datos
caracteristicos que nos ayudan a la identificacion clara de los elementos. Nombre de
elemento, unidad de medida, cantidad, caracteristicas y observaciones. En este ultimo
mencionado se registrd el estado en que fue encontrado el elemento al momento de

realizado el levantamiento.
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4.2.2. INSTRUMENTACION Y MONTAJE DEL SISTEMA.

Para la instrumentacion se tuvo siempre presente los puntos de mal funcionamiento que se

identificaron con el levantamiento e inventario y se trabajé directamente sobre estos.

Segun requerimientos del sistema se realiz6 entonces la reparacion de equipos existentes y
la consecucion e instalacién de equipos nuevos para reemplazar aquellos en mal estado y

sin opcidn de arreglo.

Luego entonces, para llevar a cabo esta operacion se realizaron pasos descritos a

continuacién que ayudaron a la dotacién ideal del sistema:

e Lalimpieza de equipos del laboratorio.

e Adecuacion de espacio para los trabajos.

e Cambio de accesorios dafiados por nuevos adquiridos.
e Mejora de equipos usados.

e Implementacion de nuevos equipos.

4.2.3. MANOMETRO DIFERENCIAL.

El manometro diferencial tom6 un papel importante en esta etapa del proyecto, este
elemento o equipo que desde un principio por ser parte esencial del laboratorio, necesitaba
ser tratado de manera especial.

Por este mismo hecho se realizaron las investigaciones concernientes para identificar el
manometro a usar en el sistema que garantizar el funcionamiento de manera éptima.
Detectar presiones muy bajas, caratula amplia, m&xima presion resistida, entre otras, fueron
las caracteristicas determinadas para la consecucion del equipo. Muchas de estas
caracteristicas fueron consideradas por el instrumentista Clemente Venencia ya que las

requeria el sistema.

Como no se encontrd informacion acerca de este laboratorio realizado en el pasado (perdida

de memorias o documentos relacionados con la tesis Redes de tuberias en P.V.C. para el
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calculo del método de Hardy Cross), no fue posible saber cuales realmente fueron las
presiones medidas en esta practica de laboratorio, sin embargo se realizaron suposiciones
referentes a este tema a través de la informacion suministrada por las personas encargadas
del laboratorio y profesores de la facultad, quienes informaron los inconvenientes que este
habia tenido en el pasado, como es el caso del manometro diferencial utilizado para
registrar las presiones bajas y cuyo liquido manométrico era el tetracloruro de carbono
levemente soluble en agua, situacion desfavorable para la recopilacion de los datos ya que a
medida que pasaban los dias y se realizaban los ensayos pertinentes, este liquido perdia sus
propiedades fisico quimicas. Con el fin de establecer las presiones de trabajo, se establecio

la siguiente suposicion

- Se analiz6 el manémetro diferencial con liqguido manométrico de mercurio antes
utilizado y ahora deteriorado, el cual presenta una regla con una longitud maxima de 50
cm y que en estado de reposo o de no uso de la Red, presentaba un nivel de mercurio
en ambas partes del tubo en U a una altura de 25 cm (de lado y lado), por lo cual fue
posible establecer la presion maxima de trabajo de la red suponiendo la situacion méas
critica o de maxima presién con una diferencia marcada en el mandémetro de 50 cm. De
acuerdo a esta suposicion se tiene lo siguiente:
50cm de mercurio (méaxima diferencia registrada en el manémetro en U)

1pulg

>0cm - 2,54cm

= 19,69 pulg Hg

1 psi
19,69 pulg Hg - 2,036 pulg Hg

= 9,67 psi

— 50cm de Hg = 10 psi
Demostrando asi que 0,50mca equivalen aproximadamente 10 psi. De esta manera se
obtuvo un primer dato para la utilizacion de un manometro analdgico para
comparacion y/o verificacion de dichas presiones bajas dificiles de registrar por el

manodmetro de mercurio.
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4.3. PRUEBAS INICIALES.

Equipado el laboratorio y listo para poner a prueba, se procedio a realizar la corrida inicial

de la Red en periodos de 5 minutos, haciendo las 7 combinaciones posibles de salidas de

flujo en la red, controlando la apertura y cierres de valvulas para la variacion, valvulas

ubicadas en las tuberias que salen de los nodos 4, 11y 12.

La Ilustracién 4 muestra el disefio de la red y la composicion de mallas que se forman,
también las tres valvulas ubicadas en las tuberias que salen de los nodos 4, 11 y 12 para
regular y combinar las salidas de flujo de la red. Teniendo asi el nimero de pruebas segun

las combinaciones sefialadas en la Tabla 2.

llustracion 4. Red de distribuciéon mallada.

N Valvula salida de flujo en nodo 4

bqavula salida de flujo en nodo 11
alvula salida de flujo en nodo 12
u 4 3
B C A C A B
A Bl B A
MALLA Il
C C
MALLA| B C 9 A B MALLAV
10 5
B
A A
MALLA Il MALLA IV
A Ci Ci C A
13 B B 3 A B 7 A B 6 A Bl 2
ENTRADA
| BOMBA |

TANQUE DE ACOPIO
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Tabla 2. Namero de Pruebas Segun Combinacion de Salida de Flujo

SALIDA DEFLUJO EN SALIDA DE FLUJO EN SALIDA DE FLUJO EN

PRUEBA N° NODO 4 NODO 11 NODO 12
ABIERTA ABIERTA ABIERTA

e —

N[N [[H]|W[[IN]]|=

Como primera medida se midieron los caudales con un tanque de aforo. Con cronometro en

mano se medié el volumen del tanque de aforo al ser llenado en un periodo de cinco (5)
segundos aproximadamente. Con las caracteristicas del tanque (Area de la seccion
transversal), la altura de lamina de agua y con el tiempo cronometrado se obtiene el caudal.
Se realizaron seis aforos de caudales para cada una de las siete combinaciones de salidas de
flujo y se obtuvo un promedio de caudales para el estudio de la red. En total para este
procedimiento se tomaron 42 datos que fueron tabulados y utilizados para célculos y
analisis.

Todo esto con el fin de determinar el caudal de salida para realizar los célculos

concernientes para el estudio de la red en cuanto a presiones y velocidades.

En la Tabla 3 se muestra el aforo de caudales donde se registré tiempos, altura de ldmina de
agua, volumen y caudal para una combinacion especifica. Para este caso la salida de flujo

por los nodos 4, 11 y 12. De igual manera se realiz6 para el resto de combinaciones.
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Tabla 3. Aforo de Caudales Prueba 1.

PRUEBA #1/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA ABIERTA ABIERTA

CARACTERISTICAS DEL

TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA | M. C. A. : 0,060
DIAMETRO (m)= 0,32 DE ORIFICIO PSI: 1,10
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL CAUDAL
PRUEBA TIEMPO (9) | 1anoUE | TANQUE (m3/s) (L/s)
1 5,10 0,073| 0,0058710[ 0,0011512 1,1511781
2 5,03 0,071] 0,0057102] 0,0011352] 1,1352204
3 5,12 0,067| 0,0053885] 0,0010524] 1,0524335
4 5,28 0,072] 0,0057906] 0,0010967] 1,0967014
5 5,08 0,069] 0,0055493| 0,0010924| 1,0923837
6 5,20 0,077] 0,0061927] 0,0011909] 1,1909053
PROMEDIO 5,14 0,07 0,0057504 | 0,0011198 | 1,1198038

Para recopilar los datos de presién en los nodos, estos fueron medidos por medio de los
ductos metélicos de 1/4 NPT que se encuentran colocados en cada nodo dirigidos al
mandmetro diferencial y el conjunto de valvulas debidamente identificadas ubicadas debajo
del tablero ilustrativo (tal como se observa en la llustracién 5), fue posible realizar un
analisis de la distribucion de presiones a través de la Red para cada tramo compuesto de la

tuberia, pudiendo identificar los puntos a evaluar en las mallas que componen el sistema.

Se hiso el registro de los datos por medio de una tabla que nos permitia identificar el
mallado de la red, los tramos en los que estd compuesta la tuberia, registrar las presiones
tanto del mandmetro de mercurio como el mandmetro analdgico diferencial y el sentido del
flujo segun las presiones. También se implement6é un diagrama del disefio de la red para

indicar los sentidos del flujo en la tuberia en la medida en que se tomaban las presiones.

Al igual que el procedimiento de los caudales, en este paso también se realizaron las siete

pruebas para las combinaciones de salidas de flujo de la red.
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4.4, SELECCION DEL METODO DE CALCULO Y MODELACIONEPANET.

Para estudiar la distribucion de presiones y velocidades a través de la red se realizé un
analisis de redes de tuberias cerradas con el método de Hardy Cross puesto que dicho
método es uno de los méas reconocidos, enfocados a las redes de tuberias de conduccion de
agua, también se implementé la modelacion con EPANET para garantizar el

funcionamiento 6ptimo del sistema como parametro comparativo.

El modo en que fueron introducidos los datos y ecuaciones implementando una hoja de

calculo de Excel fue la siguiente:
1. En la primera columna se describen las mallas que componen la Red para el
analisis.

2. Enla segunda columna los tramos o lineas que componen esas mallas.
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3. En la columna siguiente se tomaron los datos de caudales. La distribucién del
caudal depende de las hipotesis hechas sobre la distribucion del flujo a través de la
Red,

4. Las columnas 4 y 5 muestran el didmetro de cada tramo.

5. En las columnas siguientes se emplearon formulas, dependiendo de la celda que las
representen. La celda donde se calcula el area de la seccion transversal de cada
tuberia es “Area (m2)”, la velocidad para la celda siguiente, el calculo del nimero
de Reynolds por “Re”, el coeficiente de friccion de Darcy por la celda “f”, la
longitud de la tuberia (pardmetro a ingresar), estd representado por la celda “1 (m)”
y los coeficientes de pérdidas de cargas lineales y el de rugosidad de Hazen

Williams, se representan por las celdas “k”.

Cada uno de esto pasos se repite siete veces en total, segin el nimero de combinaciones

posibles para la salida de flujo por los nodos 4, 11y 12.

Para digitalizar la informacién a través de Epanet se llevd a cabo paso a paso el
procedimiento de creacion del proyecto de red propuestos por los manuales de Epanet de la
siguiente manera:

Se modeld la red mallada de la Ilustracién 6 (la red superior corresponde a disefio creado en
AutoCAD, mientras que la red inferior fue recreada por medio de Epanet.), las tuberias en
PVC como material en la red tiene una rugosidad de 0.0015 (Staff, 2002) para la ecuacion
de pérdidas de Darcy-Weisbach, D-W en el software.

Para ejecutar el programa, insertamos en primer lugar los componentes no lineales del
sistema (depdsito y nudos) y a continuacion, afiadimos las tuberias uniendo estos
elementos, pero a cada uno de estos elementos se le da una ubicacion en el plano
cartesiano, asignado de forma arbitraria las coordenadas iniciales de cualquiera de los

objetos.

Habilitacion De La Red De Cross Para El Estudio De Presiones Y Velocidades En Tuberias De
Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.




PROGRAMA DE ING. CIVIL.

llustracion 6. Red de Distribucion Mallada para Modelar.

M Valvula salida de flujo en nodo 4

Malvula salida de flujo en nodo 11 |
alvula salida de flujo en nodo 12
12 c L] 4 c 4 A ® 3
Al B. B‘ A
MALLA 1l
Ci Cc
9
MALLA | C A MALLA V
0 . s
Al A
MALLA 11l MALLA IV
13 B B 8 A B 7 A B 6 A B[ 2
ENTRADA
| I ITANQUE DE ACOPIO Valvula éntrada de flujo ared
BOMBA

. VALVULA SALIDA NODO 4
4

»
VALVULA SALIDA NODO 11
- o\ 7 b b4
X VALVULA SALIDA NODO 12 noo‘; ) NODO 4
NODO 3
NODO 12
MODO 9
MODO 10 MODO &
NODO 13
MODO 8 NODO 7 NODO 6 NODO 2
- ”~
DEPOSITO BOMBA.

Posteriormente se introdujeron las caracteristicas particulares de los elementos tales como
longitud y didmetro de tuberias, cotas, cota del tanque (o embalse), entre otras. Algunas de
estas caracteristicas se observan en la Tabla 4 donde se describen las mallas compuestas en
la red, los tramos y sus respectivos didmetros y longitudes en las unidades que trabaja el
programa (por eso se hacen las conversiones). De esta forma los datos fueron introducidos
en el programa en base a esta tabla, siguiendo los lineamientos explicados en el manual del

software (Rossman, 2000).
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Tabla 4. Caracteristicas de la red y tramos de tuberias.

MALLA Linea | D(pulg) | D{cm) | D (mm) L (m)
2B - GA 068750 1,74625[ 17 46250 1,860
2A - 3A 093750 238125[ 23 81250 1,860
MALLA V]| 3B -4A 0.68730( 1.746235[ 17 46250 1,860
BC-5A | 0093750 238125 2381250 0,930
5C - 4B 083750 238125] 23 81250 0,930
6C - 5A 0893730 238125 23,61250 0,930
6B - TA 0,68750( 1,74625[ 17 46250 1,400

MALLA VI —=="08 | 0.03750] 2.38125| 23.81250]  0.930
5B-OA | 0.68750| 1.74625| 17.46250]  1.400
7C-0B | 003750 2.38125| 23.81250]  0.930

waLLa | _7B-8A | 068750 1.74625[ 17.46250] 1.400

8C-10A | 093750 2,38125] 2381250 0.930
aC -10B | 0,68730] 1,74625]) 17,46250 1.400
5C - 4B 093750 2.38125| 23.81250 0.930
5B - OA 068750 1.,74625| 17.46250 1.400
MALLAN| 9C-10B | 068750 1,74625| 17.46250 1.400
10C -11B| 093730 238125 23.81230 0.930
4C-11A | 068750] 1,74625]) 17.46250 2,800
8C-10A | 093750 2,38125] 2381250 0.930
10C -11B| 093750 238125 2381250 0.930
MALLAI | 8B-13B 068750 1.74625| 17.46250 2,870
13A - 12A| 068750 1,74625| 17 46250 1,860
11C -12B| 068750 1,74625| 17.46250 2,870

En la lustracion 7 se observa la red lista para correr en el programa, la modelacion
corresponde a las salidas del flujo en todos los nodos 4, 11 y 12. En la llustracién 8 se
muestra el cuadro de dialogo de caracteristicas hidraulicas del nodo 2, asi, se fueron
modificando las caracteristicas para cada uno de los nodos y demdas elementos que
componen la Red, tales como el nombre del nodo en “ID Nudo de Caudal”, la elevacion

con respecto al suelo en “Cota” y las coordenadas en X yen Y.
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llustracion 7. Modelo De Red En Epanet

L J

Salida|de flujo en N12

Salida defflujo en N11
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Salida de|flujo en N4

12| g 1 £ B3
C A C A
A B B A
MALLA I
C @ -
= b
MALLA | 1045 c X B¢+ 5 MALLA V
A . A
MALLA I MALLA TV
A g C A
YT F R 5 A P P m TANQUE
o = : =
llustracion 8. Cuadro de Dialogo. Caracteristicas Hidraulicas del Nodo 2.
Nudo de Caudal NUDO2 H
Propiedad Yalor |
*I0 Mudo de Caudal NUDD? A
Coordznada 4700,00
Coordenada ¥ 4700,00 =
B 3
- Descripcion ——#
Etiqueta A
*Cota 1.8
Demanda Bage 0
Curva Modul. Demanda ALLAY
Tipog de Demanda 1
Coeficiente del Emisar
Calidad Inicial A
1 |Intensidad de la Fuente 5 u m TANQUE
Demanda Actual SinMalar v =
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Para las tuberias se siguid el procedimiento similar a los nodos, tal como se observa en la

[lustracion 9 con las caracteristicas hidraulicas de uno de los tramos de la red y el embalse.

Iustracion 9. Cuadro de Dialogo. Caracteristicas Hidraulicas de Elementos de la Red.

Embalse 1 ﬂ
Propiedad Walor
“ID Embalse 1
Coordenada 4701.00
Coordenada 4700,00
Descripoion
1 |Etiqueta
“Altura Total na
Curva Modulac. de la Altura
Calidad ricial
1| Intenzsidad de la Fuente
Caudal Meto Entrante Sin W alor
Altura Sin Y alor
Presidn Sin Valar
1| Calidad Sin Y alar

Tuberia 2A-3A (1]
Propiedad Walor
1D Tuberia 2434, A
Muda Inicial HUDOZ2
*Muda Final MUDO3
Dezcripeion
Etiqueta
“Longitud 1,86
*Diametro 238125
*Rugosidad 0,005
Coef. Pérdidas Menares a
Estada Inicial Ahbierta

Coef. Reaccion en el Medio

Caoef. Reaccion en la Pared

Para realizar la primera iteracién fue necesario especificar las unidades con las cuales el

programa realizaria los célculos correspondientes, asi como lo muestra la Ilustracion10 con

las unidades de caudal en LPS (litros por segundo), para la formula de perdidas D-W

(Darcy-Weisbach) y un maximo de iteraciones de 10, siendo este el mimo numero de

iteraciones realizadas también en las tablas de Excel para la correccion de caudales.

Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.
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llustracion10. Cuadro de Dialogo. Opciones Hidraulicas.
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Opciones Hidraulicas ﬂ
| Propiedad W alor |
IJnidades de Caudal ILPS
Férmula de Pérdidas .D-W
Pezn Ezpecifico Felat, 1
Yizcosidad Relativa 1
b dximo |teraciones 10
Precigidn 0.001
Cazo de Mo Equilibrio Contiruar
Curva Modulac. por Defecto 1
Factor de Demanda 1.0
E wponente Emizores 05
Informe de Estada Mo

Con la corrida del programa se obtuvieron resultados que fueron extraidos desde el mismo

programa, resultados que fueron arrojados tanto como tablas como por grafico. Tal como se

observa en la Ilustracion 11.

llustracién 11. Obtencién de Tablas de Datos.

B EPANET 2 Esp - TESIS - flujos 4-11-12.net
Archivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
DEES X g HE@E k K+aq I
U Esquema de |a Red
1
= 2 Seleccion de la Tabla > 3 Seleccion de la Tabla
Tipo | Cokamnas | Files | Tipo  Commas | Filos |
Seleccionar el tipa de tabla a crear Seleccionar as columnas a incluir en s Tabla

€ Nudos de la Red 3 las ¥ Longitud ~
[ ¥ Diametio Presion
# Lineas delaRedalag b Rugosidad 25,00
il Coel. Wedio =
Coef, Pared 50,00
¥ Caudal 7500
" Evolugian temp. en el nudo | Velocidad i
NUDOZ ! Pérdida Unit 100,00
€ Evolucién temp. en lalinea v Factor Fricoin__ v 5 2 "
I Ordenar por Veloc. Reaccisn
A Velocidad
0,01
Bceptar Corcelar | s | Boeptar Cancelar Avuda 0,10
LAV 1,00
2,00
A 1 A
m's
WALLA NI WALLA N
A c 4 c A
o
5B B %A B Sa 5 %% 2 i TANQUE
12 2 6] Z
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4.5.CALIBRACION DEL SISTEMA
Luego de todo el conjunto de actividades que se encargaron de habilitar el sistema,
logrando que la Red funcionara sin fugas, se procedio a realizar la calibracion de todos los
elementos que componen el sistema con el fin de descartar cualquier posible falla que
evitara realizar la experiencia de manera satisfactoria, para tal fin se desarrollaron patrones
comparativos tales como simulaciones de la Red a través del software EPANET y hojas de
calculo en Excel, estos permitieronajustar varios instrumentos de medicion hasta que la
medida que se obtuvo fue confiable y correspondiente con los patrones de comparacion,

finalizando asi la fase de calibracion.

4.5.1. Proceso de calibracion
Durante este proceso de calibracion se realizaron las actividades de comparacion de los
datos recopilados a través de los instrumentos de medicion y, resultados calculados en hojas
de célculo y el programa EPANET, es decir, se alcanzaron patrones de referencia para
garantizar que los datos obtenidos fueran confiables y utilizables para futuras pruebas en la
Red.

La primera actividad comparativa fue la utilizacion de los mandmetros para obtener el valor
de las presiones y sentidos del flujo. Cuando se procedia a la toma de datos, para cada
tramo de la Red, era posible observar la presion puntual (con los dos manometros
individuales anal6gicos de 0-15 Psi) y la diferencial ya sea con el de mercurio o con el
analdgico (mandmetro calibrado de 0-5 Psi), de esta forma era posible ver en tres formas el

dato de la presion vy el sentido del flujo, de ahi la conviccion en el dato recopilado.

Posteriormente a esto se realizé la correccion de los caudales haciendo el andlisis a través
del método de Hardy Cross utilizando los datos recopilados. La Tabla 5 ilustra la manera en
que se tabularon los datos. Este paso se repitio hasta 10 veces (10 iteraciones) donde no se

presentaban variaciones significativas de los caudales.
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Otra comparacion realizada fue con las modelaciones del programa EPANET vy las hojas de
calculo de Excel, en cuyas tablas se observan las correcciones de caudales y las variaciones
del flujo reales que circulan a través de la Red, luego de hacer las respectivas suposiciones.
Por ultimo se analizo la semejanza entre el método de Hardy Cross (con correccion de

caudales) y las modelaciones de EPANET.

Tabla 5. Formato de Correccién de Caudales.

Cuadro de correccién de caudales, método de Hardy Cross

Malla | Tramo | Longitud | Diametro | Caudal Q | Area | Velocidad | Reynolds | Coeficiente coeficiente | Correccion
de friccion f de
rugosidad k

4.6. GUIA PARA REALIZAR LA PRACTICA

La metodologia a emplear para el estudio de presiones y velocidades conllevo a organizar
la informacion a través de una serie de pautas las cuales fueron utilizadas de tal forma que
por medio de esta serie de pasos se logro la recoleccion de la informacion. Los pasos para
operar el sistema o procedimiento para llevar a cabo la practica del laboratorio dependio del
método que se utilizo. (Resultado de la etapa de calibracion). Este disefio se mostré a traves
de una guia de laboratorio en cuyo interior se aprecian el procedimiento experimental en el
cual se explican los pasos a seguir para la operacion de la Red y la toma de datos, ademas

de la teoria que abarca dicha préactica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.REVISION DE LA RED
Se realizo en campo el levantamiento de la Red de Cross, las caracteristicas fisicas (disefio
de la Red) de esta se ilustraron a través de dos planos como se observa en la llustracion
12.En estos planos realizados en los programas AutoCAD y EPANET (software que realiza
el calculo de presiones y velocidades a través de la simulacion de la Red) se puede apreciar
el disefio de la Red con sus respectivos accesorios que ayudan a la recoleccion de la

informacion.

Los elementos contemplados en el levantamiento inicial de la Red, son un conjunto de
accesorios (codos, uniones, tees y bujes) y, tuberias en PVC por donde circula el agua,
ademas a la red se le conectan con reducciones y adaptadores una serie de ductos en cobre,
en los nodos, que se encargan de direccionar el flujo hacia el centro de medicion o lugar de
los manometros. El agua que circula a través de esta es impulsada por una bomba, cuyo

tanque de descarga es el mismo que alimenta la bomba (el agua re circula por la red).
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lHustracion 12. Planos de red de Cross AutoCAD y Epanet.

N Valvula salida de flujo en nodo 4

I X
X alvula salida de flujo en nodo 11 | L=2,80m; ¢=1,746cm L=1,86m; g=1,746cm
" alvula salida de flujo en nodo 12 n P 3
k C T A C ’ A 5
A B B A
#=2,381cm
MALLA Il L=0,93m; g=2,381cm
¢ , c §
#=1,746cm MALLA | 10 _ c A : MALLA V 2
¢— o=176m 4 g=1706m —@ 5 %
A A >
£
S
= 2,381 T
9=2,381cm MALLA Il ¢ cm MALLANV |3 m ) 3g1cm E
A‘ L=2,87m ¢=1,746cm 3 ——— ¢=1,746cm @=1,746cm —%— ¢=1,746cm —‘
13 B B g A B, A B g A gl 2
1=1,40 m 1=1,40 m
ENTRADA
| | iTANQUE DEACOPIO I%A Valvula éntrada de flujo a red
VALVULA SALIDA NODO 4
M
WVALVULA SALIDA NODO 11
w \J /] h, w
X VALVULA SALIDA NODO 12 “OD‘; } NODO 4
MODO 3
NODO 12
MODO 9
NODO 10 NODO &
NODO 13
NODO 8 NODO 7 NODD 6 Nopo 2
- o
DEPOSITO BOMBA
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La llustracion 13 refleja la ubicacidén de los elementos que componen el laboratorio y

complementa el enunciado anterior.

lustracidon 13. Descripcion del sistema de red.

RED DE CROSS

DESCARGADE
FLUJO AL TANQUE

MANOMETROS

TANQUE

UBICACION DE LA BOMBA

TUBERIA DE SUCCION | PARA ALINNTAR LA RED

DE LABOMBA

/’<&L\'UL\S PARA DETERMINAR PRESIONES

5.1.1. ldentificacién De Instrumentos.

LaTabla 6 muestra en forma organizada los elementos que componian el sistema, haciendo
alusion a las actividades de levantamiento de la Red y de identificacion del estado de los

instrumentos que la componen.

Con el inventario de la red no se pudo hacer comparacién con inventarios anteriores puesto
que no existia documento alguno que nos diera a conocer los materiales que componian el

sistema.

Tampoco fue posible considerar si en algin momento se implementd un equipo nuevo
dentro del sistema o la dada de baja de otros por el mismo hecho de no contar con
documentacion que sefialara la entrada o salida de equipos al sistema.
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El manometro diferencial (con mercurio como liquido manomeétrico) utilizado para medir
presiones a través de la Red fue retirado como consecuencia de la inactividad del
laboratorio, ademas éste no era capaz de medir presiones bajas. La llustracion 14 muestra el
estado en que fue encontrado el centro de medicidén de presiones sin el manémetro de

mercurio.

llustracion 14. Centro de Medicion sin el Mandmetro.

En cuanto al tanque de almacenamiento como se muestra en la llustracion 15, éste se
encontrd deteriorado, debido a que fue disefiado y construido en material inadecuado.
Maltiples perforaciones en el fondo, y corrosion en su base. Por lo que era necesario

buscar un remplazo.

lustracion 15. Tanque de Almacenamiento Deteriorado.
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5.1.2. Instrumentacion.

Limpieza de equipos de laboratorio: Fue un punto importante dentro de todo este proceso
puesto que se garantizd una buena estética, armonia e higiene de los equipos, sobre todo

evitando problemas de funcionamiento mas adelante.

Adecuacion de espacio para los trabajos: Se dispuso del espacio necesario para la

ejecucion de la préactica, los sitios adecuados para los equipos y zonas de desplazamientos.

Cambio de accesorios dafiados por nuevos adquiridos: Luego de establecer cudles
fueron los accesorios deteriorados a través del levantamiento (analisis primario), se realizd
una lista de los instrumentos necesarios para realizar las pruebas iniciales de la Red. Fue
posible detectar las fugas en cuatro puntos (nodos 1, 4, 8 11), a traves de la corrida de la
Red o prueba inicial, para este caso se realizé el reemplazo de los elementos que componen
cada uno de estos puntos, de esta forma las fugas y posibles fallas en el sistema fueron

corregidas. La

Tabla 7muestra los elementos adquiridos que hicieron posible la habilitacién de la Red de

Cross.

Tabla 7. Elementos adquiridos para reparaciones.

ELEMENTOS UNIDAD CANTIDAD
Codo de 90° 1 1/4" PVC UND 3
Adaptador HEMBRA de PVC 1" UND 1
Adaptador macho de PVC1 1/2" UND 1
Codo de 90° 1 1/2" PVC UND 1
Codo de 90° 1/2" PVC UND 1
Tubo de PVC11/2" UND 1
Tubo de PVC11/4" UND 1
Accesorios Nodos averiados GLB 1
Pegante de PVC (1/16) UND 1
Teflon UND 1
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Mejora de equipos usados: EI mandémetro de mercurio presentaba fallas en la medida.
Tanto tiempo sin uso dejo residuos de 6xido dentro de las tuberias haciendo el agua turbia y
con residuos dentro del manémetro de mercurio en U. En la llustracién 160bservamos un
antes y un después de las mejoras hechas en el manémetro, en donde se realiz6 un drenado
de toda la tuberia y limpieza del manometro dejando este sin particulas ni residuos.

llustracion 16. Adecuacion de Manometro de Mercurio e Implementacion de Nuevo
Manometro.

Implementacioén de nuevos equipos: Por las presiones bajas que presenta el sistema fue

necesario la utilizacién de un manémetro diferencial de caratula amplia de 0 a 5 PSI.

La Hustracion 16 nos muestra la mejora hecha en el mandémetro de mercurio pero también la

implementacion de un nuevo equipo de medicidn de presiones.

El tanque también fue reemplazado por uno nuevo al no tener arreglo. Este nuevo elemento
sigue cumpliendo con los requerimientos iniciales para el funcionamiento ideal del
laboratorio. En la llustracion 17 se observa el cambio de los elementos. El tanque de
almacenamiento fue reemplazado e instalado por uno que tiene capacidad de 500 litros, éste

fue dispuesto por el grupo de investigacion GIMA.
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Es importante aclarar que para cada uno de estos pasos descritos anteriormente fue

indispensable la ayuda del sefior instrumentista Clemente Venencia.

5.2. PRUEBAS INICIALES
Cuando se instalé el tanque de almacenamiento de la Red, se procedié a realizar una prueba
inicial de la Red en periodos de 5 minutos, haciendo 7 pruebas, variando en cada una de
estas pruebas la abertura de las valvulas reguladoras del flujo de salida de la Red, valvulas

ubicadas en las tuberias que salen de los nodos 4, 11y 12.

Durante esta etapa se observaron fugas en varios puntos de la Red, en los nodos 1, 4, 8 y
11. Donde se encuentra ubicada la platina de orificio en el nodo 1 (llustracion 18)se
observaron fugas en los accesorios que la conforman, situacion que se repitio en el nodo 8
como lo muestra la llustracion 19 que se observan las tuberias en P.V.C. que llegan al nodo
y los ductos que salen de este hacia la ubicacion del mandémetro, la fotografia fue tomada
cuando el nodo fue bajado para realizar el reemplazo de los nuevos elementos que la

conforman.
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llustracion 18 Platina de orificio. Fuente de llustracion 19 Nodo 8 desarmado luego de

los autores. las pruebas iniciales. Fuente de los autores.

Para las fugas que se presentaron en las salidas de los nodos 4 y 11, se cambiaron los
accesorios que conforman estos puntos de referencia. En el nodo 4 la fuga ocurri6 en la
union de la Red con la tuberia de salida, es decir, entre la tee de 2" que se encuentra unida
al codo de 1” a través de una reduccion de 4” a 1” como lo muestra la llustracion 20. Para
el nodo 11, la averia ocurrié de igual forma que en el nodo 4, ya que la fuga se produjo a
través de la union de los codos de 1” como se ve en la llustracion 21, es decir, en los
accesorios ubicados en la salida de la red, tuberia dirigida a la valvula de control del flujo

hacia el tanque de almacenamiento.

llustracién 20Nodo 4. Fuente: de los Illustracion 21 Nodo 11. Fuente: de los

autores. autores
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5.2.1. Aforo de Caudales.

Con el fin de determinar el caudal de salida para realizar los calculos concernientes para el

estudio de la red en cuanto a presiones y velocidades, se realiza el aforo de caudales (seis

caudales por cada alternativa de salida de flujo.

Son siete alternativas de salidas de flujo en total como se describen:

1
2
3
4.
5)
6
7

Salida de Flujo por los nodos 4, 11 y 12. Vélvulas abiertas.
Salida de Flujo por el nodo 4. Véalvulas en 11 y 12 cerradas.
Salida de Flujo por el nodo 11. Valvulas en 4 y 12 cerradas.
Salida de Flujo por el nodo 12. Valvulas en 4 y 11 cerradas.
Salida de Flujos por los nodos 4 y 11. Valvula en 12 cerrada.
Salida de Flujos por los nodos 4 y 12. Valvula en 11 cerrada.
Salida de Flujos por los nodos 11 y 12. Valvula en 4 cerrada.

lustracion 22. Aforo del Caudal para las siete Combinaciones de Salida de Flujo

0,00125

0,0012

CAUDAL EN M3/S

0,00095 -

0,0009 -

0,00115 -

0,0011 -

0,00105 -

0,001 -

1 2 3 4 5 6 7
ALTERNATIVAS DE SALIDAs DE FLUJO
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La Ilustracion 22 muestra los seis caudales (m*/S) tomados para cada combinacién de salida
de flujo variando desde 0,001021 m®/s (1.021 I/s) como minimo hasta 0,001196 m®/s (1.196

I/s) como mayor de los caudales de salida que se hayan registrado.

La Tabla 8 muestra los promedios de las pruebas realizadas para aforo de caudales
registrando asi tiempos, altura de lamina de agua, volumen y caudal. Como para cada una
de las combinaciones realizadas se tomaron seis caudales, la tabla nos muestra los

promedios de cada una de las combinaciones.

Tabla 8. Promedios de Caudales Aforados Medidos en Laboratorio

PRUEBA/SALIDA DE ALTURA  VOLUMEN CAUDAL

TIEMPO (s) TANQUE  TANQUE CAUDAL (L/s)

FLUJO EN NODO ™ () (m?s)
1 4,11y 12 5,14 0,0715 0,00575 0,00112 1,1198
2 4 5,22 0,07417 0,00596 0,00114 1,14311
3 11 5,15 0,07033 0,00566 0,0011 1,09934
4 12 5,09 0,06783 0,00546 0,00107 1,07233
5 4y 11 5,11 0,07217 0,0058 0,00114 1,13595
6 4y 12 5,1 0,0725 0,00583 0,00114 1,14406
7 11y 12 5,13 0,07183 0,00578 0,00113 1,12713

Aqui tenemos que el maximo caudal de salida obtenido es de 0,001144m®/s (1,14406 1/s)
correspondiente al tener salida de flujo en los nodos 4 y 12 mientras la salida en el nodo 11
premacia cerrada (Prueba 6). Y el menor caudal saliente es de 0,001072m?%s (1,072 I/s)
corresponde al tener la salida de flujo solo en el nodo 12, con las salidas en los nodos 4 y
11 cerradas (Prueba 4).

5.2.2. Presiones En El Sistema Y Sentidos De Flujo
Las presiones tomadas en cada tramo nos dan los sentidos del flujo en la red. Luego
entonces, las distribuciones del caudal dentro de la tuberia dependen directamente de las

salidas de flujo, en este caso, las siete posibles salidas de flujo con las que cuenta la red.
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5.2.2.1.Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Sale Por Los Nodos 4, 11
Y 12 (Prueba 1):

Las presiones en la red como se ven en la Tabla 9para la prueba 1 con salida de flujo en los
nodos 4, 11y 12 dan la direccion del caudal dentro de la red para cada malla, teniendo en
cuenta que se consideré el sentido positivo a quienes vanen el mismo sentido a las

manecillas del reloj y negativas en sentido contrario.

Las presiones mas bajas se presentan en los tramos 5C-4B de la malla VV y malla 11, 7C-9B
de la malla IV y malla 111, 8C-10A en malla 11l y malla I, 10B-9C de la malla 111 Y malla Il
y el tramo 8B-13B de la malla I. Tal como se observa en la Ilustracién 23 en color rojo las
presiones minimas registradas en la red. Las presiones en estos tramos son minimas,
valores de 0,001mca(0,10psi) puesto que tienden a contrarrestarse por la distribucion de los

caudales.

Tabla 9. Presiones en la Red para Prueba 1.

PRUEBA #1. SALIDA DE FLUJO EN NODOS 4, 11Y 12
MANOMETRO | MANOMETRO MAYOR |SENTIDO EN
MALLA TRAMO | DE MERCURIO | ANALOGICO NODO MALLA
(M) (psl)

2B - 6A 0,0070 0,20 2B POS.

2A - 3A 0,0100 0,25 2A NEG.

MALLA V 3B - 4A 0,0520 1,00 3B NEG.
6C - 5A 0,0050 0,10 6C POS.

5C - 4B 0,0010 0,10 4B NEG.

6C - 5A 0,0050 1,00 6C NEG.

6B - 7TA 0,0190 0,40 6B POS.

MALLA TV 7C-9B 0,0020 0,10 7C POS.
9A - 5B 0,0030 0,10 5B NEG.

7C-9B 0,0020 0,10 7C NEG.

7B - 8A 0,0130 0,30 7B POS.

MALLATI 8C - 10A 0,0010 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,0020 0,10 9C NEG.

5C-4B 0,0010 0,10 4B POS.

9A - 5B 0,0030 0,10 5B POS.

MALLA 11 10B - 9C 0,0020 0,10 9C NEG.
10C - 11B 0,0040 0,20 10C POS.

11A - 4C 0,0140 0,40 4C NEG.

8C - 10A 0,0020 0,10 8C NEG.

10C -11B 0,0040 0,20 10C NEG.

MALLA | 8B - 13B 0,0020 0,10 8B POS.
13A - 12A 0,0050 0,20 13A POS.

12B - 11C 0,0080 0,20 11C NEG.
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lHustracion 23. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 1.

SALIDA DE FLUJO SALIDA DE FLUJO SALIDA DE FLUJO

|

I

12 11 4 3
B 0,0080 C A 0,0140 C A 0,0520 B
A B B A
0,0010
0,0040 MALLA I
0,0050 C 0,0020 9 0,0030 C
MALLA | 10 B C A B 5 MALLAV 0,0100
B
A A
0,0010 MALLA I MALLA IV 0,0050
0,0020
ENTRADA DE FLUJO
A C C C A
13 B 0,0020 B g A B , A B s A 0,0070 B 2
0,0130 0,0190

Como por ejemplo, en la Malla V de la llustracion 23, el flujo va del nodo 2 a los nodos 3 y
6 con caudales iguales, pero al llegar a los nodos 3 y 6 el comportamiento es diferente por
el nimero de tramos que componen a dichos nodos, por ende las presiones disminuyen en

estos tramos.

En este primer caso estudiado donde la salida de flujo se da manteniendo abierta las
valvulas de las tuberias salientes de los nodos 4, 11 y 12, el caudal aforado promediado fue
de 0,001120 m%/s (1,120 I/s), este caudal entra a la red y se reparte desde el nodo 2 y se

distribuye hasta salir.

En la lustracion 24se observan las distribuciones del caudal por tramos y los caudales
salientes por los nodos 4, 11y 12. EI mayor caudal se presentd en la salida del nodo 12 con
0,000502 m*/s (0,5015 I/s) correspondiente al 44,79% del caudal total, mientras que el
caudal saliente por el nodo 11 corresponde a un 38,57% del caudal total (0,000432m?/s-
0,432 1/s) y en el nodo 4, fue donde se dio el menor caudal saliente representando tan solo
un 16,67% correspondiente a 0,000187m?>/s (0,187 I/s)
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lustracion 24. Diagrama de distribucion de caudales en la red para prueba 1. (Qma3/s)

000502 0000432 0,000187
P Fy
1 4 3
0,000432 C A 0,000187 C A 0,000560 B
L — B L — B —— A
,000187
0,000677 MALLA Il
0,000070 C 0,000607 0,000467 c
MALLA | o |B C A B| . MALLA V 0,000560
{——= B Y
A A
0,000070 MALLA Il MALLA IV ,000280
,000140
Caudal de entrada. m3/s
—— c  — c —— ¢ e A
B 0,000070 B g A B , A B ¢ A 0,000560 B 2 0,001120

La suma de estos tres caudales salientes termina siendo igual al entrante por el nodo 2,
teniendo coherencia en la distribucion de flujos y cumpliéndose asi la teoria de continuidad

del flujo.

El mayor caudal que se presenta en la salida del nodo 12 se da porque en este solo
convergen los dos Gltimos tramos de la red los cuales se suman para dar como caudal
saliente el mencionado anteriormente. Situacién que no pasa con la salida del flujo en los
nodos 11y 4 de la red. Al nodo 4 lo alimenta un caudal de 0,000560m?s, este se divide en
tres partes, dos para los tramos que componen al nodo y la tercera al ducto de salida, por
este motivo es el nodo con menor caudal en esta situacion. Al nodo 11 lo alimentan dos de
los tres tramos que componen, por eso, la suma de estos dos caudales solo se divide en dos

partes, una hacia el ducto de salida en este nodo y la otra hacia la salida en 12.
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5.2.2.2.Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Sale Solo Por EI Nodo 4
(Prueba 2):

En la prueba 2 con salida de flujo solo en el nudo 4 dan direcciones de flujo dentro de la red
muy diferentes a la anterior sobre todo en las mallas que comparten los nodos 11 y 12,
puesto que ahora estan cerradas las valvulas de salidas. El direccionamiento en la malla V
se mantiene igual que la prueba pasada puesto que la entrada de flujo siempre se da por el

nodo 2.

lHustracion 25. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 2.

y SALIDA DE FLUJO

12 1 0,0270 S A 0,0450 B 3

B 0,0020

0,0040

MALLA|

0,0010

MALLAI

10

0,0030

MALLA I

0,0020

MALLA IV

0,0040

MALLAV

0,0030

0,0080

ENTRADA DE FLUJO

A fm

13 B 0,0030

0,0060

0,0120

A 0,0500

B 2

Para esta prueba las presiones mas bajas se presentan en lostramos7C-9B y 9A-5B de la
malla 1V, 111 y 11, 10C-11B de la malla 1l y I, también el tramo 12B-11Cde la malla I. Las
presiones en estos tramos son minimas, asi como se muestra en la llustracién 25, valores de
0,001 y 0.002mca (0,10psi) puesto que tienden a contrarrestarse por la distribucion de los
caudales. Las mayores presiones se dan en los tramos de entrada y los que alimentan la
salida de flujo en el nodo 4, tramos como el 2B-6A con presiones de 0,05mca (0,9psi) y el

tramo 3B-4A con presion 0,045mca (0,80psi).

Al mantener solo una salida de flujo, tenemos que el caudal aforado fue de 0,001143 m®/s
(1,143 I/s),como se observa en la llustracion 26,donde las distribuciones del caudal por

tramos y los caudales salientes por el nodo 4 se dan de tal manera que también para este
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caso se cumple con la teoria de conservacion de flujo. Los caudales que alimentan la salida
en el nodo 4 son de 0,00572m3/s (0,0572 I/s) en el tramo 3B-4A, 0,000536m3/s (0,0536
I/s) para el tramo 5C-4B y de 0,000036m3/s (0,0036 I/s) en el tramo 11A-4C.

lHustracion 26. Diagrama de distribucion de caudales en la red para prueba 2. (Qma3/s)

0001143
2 g 0000071 c ‘Ml 0,000036 c_ Y A 0000572 B2
A B — B — A
0,000036 H MALLA I 0000536
0,000071
C 0000107 0000250 C
MALLA | s lB_=> ¢ A == B, MALLA V
B 0.000572
A A
0,000143
0,000071 ” MALLA I MALLA IV 0,000286
Caudal de entrada. m3/s
B 0,000071 B 5 A B ;| A B ¢ A 0000572 B2 0001143
0000143 0000285

5.2.2.3. Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Sale Solo Por El Nodo

11 (Prueba 3):

Las presiones en esta prueba distribuyen el flujo de tal manera que este se direccione

directamente al nodo 11. Las mayores presiones se encuentran uno a la entrada y otro en

uno de los tramos que alimenta la salida, al igual que las dos pruebas pasadas. También se

siguen presentando las presiones minimas en tramos alejados del nodo de salida. Tal cual

como se obhserva en la llustracion 27.
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llustracion 27. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 3.

AALID: DE FLUIG
g 0,01400 c oA 0,05200 c P a 0,00700 g’
A [e—) B —— B — A
0,00800 MALLA I 0,00100
0,00400 C 000100 [, 0,01000 C
MALLAI LB ¢ A== 8, MALLAV
B 0,00200
A A
! 0,00200
0,00100 MALLA I MALLA IV 0,00100
ENTRLADA DE FLUJD
A ——— C = C — | C (::I A <_
1 0,00800 B, A B, | A B A 0,04900 B2
0,017000 0,023000

En la Illustracién 28 de distribucion de caudales que se muestra a continuacion se observan
los caudales desde el nodo de entrada (nodo 2) hasta la salida en nodo 11. Nuevamente se
cumple con la teoria y leyes de la continuidad de flujo, puesto que la suma de los caudales

de los tramos que alimentan la salida en 11 es igual al caudal aforado.

llustracion 28. Diagrama de distribucion de caudales en la red para prueba 2. (Qma3/s)

A 0,001099
-
12 11 3
B 0,000172 C A 0,000275 C A 0,000550 B
A B R — — A
0,000653 H MALLA Il ﬂ0,000275
0,000172 c 0,000481 0 0,000137 c
MALLA | w0 | [B — c A = s MALLA V
B 0,000550
A A
0,000344
0,000172 MALLA Il MALLA IV ﬂo,000137
Caudal de Entrada
A & c <:| c — ] <::| A
13 0,000172 B |g A B |, A B A 0,000550 B 2 0,001099
0,000344 0,000687
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5.2.2.4. Presiones En La Red Para Cuando EIl Flujo Solo Sale Por El Nodo
12 (Prueba 4):

Las presiones tienen el mismo comportamiento que las pruebas pasadas en donde el flujo
solo tiene un ducto de salida. Las presiones mayores también estan en los tramos de entrada
y los tramos que alimentan la salida en el nodo. Se presentan presiones similares siempre y
cuando solo esté habilitada una salida de flujo. En la llustracién 29 se resaltan las presiones

bajas en color rojo mientras que la presion en verde es para la presion mas alta registrada.

La Tabla 10 muestra las presiones dadas en sistema para cuando el flujo solo sale por el
nodo 12.

Los caudales dentro de la red se direccionan hacia el nodo 12, distribuyéndose desde su
entrada en el nodo 2 pasando por cada tramo.

El esquema que se muestra en la Ilustracion 30 de distribucion de caudales demuestra que se
cumple también para este caso la continuidad del flujo. El caudal saliente por 12
corresponde al aforado y que los caudales distribuidos en la red tienen el sentido correcto.

Por ende los sentidos dados por las presiones estan correctos.

Tabla 10. Presiones en la Red para Prueba 4.

PRUEBA #4. FLUJO EN NODO 1.
MANOMETRO| MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO |DE MERCURIO| ANALOGICO NODO MALLA
(cm) (PsI)

2B - 6A 0,047 0,90 2B POS.

2A - 3A 0,007 0,10 2A NEG.

MALLA V 3B - 4A 0,038 0,75 3B NEG.
6C - 5A 0,002 0,10 6C POS.

5C - 4B 0,001 0,10 4B NEG.

6C - 5A 0,002 0,10 6C POS.

6B - 7A 0,024 0,50 6B POS.

MALLA IV 7C-9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,013 0,25 5B NEG.

7C - 9B 0,001 0,10 9B POS.

7B - 8A 0,022 0,40 7B POS.

MALLA I 8C - 10A 0,003 0,10 10A NEG.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.

5C - 4B 0,001 0,10 4B NEG.

9A - 5B 0,013 0,25 5B POS.

MALLA 11 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,001 0,10 10C POS.

11A - 4C 0,047 0,90 4C NEG.

8C - 10A 0,003 0,10 10A POS.

10C - 11B 0,001 0,10 10C NEG.

MALLA | 8B - 13B 0,012 0,25 8B POS.
13A - 12A 0,028 0,26 13A POS.

12B - 11C 0,078 1,40 11C NEG.
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lustracion 29. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 4.

SALIDA DE FLUJO

PROGRAMA DE ING. CIVIL.

V.Y
2 g 0,07800 c A 0,04700 c ' A 0,03800 B °
A Fe—] B — B A
0,00100
0,00100 MALLA Il
0,02800 C 0,00100 0,01300 C
MALLA | o 1B C A== 38|, MALLAV
B 0,00700
A A
0,00100
0,00300 MALLA Il MALLA IV 0,00200
ENTRADA DE FLU:
A &= c —— c —— c <:| I —
5B 0,01200 B 5 A B A B . A 0,04700 B 2
0,025000 0,024000

lHustracion 30. Diagrama de distribucion de caudales en la red para prueba 4. (Qma3/s)

0001072
A
2 g 0,000402 c o 0,000268 c ' 0,000536 B ®
A —— B e— B — A
0,000268
0000134 MALLAII
0,000670 c 0000268 000053  |C
MALLAI pal: c A== 38, MALLAV
B 0,000536
A A
0000268
0000134|(|  MALLAN MALLAIV 0,000268
Caudal de Entrada (m3/2)
A = c — c — c <:| A
13 B 0,000670 B 5 A B, A B , A 00005% B 2 0001072
0,000536 0,000268
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5.2.2.5. Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Sale Por Los Nodos 4 Y
11 (Prueba 5):

Con dos salidas de flujos habilitadas en los nodos 4 y 11, las presiones no tienen cambio
significativo alguno, se mantienen las presiones altas en los tramos iniciales de la red en el
nodo 2 y se siguen dando presiones minimas como en las cuatro pruebas pasadas, tal como

lo muestra la llustracion 31 y los datos de presién en la Tabla 11.

El caudal saliente por el nodo 11 corresponde a un 68,75% del caudal aforado mientras que
el caudal en el nodo 4 es tan solo del 31,25% para 0,000781m3/s (0,781 I/s) y
0,000355m3/s (0,355 I/s)respectivamente. Esto porque al nodo 11 lo alimentan tres de los
tres caudales en los tramos que componen al nodo, mientras que al nodo 4 solo lo alimentan
dos de los tres caudales de los tramos que lo componen. En la llustracion 32 de distribucion
de caudales se observa esta situacion. Nuevamente se cumple con la teoria y leyes de la
continuidad de flujo, puesto que la suma de los caudales salientes en los nodos 4 y 11 es

igual al caudal aforado.

lustracion 31. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 5.

ASALIDA DE FLUJO ASALIDA DE FLUJO
—
12 1 4 3
B 0,0060 C A 0,0100 C A 0,0460 B
A B B A
0,0010 0,0020
MALLA Il
0,0060 c 0,0010 . 0,0030 c
MALLAI o B c A B, MALLA V
B 0,0080
A A
0,0010
0,0020 MALLA III MALLA IV 0,0020
A C C c |a
13 B 0,0160 B 5 A B A B ¢ A 0,0530 B 2
0,0110 0,0180
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Tabla 11. Presiones en la Red para Prueba 5

PRUEBA #5. FLUJO EN NODOS 4 Y 11
MANOMETRO| MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO |DE MERCURIO| ANALOGICO NODO MALLA
(CM) (PSI)

2B - 6A 0,053 1,00 2B POS.

2A - 3A 0,008 0,20 2A NEG.

MALLA V 3B - 4A 0,046 0,80 3B NEG.
6C - 5A 0,002 0,10 6C POS.

5C - 4B 0,002 0,10 5C POS.

6C - 5A 0,002 0,10 6C NEG.

6B - 7A 0,018 0,35 6B POS.

MALLA IV 7C-9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,003 0,10 5B NEG.

7C-9B 0,001 0,10 9B POS.

7B - 8A 0,011 0,20 7B POS.

MALLATI 8C - 10A 0,002 0,10 8C NEG.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.

5C-4B 0,002 0,10 5C NEG.

9A - 5B 0,003 0,10 5B POS.

MALLA II 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,003 0,10 10C POS.

11A - 4C 0,010 0,20 4C NEG.

8C - 10A 0,002 0,10 8C POS.

10C - 11B 0,003 0,10 10C NEG.

MALLA | 8B - 13B 0,016 0,25 8B POS.
13A - 12A 0,006 0,10 13A POS.

12B - 11C 0,006 0,25 12B POS.

lustracion 32. Diagrama de distribucion de caudales en la red para prueba 5. (Qma3/s)

4 0,000781 4.0,000355
12 1 4 3
B 0,000177 C A 0,000355 C A 0,000568 B
A B B A
0,000248 0,000142
MALLA I
0,000177 C 0,000071 0,000142 C
MALLA | 10 B C A B 5 MALLA YV
B 0,000568
A A
0,000071
0,000177 MALLA Il MALLA IV 0,000284
Caudal de Entrada (m3/2)
A C C C A Cm—
13 B 0,000177 B g A B 5 A B A 0,000568 B 2 0,001136
0,000355 0,000284
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5.2.2.6. Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Sale Por Los Nodos 4 y
12. (Prueba 6):

Al igual que la prueba 5, esta prueba cuenta con la salida del flujo por dos de las tres salidas
posibles. Pero a diferencia que la anterior, las presiones varian un poco mas. La mayor
presion solo se presentd en tres tramos importantes en la red, el 2B-6A con 0,055mca
(1,00psi), 3B-4A con una presion de 0,045mca y en el tramo 12B-11C de 0,025mca
correspondiente los dos primero tramos ala entrada de la red y el tercer tramo que alimenta
la salida por el nodo 12.Asi lo reflejan los datos en la Tabla 12 para cada malla y tramo de la

red y en la llustracion 33de diagrama de presiones en la red.

Con las presiones arrojadas en esta prueba, la distribucion del caudal en la red se dio de tal
manera que el flujo recorre los tramos en direccion a las salidas en los nodos 4 y 12.

Tabla 12. Presiones en la Red para Prueba 6.

PRUEBA #6. FLUJO EN NODOS 4 Y 12
MANOMETRO | MANOMETRO [ oo |<EnTIDO EN
MALLA TRAMO |DE MERCURIO | ANALOGICO NODO MALLA
(cM) (PSI)

2B - 6A 0,055 1,00 2B POS.

2A - 3A 0,008 0,20 2A NEG.

MALLA V 3B - 4A 0,045 1,30 3B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 6C POS.

5C - 4B 0,001 0,10 5C POS.

6C - 5A 0,001 0,10 6C NEG.

6B - 7A 0,018 0,32 6B POS.

MALLA IV 7C-9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,002 0,10 5B NEG.

7C-9B 0,001 0,10 9B POS.

7B - 8A 0,011 0,20 7B POS.

MALLA I 8C - 10A 0,002 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.

5C - 4B 0,001 0,10 5C NEG.

9A - 5B 0,002 0,10 5B POS.

MALLA Il 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,002 0,10 10C POS.

11A - 4C 0,009 0,15 4C NEG.

8C - 10A 0,002 0,10 8C NEG.

10C - 11B 0,002 0,10 10C NEG.

MALLA | 8B - 13B 0,003 0,10 8B POS.
13A - 12A 0,006 0,15 13A POS.

12B - 11C 0,025 0,50 11C NEG.

Estas presiones hacen que el caudal que sale por el nodo 12 sea mucho mayor que aquel
que sale por el nodo 4, teniendo en cuenta también que al nodo 12 lo alimentan dos de los

dos tramos que lo componen, saliendo por este un caudal de 0,000787 m®/s correspondiente
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al 68,75% del caudal aforado. Mientras que en el nodo 4 solo se registra un caudal del
0,000358 m*/s (31,25% del caudal aforado). La llustracion 34 muestra de manera gréfica la
distribucién de caudales demostrando que en esta prueba también se cumple la teoria de la

continuidad de flujo en la red.

lustracion 33. Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 6.

ASALIDA DE FLUJO ASALIDA DE FLUJO
2 1 4 3
B 0,0250 C A 0,0090 c A 0,0450 B
A B L m—] B — A
0,0020 0,0010
MALLA Il
0,0060 c 0,0010 . 0,0020 c
MALLA | o B3¢ A—— 8, MALLAV 0,0080
B
A A
0,0010
0,0020 MALLA Il MALLA IV 0,0010
ENTRADA DE FLUJO
A —— c o c — . —— |a
3B 0,0025 B 5 A B , A B s A 0,0550 B 2
0,010 0,0180
lustracion 34. Diagrama de distribucién de caudales en la red para prueba 6. (Qm3/s)
40,000787 40.000358
2 11 4 3
B 0,000608 C A 0,000358 C A 0,000572 B
A B L e—] B — A
0,000250 0,000143
MALLA I
0,000179 C 0,000072 0,000143 c
MALLAI " c A <?:' B| , MALLAV 0,000572
B
A A
0,000072
0,000179 MALLA Il MALLA IV 000286
Caudal de Entrada (m3/2)
A —— c — c —— c —— A
13 B 0,000179 B A B A B A 0,000572 B 2 0001144
0,000358 0,000286
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5.2.2.7. Presiones En La Red Para Cuando El Flujo Salga Por Los Nodos 11
Y 12. (Prueba 7):

La salida del flujo en este caso estd dada en los nodos 11 y 12, las mayores presiones al
igual que el resto de pruebas se refleja en los tramos que componen al nodo de entrada y

aquellos que alimentan la salida de flujoen 11y 12.

Las presiones mas bajas se dan en los tramos verticales mas cortos de la red. En la
Ilustracion 35se ven todas las presiones al tener salidas de flujo en los nodos 11 y 12. Con el
mismo comportamiento al de las pruebas con dos de las tres valvulas abiertas. (Dos de las

tres posibles salidas de flujo habilitadas)

lustracion 35.Presiones (MCA) en cada tramo de la red. Prueba 7.

ASALIDA DE FLUIC  SALIDADE FLUIO
b
2 g 0,0170 c A 0,0550 c ‘' a 0,0430 B}
A B B A
0,0050 0,0010
MALLA I
0,0060 c 0,0010 , 0,0050 C
MALLA | o 1B c A B MALLA V
B 0,0070
A A
0,0030
0,0020 MALLA Ii MALLA IV 0,0010
A C C C |a
5 B 0,0020 B . A B , A B . A 0,0530 B 2
0,0200 0,0260

Los caudales distribuidos en la red por las presiones registradas se muestran en la
ilustracion 31, aqui se tiene que la suma de los caudales salientes por los nodos 11y 12 es
igual al caudal aforado. El caudal que sale por el nodo 11 es de 0,000211m%s que
representa tan solo un 18,75% del caudal aforado, mientras que el caudal en 12 que es de

0,000916m°/s representa un 81,25% del caudal aforado. Esto puesto que al nodo 12 lo

Habilitacion De La Red De Cross Para El Estudio De Presiones Y Velocidades En Tuberias De
Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.

ENTRADA DE FLUJO



PROGRAMA DE ING, CIVIL.
alimentas dodo de los dos tramos que lo componen, mientras que al nodo 11, solo dos de

los tres tramos alimentan el punto tal como se observa en lallustracién 36.

llustracion 36. Diagrama de distribucién de caudales en la red para prueba 7. (Qm3/s)

0,000916 0,000211
S
g 0,000211 c A 0,000282 c ' A 0,000564 B *
A B B A
0,000141 0,000282
MALLA I
0,000704 C 0,000282 0,000564 C
MALLA I 10 [B C A B 5 MALLAV
B 0,000564
A A
),000282
0,000141 MALLAI MALLA IV ),000282
Caudal de Entrada (m3/2)
A c c c |A
13 B 0,000704 B g A B |5 A B ¢ A 0,000564 B 2 0,001127
0,000564 0,000282

Las presiones para cada una de las alternativas de salida de flujo reflejan en general que no
sobrepasan 0,055mca (1,5 psi) y que se registran presiones minimas como 0,010mca
(0,10psi.). Gran parte de las presiones altas se presentan en la malla V (cinco de siete
pruebas presentan este fendmeno) de la red especificamente en los tramos iniciales como el
2B-6A y el 3B-4A. Mientras que las presiones méas bajas se dan en los tramos mas cortos
de la red como lo son 6C-5A, 5C-4B, 7C-9B, 9A-5B, 10B-9C, etc. Dichos tramos
correspondientes a las mallas centrales de la red. Con la Tabla 13 mostramos todas las
presiones de todas las pruebas resaltando en amarillo las mayores y en rojo aquellas

presiones minimas.

También que el direccionamiento de los caudales dentro de la red se da de manera ideal

para el cumplimiento de la ley de la continuidad de flujo.
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Tabla 13. Presiones para cada una de las pruebas realizadas.
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5.3. SELECCION DEL METODO DE CALCULO Y MODELACION EPANET.

Como método de calculo para el estudio de la red, se eligié el método de aproximaciones
sucesivas, de Hardy Cross, puesto que éste estd basado en el cumplimiento de dos
principios o leyes muy importantes; Ley de continuidad de masa en los nudos y Ley de
conservacion de la energia en los circuitos.

El planteamiento de esta Gltima ley implica el uso de una ecuacion de pérdida de carga o de
"pérdida" de energia, bien sea la ecuacion de Hazen& Williams o, bien, la ecuacién de
Darcy&Weisbach.

La ecuacion de Hazen& Williams, de naturaleza empirica, limitada a tuberias de diametro
mayor de 2", ha sido, por muchos afios, empleada para calcular las pérdidas de carga en los
tramos de tuberias, en la aplicacion del Método de Cross. Ello obedece a que supone un
valor constante para el coeficiente de rugosidad, C, de la superficie interna de la tuberia, lo

cual hace mas simple el cllculo de las “pérdidas" de energia.

La ecuacion de Darcy&Weisbach, de naturaleza racional y de uso universal, casi nunca se
ha empleado acoplada al método de Hardy Cross, porque involucra el coeficiente de
friccion, f, el cual es funcidn de la rugosidad, k, de la superficie interna del conducto, y el
nimero de Reynolds, R, de flujo, el que, a su vez depende de la temperatura y viscosidad

del agua, y del caudal del flujo en las tuberias.

Como quiera que el Método de Hardy Cross es un método iterativo que parte de la
suposicion de los caudales iniciales en los tramos, satisfaciendo la Ley de Continuidad de
Masa en los nudos, los cuales corrige sucesivamente con un valor particular AQ, en cada
iteracion se deben calcular los caudales actuales o corregidos en los tramos de la red. Ello
implica el célculo de los valores de R y f de todos y cada uno de los tramos de tuberias de
la red, lo cual seria inacabable y agotador si hubiese que "hacerlo a mano" con una
calculadora sencilla. Méas aun, sabiendo que el célculo del coeficiente de friccion, f, es
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también iterativo, por aproximaciones sucesiva. Pero para este caso los calculos son hechos
con hojas de célculo de Excel facilitando asi operaciones extensas y reduciendo tiempos.
La ejecucion con la ayuda del programa que aqui se presenta (EPANET), permitié hacer
modificaciones en los caudales concentrados en los nudos y tramos, y re calcular la red

completamente cuantas veces fue necesario y conveniente.

5.3.1. Implementacion de Hardy Cross.
Implementando una hoja de calculo de Excel donde identificamos los tramos de la red y las
caracteristicas propias de las tuberias como longitudes, didametros, los caudales iniciales,
entre otras. Se calcularon entonces todas las correcciones de caudales en 10 iteraciones

hasta alcanzar una convergencia en el método.

Para una primera verificacion de caudales, en este caso para la prueba 1 donde el flujo sale
por los nodos 4, 11y 12, los caudales son sometidos a una correccion inicial tal cual se ve
en la Tabla 14, aunque muy pequefia, necearias para lograr la convergencia del método.

Tabla 14. Correccién de Caudales en Prueba 1.

CORRECION DE CAUDALES PARA SALIDA DE FLUJOEN LOS NODOS 4-11-12

MALLA | Linea I Q(M3/S) I D (cm) | D (m) | A (m2) | v (m/s) | Re I f | L (m)l K | C | Correccién
2B -6A 0,00056| 1,74625| 0,01746 2E-04| 2,33781| 40824,01 0,022 1,860 2,380 2,07E+10 0,00003
2A-3A| -0,00056| 2,38125| 0,02381 4E-04| 125722| 29937,60 0,024] 1,860 1,879| 4,74E+09

MALLAV [ 3B-4A| -0,00056| 1,74625| 0,01746 2E-04| 2,33781| 40824,01 0,022] 1,860 2,380 2,07E+10
6C -5A 0,00028| 2,38125| 0,02381 4E-04| 062861 14968,80 0,029 0,930 1,118] 2,82E+09
5C-4B| -0,00019| 238125| 0,02381 4E-04| 041907| 997920 0,032] 0,930 1,246] 3,14E+09
6C-5A| -0,00028| 2,38125| 0,02381 4E-04| 062861 14968,80 0,029] 0,930 1,118] 2,82E+09 0,00008
MALLA v |-8B-7A 0,00028| 1,74625| 0,01746 2E-04| 1,16890| 20412,00 0,026 1,400 2,121| 1,85E+10
7C-9B 0,00014| 2,38125| 0,02381 4E-04| 031431 748440 0,035 0,930 1,348| 3,40E+09
5B-9A| -000047| 1,74625| 0,01746 2E-04| 194817| 34020,01 0,023 1,400 1,871 1,63E+10
7C-9B| -0,00014| 238125| 0,02381 4E-04| 031431 748440 0,035| 0,930 1,348| 3,40E+09 0,00020
MALLA |l L.ZB-8A 0,00014| 1,74625| 0,01746 2E-04| 058445| 10206,00 0,032 1,400 2541| 2,22E+10
8C-10A| 0,00007| 2,38125| 0,02381 4E-04| 0,15715| 374220 0,042] 0,930 1,651| 4,16E+09
9C-10B[ -0,00061| 1,74625| 0,01746 2E-04| 253263| 44226,01 0,022 1,400 1,758] 1,53E+10
5C -4B 0,00019| 2,38125| 0,02381 4E-04| 041907| 9979,20 0,032] 0,930 1,246| 3,14E+09 -0,00017
5B - 9A 0,00047| 1,74625| 0,01746 2E-04| 194817| 34020,01 0,023 1,400 1,871 1,63E+10
MALLAII [9C-10B| 0,00061| 1,74625| 0,01746 2E-04| 253263| 44226,01 0,022 1,400 1,758| 1,53E+10
fl0C-118 0,00068| 2,38125| 0,02381 4E-04| 151914| 3617461 0,023] 0,930 0,898| 2,26E+09
4C-11A[ -0,00019| 1,74625| 0,01746 2E-04| 0,77927| 13608,00 0,029| 2,800 4,707| 4,10E+10
8C-10A| -0,00007| 2,38125| 0,02381 4E-04| 0,15715| 3742,20 0,042| 0,930 1,651| 4,16E+09 0,00015
floC -118 -0,00068| 2,38125] 0,02381 4E-04] 151914] 3617461 0,023] 0,930 0,898| 2,26E+09

MALLA | [8B-13B] 0,00007| 1,74625| 0,01746 2E-04] 0,29223| 5103,00 0,039] 2,870 6,333] 5,52E+10

[13A-12A 0,00007| 1,74625| 0,01746 2E-04| 0,29223| 5103,00 0,039] 1,860 4,104| 3,58E+10
11C-12H -0,00043| 1,74625| 0,01746 2E-04| 1,80206| 3146850 0,024] 2,870 3,907| 3,41E+10
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Al hacer las iteraciones necesarias para la correccion de los caudales, llegamos a que desde

la sexta iteracion, las correcciones en los caudales se hacian despreciables. Siendo asi la

iteracion numero seis de las correcciones la que nos arroja los valores exactos de los

caudales dentro la red como lo muestra la Tabla 15.

Tabla 15. Correccién de Caudales. Sexta Iteracion. Prueba 1.

SALIDA DE FLUJO EN LOS NODOS 4 - 11 - 12 (6ta ITERACION)

Linea Q(M3/S) D (cm) D (m) A (m2) v (m/s) Re f L (m) K C Correccién
2B - 6A 0,000588|  1,74625| 0,01746] 0,000239498| 2,455133334| 42872,76584| 0,022086976|  1,86| 2,352571205| 20507246047 -9,03862E-09)
2A - 3A -0,000532|  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 1,194128333| 28435,18093| 0,024364626| 1,86] 1,903126669| 4797753873
MALLAV | 3B-4A -0,000532]  1,74625| 0,01746| 0,000239498| 2,220486569| 38775,24672| 0,02261572| 1,86 2,408889865| 20998173005
6C - 5A 0,000271]  2,38125| 0,02381| 0,000445348|  0,6089749| 14501,2148| 0,028873562| 0,93| 1,127660391| 2842814981
5C - 4B -0,000024|  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,054157119| 1289,616399| 0,059777594| 0,93| 2,334620982| 5885544584
6C - 5A -0,000271|  2,38125| 0,02381| 0,000445348]  0,6089749| 14501,2148| 0,028873562 0,93 1,127660391| 2842814981|  4,25444E-09
MALLA Iv |BB-7A 0,000317| 1,74625| 0,01746] 0,000239498| 1,322741991| 23098,38201| 0,025644393|  1,4| 2,055957079| 17921675481
7C-9B 0,000012| 2,38125| 0,02381] 0,000445348| 0,026968744| 642,1932141| 0,077221223|  0,93| 3,015883988| 7602998433
5B - 9A -0,000295]  1,74625| 0,01746] 0,000239498] 1,23309673| 21532,95164| 0,026097716 1,4| 2,092300772| 18238481646
7C-98 -0,000012|  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,026968744| 642,1932141| 0,077221223 0,93 3,015883988| 7602998433  4,26193E-09
MALLA NIl | 7B -8A 0,000305|  1,74625| 0,01746| 0,000239498|  1,2725935| 22222,66399| 0,025892679|  1,4| 2,075862634| 18095191212
8C - 10A 0,000080] 2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,180138387| 4289,545347| 0,040561372| 0,93| 1,584129177| 3993565967
9C - 10B -0,000307]  1,74625| 0,01746] 0,000239498| 1,28324522| 22408,66966| 0,02583885| 14| 2,071547047| 18057572454
5C - 4B 0,000024|  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,054157119| 1289,616399| 0,059777594| 0,93| 2,334620982| 5885544584 -1,52376E-07|
5B -9A 0,000295|  1,74625| 0,01746]| 0,000239498| 1,23309673| 21532,95164| 0,026097716]  1,4| 2,092300772| 18238481646
MALLA Tl | oC - 108 0,000307|  1,74625| 0,01746| 0,000239498| 1,28324522| 22408,66966| 0,02583885 1,4| 2,071547047| 18057572454
10C - 11B 0,000388]  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,87023915| 20722,56976| 0,026350265| 0,93| 1,029112724| 2594377789
4C-11A -0,000321]  1,74625| 0,01746] 0,000239498| 1,340511199| 23408,67681| 0,025559444|  2,8| 4,098293165| 35724617443
8C - 10A -0,000080]  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,180138387| 4289,545347| 0,040561372[ 0,93| 1,584129177| 3993565967  -3,2882E-09
10C - 11B -0,000388]  2,38125| 0,02381| 0,000445348| 0,87023915| 20722,56976| 0,026350265| 0,93| 1,029112724| 2594377789
MALLAT | 8B-13B 0,000225|  1,74625| 0,01746| 0,000239498| 0,937625424| 16373,28397| 0,027978785|  2,87| 4,598374461| 40083801199
13A - 12A 0,000225|  1,74625| 0,01746] 0,000239498| 0,937625424| 16373,28397| 0,027978785| 1,86| 2,980131184| 25977655133
11C - 12B -0,000277]  1,74625| 0,01746] 0,000239498| 1,156662657| 20198,22165| 0,026520903| 2,87| 4,358768356] 37995166717

Las velocidades en esta prueba generan movimientos irregulares e indeterminados de las

particulas del fluido en direcciones transversales a la direccién principal de flujo. Y se ve al

observar el numero de Reynolds que cuenta con valores mayores a 4000 que se caracterizan

por flujos turbulentos. Las velocidades y el nimero de Reynolds se muestran en la Tabla 15

con la correccion de los caudales en la iteracion seis.

Todas las iteraciones para las correcciones realizadas en esta primera prueba se muestran en

la Tabla 16 donde se observa que los valores no tienen variacion alguna desde la iteracion

namero seis. Luego entonces estos serian los caudales a evaluar con Epanet.
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Tabla 16. Iteraciones para la correccion de los caudales en la prueba 1.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Para el resto de pruebas, donde se varian las aperturas de las valvulas en la salida de los
nodos 4, 11 y 12, los caudales corregidos también fue posible obtenerlos en la sexta
iteracion al igual que en la prueba ndmero 1 como se describié anteriormente. Estos

caudales iniciales y corregidos para cada una de las pruebas los resumimos en la Tabla 17.

A semejanza de la prueba 1 donde la salida de flujo se da en los nodos 4, 11 y 12, las
velocidades y el namero de Reynolds tiene el mismo comportamiento en las seis pruebas
restantes, donde se presentan velocidades no superiores a 2,55m/s especialmente en los
primeros tramos de entrada en la red. Las velocidades mas bajas estan en 0,008m/s y
0,20m/s.

La Tabla 18. Velocidades para cada una de las Pruebas. Velocidad inicial y velocidad corregida.
nos muestra las velocidades para cada una de las pruebas tanto iniciales como despues de
corregidas hasta la sexta iteracion. Se puede observar de manera clara que las velocidades
mas altas estan siempre ubicadas en los tramos iniciales y en los tramos finales de la red.
Como por ejemplo el tramo 12B-11C de la malla | presenta la més alta de las velocidades
de todas las pruebas con 2,55m/s. Esta velocidad se da cuando se mantienen las valvulas de
las tuberias salientes de los nodos 4 y 11 cerradas, mientras que la valvula en el nodo 12
esta abierta (Prueba 4). Para esta misma prueba se presenta la velocidad mas baja de todas

las alternativas de salidas de flujo, 0,008m/s registrada en el tramo 7C-9B de la malla 1.

Aunque los valores de la velocidad maximos y minimos se registran en la prueba 4, la
prueba 2 donde el flujo sale solo por el nodo 4, cuenta con un promedio de velocidades
bajas en comparacion al resto de pruebas. Mientras que en la prueba 7 con la salida de flujo
por los nodos 11 y 12, se cuenta con un promedio de velocidades altas en comparacién con

el resto de pruebas.
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| y caudal corregido.

nicia

Tabla 17. Caudales para cada una de las Pruebas. Caudal
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| y velocidad corregida.

Inicia

Tabla 18. Velocidades para cada una de las Pruebas. Velocidad
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5.3.2. Modelacion de la Red con EPANET.

Para la modelacion de la Red mallada del laboratorio, se procedié a montar las
caracteristicas fisicas de la Red en el software, como parametro comparativo antes de
proceder al célculo, se le implanto al programa un maximo de iteraciones de 10, cabe
resaltar que este procedimiento fue expuesto en la Metodologia. La Ilustracién 37 ensefia el
esquema de la Red luego de corrido el programa, en esta podemos ver el comportamiento
de las velocidades, presiones en los nodos y sentidos del flujo a través de las tuberias hacia
las salidas ubicadas en los nodos 4, 11 y 12 (una de las siete posibles condiciones de
distribucion del flujo en la Red), el programa caracteriza el rango de presiones y

velocidades de las lineas y los nodos en una gama de colores.

llustracion 37. Esquema de la Red de Cross Epanet.

@ o] L ]
3alida |de flujo en N12 Salida de flujo en Né
Presion
28,47
Salida de|flujo en N11 2871
28,96
iR 29,83
ey ujt il @
l= | B °1 = B A£ m
. c *A c UK b
A B B A Velocidad
MALLA I 0.0
= 0,10
e 9 c
MALLA | 10e g c ° A Bobk MALLA V 100
2,00
A B A
mi's
MALLA Il MALLA IV
A v ¢ c A
fE.E' B _;A B _E),A El,;A El% = TANQUE

Los resultados de esta corrida, pudieron ser extraidos del programa como lo indica en
primera instancia la llustracion 38, en la cual se muestran las propiedades y el estado de la
Red, luego de la iteracion 10 en las tuberias. En la lustracion 39, podemos ver las

propiedades de los Nodos
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llustracion 38. Estado de las Tuberias en la Red. Epanet.

I 1

Estado de las Lineas de la Red a las 0:00 Horas E@
Longitud Diametro Rugnsidad Caudal Welozidad Pérdida Unit. | Factor Friccidn
1D Lihea i il il LPS et ki
Tuberia 24-34 23825 00015 0.54 1.4 78,16 0,024
Tuberia 3B-44 1.86 16,1925 00015 0.54 252 475,70 0,022
Tuberia 5C-4B 0.33 23825 00015 0,03 0,08 0.46 0,035
N | Tuberia BC-54 0.33 2381258 0.0015 .27 0,60 21,64 0,028
Tuberia ZB-64 1.86 161925 00015 0.58 282 n40.27 0022
Tuberia EB-74 1.4 16,1925 00015 0,31 153 182,51 0,025
Tuberia 7B-24 1.4 16,1925 00015 0,31 149 174,32 0,025
Tuberia 5B-34 1.4 16,1325 0.0015 0.30 1.46 168,20 0,025
Tuberia 7C-3B 0.93 23825 0.0015 0.m 002 0o 0143
Tuberia 8C-108 0.93 2384 00015 0.08 019 302 0,039
Tuberia 9C-10B 1.4 16,1925 00015 0,31 150 176,26 0,025
Tuberia 45114 2.8 16,1325 0.0015 0.32 155 186,64 0,025
Tuberia 10C-11E 0.93 23825 0.0015 0.29 0.5 4291 0,026
Tuberia 11C-128 287 161925 00015 0.28 1.36 148,36 0,026
Tuberia 134124 1.86 16,1925 00015 022 1,08 93.05 0,027
Tuberia 8B-13B 2.87 16,1925 0,005 022 1,08 33.05 0,027
Tuberia salidaflujod 2 304 00015 -0.13 0.26 3.0 0,033
Tuberia zalidaflujol 2 2 304 0,05 050 0e9 20,52 0,026
Tuberia 20 1 389 00015 112 0,94 26821 0,023
Tuberia zalidaflujol p 304 00015 043 059 15.85 0027
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lustracion 39. Estado de los Nodos de la Red. Epanet

Estado de los Nudos de la Red a las 0:00 Horas B=n(E=R="
Cata Demanda Base|  Demanda Altura Fresidn
D Wuda m LP5 LP5 M m
Mudo MUDO2 0 0.00 N7 23,97
Mudo MUDO3 1.8 0 0.00 H.63 23,83
Muda HUDO4 1.8 0 0.00 30,75 2895 p
Muda MUDOS 1.8 0 0.00 30,75 28,35
Mudo MUDOG 1.8 0 0.00 30,77 28,37
Muda MUDO? 1.8 0 0.00 30,51 28,71
Muda MUDOS 1.8 0 0.00 30,27 20,47
Muda MUDO3 1.8 0 0.00 30,51 28,71
Muda MUDO10 1.8 0 0.00 30,27 2847
Muda MUDO11 1.8 0 0.00 30,23 28,43
Mudo HUDO12 1.8 0 0.00 23,80 28,00
Mudo HUDO13 1.8 0 0.00 2393 28,13
Mudo SALIDANTI 0.8 0431591 043 30,13 29.29
Mudo SALIDANS 0.8 0,186634 014 30,74 29,94 !
Mudo SALIDANT2 0.8 050573 0.50 23,76 28,96
Embalze 1 na Sin'alor 112 3,80 0,00

Al igual que en la implementacion del método de Hardy Cross, donde se recrearon las siete
posibles salidas de flujo en la red para el célculo de caudales, velocidades y demas.
También se recrearon siete modelos en el software para las siete posibles salidas de flujo
del sistema, obteniendo de igual manera valores de caudales, velocidades, presiones, etc.

Que nos sirvieron de comparacién para ajuste de equipos y calibracion del sistema.
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5.4. CALIBRACION DEL SISTEMA.

Queriendo saber si los datos arrojados inicialmente tanto por los equipos como por los
calculos y el software, eran realmente validos, se realiz6 una comparacion desde la primera

toma de datos hasta los arrojados por software.

5.4.1. Verificacion de las Presiones en el sistema.
Para cada tramo de la Red, se verifico cada presion con los mandémetros de presiones
puntuales (Analogicos de 0-15 Psi) y los manometros diferenciales de mercurio y analégico

(mandmetro calibrado de 0-5 Psi de caratula amplia).

Para los tramos donde las presiones fueron muy bajas, la mejor manera de estar seguro era
tomando las presiones puntuales en los nodos y verificando, la diferencia entre estas dos
presiones puntuales resultaria ser la presion en el tramo en cuestion. Todas y cada una de
las presiones registradas fueron revisadas y comprobadas tanto con los mandmetros

puntuales y los diferenciales sin obtener ningun tipo de anomalias en las medidas.

Para mayor seguridad, el mandémetro diferencial de mercurio fue sometido a limpieza y se

pudo drenar de material en suspension y asi se lograron mejores lecturas.

Ahora bien, las direcciones de flujo provocadas por las presiones, siempre hacen cumplir al
sistema con la ley de continuidad de flujo como se describié anteriormente, y se comprueba
también con las presiones arrojadas por Epanet que direccionan el flujo en el mismo sentido
que se trazo al tomar las presiones en el laboratorio. La llustraciéon 40 nos muestra las dos
graficas de distribucion de flujo por presiones para cuando el flujo sale por el nodo 4, se

observa que las direcciones de flujo son exactamente iguales.

Asi como las presiones en la prueba 4 son correctas, para el resto de pruebas también se
tiene que las presiones son correctas puesto que las direcciones de flujo arrojadas por el
programa Epanet y las determinadas en laboratorios son similares y sus valores

practicamente iguales.
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0,0020
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s i TANQUE

Los datos de presion arrojados para cada una de las pruebas corridas con Epanet las

mostramos Como anexos para su respectiva revision.
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5.4.2. Verificacion de los Caudales en el Sistema.

Al igual que las presiones, los caudales son semejantes entre los arrojados por Hardy Cross

y los de Epanet. No existe diferencia significativa entre estos valores, ademas, para cada

tramo de red en Hardy Cross los caudales se presentan en m3/s, mientras que el software

nos arroja caudales en Ips. Pero al hacer la conversion correspondiente, los caudales son los

mismos.

Tomando como ejemplo la prueba 1 donde el flujo sale por los nodos 4, 11 y 12, la
distribucion asumida y los caudales corregidos son los mismos arrojados por Epanet. Se
observa en la llustracion 41 donde se sefialan los caudales obtenidos tanto por Hardy Cross
y por Epanet. Y también para el caso donde el flujo sale por los nodos 4 y 12.

Lo mismo pasa con el resto pruebas, donde los caudales corregidos son exactamente iguales
a los arrojados por Epanet. Para su verificacion se anexan todas las tablas de caudales tanto

de Hardy Cross como las de Epanet.

En general, con la verificacion realizada para cada uno de los parametros de célculo
(Caudal, presion, velocidad, etc.) desde la medicién hasta las conjeturas realizadas para su
obtencion, se tienen datos precisos y confiables que nos demuestran y nos garantizan el
buen funcionamiento del sistema. Por ende, el sistema de Red de Cross arroja datos

confiables para el estudio de presiones y velocidades.
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5.5. GUIA PARA REALIZAR LA PRACTICA

GUIA DE LABORATORIO PARA PRACTICA DE RED DE CROSS

Simulacion de Redes de distribucion de Agua. Red mallada.

Objetivo
Estudiar el comportamiento en diferentes condiciones de funcionamiento de una red
de distribucion de agua, a través de la simulacion de esta por el software EPANET y

el andlisis del método de Hardy Cross por medio de hojas de calculo de Excel.

Generalidades

EPANET

Es un programa orientado al analisis del comportamiento de los sistemas de distribucion de
agua y el seguimiento de la calidad del agua en los mismos, que ha tenido una gran
aceptacion en Espafia, y en todos los paises de habla hispana, desde su lanzamiento en
Europa en Septiembre de 1993. Ha sido desarrollado por la Agencia para la Proteccion del
Medio Ambiente de EEUU con el fin de disponer de una herramienta para el calculo, entre
otras cosas, del comportamiento hidraulico en sistemas de distribucion de agua. En estos
momentos es uno de los paquetes informaticos mas completo que existe en el campo de la
simulacion de sistemas hidraulicos, hecho que unido a su distribucion libre hace que sea el

software mas extendido.

EXCEL

Software que permite crear tablas, y calcular y analizar datos. Este tipo de software se
denomina software de hoja de célculo. Excel permite crear tablas que calculan de forma
automatica los totales de los valores numeéricos que especifica, imprimir tablas con disefios

cuidados, y crear graficos simples.
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REDES DE DISTRIBUCION

Una red de distribucion de agua es un conjunto de elementos hidraulicos (bombas,

depdsitos, tuberias, uniones, etc) utilizados para distribuir agua en una zona determinada.

Un andlisis de redes consiste en dadas las caracteristicas fisicas de las conducciones,

diametros, rugosidades, longitudes, asi como de los restantes elementos de la red como

valvulas, depdsitos, etc. y sus caracteristicas funcionales, como tanto de las valvulas y

presionadores, grado de apertura de las valvulas, etc..., y conocida al menos una altura

piezométrica en uno de los nudos del sistema, determinar el caudal trasegado por cada una

de las conducciones asi como la altura piezométrica en todos los nudos restantes

EQUIPOS A UTILIZAR

1.

2
3
4.
5
6
7

Bomba Centrifuga.

Tanque de Almacenamiento y auxiliar para Aforo de Caudales.
Tablero llustrativo de Res de Distribucion.

Red de tuberias en PVC.

Tuberias Metalicas para medicion de Presiones.

Mandmetro de Mercurio.

Manometro Diferencial de 0 — 5 psi.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA:

1)

1)

2)

3)

4)

5)

El primer paso para llevar a cabo la experiencia es asegurarse de que el tanque de
almacenamiento este por lo menos a media capacidad (250 litros).

Verificar que de las tres (3) valvulas de salida de la Red, se encuentre por 1o menos
una abierta (salidas en los nodos 04, 11y 12).

Antes del encendido de la bomba, chequear que la valvula ubicada en la tuberia de
impulsion se encuentre cerrada.

Encender la bomba y abrir en forma progresiva la valvula ubicada en la tuberia de
impulsion, esto garantizara flujo continuo a través de la Red y evitara mal
funcionamiento de la bomba debido a la presencia posible de la cavitacion.

Tomar los datos de caudales iniciales con el fin de verificar la cantidad de flujo
entrante y saliente de la Red. Existen dos formas de registrar el caudal, con el
tanque de aforo o auxiliar y con la platina de orificio, para la medicién del caudal
con el tanque de aforo, tome el volumen que sale de la Red y con el cronometro
registre el tiempo que tarde en realizar el llenado del tanque auxiliar, en forma
simultanea registre con el mandmetro las lecturas que salen de la platina de orificio.
En el tablero donde se encuentra dibujada la Red, se ilustran los tramos en los
cuales la presion es muy baja, para este caso los datos a registrar seran tomados en
el manoémetro diferencial (0 — 5 psi), para el resto de los tramos donde el tablero no
indica presiones bajas, la direccion del flujo en los distintos puntos de la Red se

podra apreciar con el manémetro en U (mercurio).

Repita el paso 4 cuando:

- Lavalvula en la salida del nodo 04 este abierta y las otras dos cerradas.
- Lavalvula en la salida del nodo 11 este abierta y las otras dos cerradas.
- Lavalvula en la salida del nodo 12 este abierta y las otras dos cerradas.
- Dos valvulas estén abiertas y la otra cerrada.

- Las tres valvulas en las salidas de los nodos 04, 11 y 12 estén abiertas.
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6) Luego de la recopilacion de los datos en el laboratorio, se procede con la
digitalizacién de la informacion en EPANET y en las hojas de célculo de Excel.

Para digitalizar la informacion a traves de EPANET el estudiante debe seguir los siguientes
pasos:
Modelar la red mallada de la lustracién 42 con la entrada del flujo en el nodo 2 y las
posibles salidas de flujo en los nodos 4, 11 y 12. Se recomienda utilizar el interface grafico
para el disefio de la red. Antes de meter cualquier dato, el estudiante debe seleccionar en las
opciones de calculo del programa, las unidades de caudal en litros por segundo (LPS) vy la
formula de pérdidas de Darcy-Weisbach (D-W), para un maximo de iteraciones de 10,
luego se procede a Insertar los componentes no lineales del sistema como el Tanque
(embalse) y los nodos con sus respectivas coordenadas y, a continuacion, afiadir las tuberias
uniendo estos elementos, modificando los valores predeterminados por el programa. En la
Ilustracion 43 se observan las propiedades de la tuberia 2A-3A, donde:

a. corresponde a la identificacion del tramo, en este caso 2A-3A,

b. la longitud en metros,

c. al diametro en mmy,

d. la rugosidad, que para las tuberias en PVC como material en la Red tienen una

rugosidad relativa de 0.0015 (para la ecuacién de pérdidas de D-W).
Cabe resaltar que para introducir las caracteristicas de los elementos, se hace doble clic
sobre ellos. Para entender lo antes expuesto, a manera de ejemplo la Ilustracion 44 describe
la Red montada en el software, cuando la salida de los flujos se presenta en los nodos 4,11
y 12.
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llustracion 42. Red de Distribucién Instalada en Laboratorio.

M Valvula salida de flujo en nodo 4

[ N
X alvula salida de flujo en nodo 11 | L= 2,80m; ¢=1,746cm L= 1,86m; ¢=1,746cm
alvula salida de flujo en nodo 12 11 A s
C A C A
$ $ * )
¢=2,381cm
MALLA Il L=0,93m; ¢=2,381cm
c . c g
¢=1,746cm MALLA | 10 = 1,746cm C A - 17460 MALLA V %
A A 2
£
]
#=2,381cm MALLA III 9=2,381cm MALLA IV L= 0,93m; ¢=2,381cm b
@ l=28/mo=1746em @ 4o1746m p=1786m — @Y 41 7a6em
13 B B g A B ;7 A B 6 A B[ 2
=1, ——><— =140
L=1,40 m 1=1,40m ——m> ENTRADA
| | iTANQUE DE ACOPIO Bt)%A Valvula éntrada de flujo ared
VALVULA SALIDA NODO 4
4
VALVULA SALIDA NODO 11
> I 7 h, w
X VALVULA SALIDA NODO 12 ”O[;; ) NODO 4
NODO 3
NODO 12
NODOD 9
NODO 10 NODO &
NODO 13
NODO 8 NODO 7 NODO 6 Nobo 2
- L
DEPOSITO BOMBA
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llustracion 43. Propiedades de Tuberia 2A-3A

Tuberia 2A-3A x|
| Fropiedad Walor |
D Tuberia a. 2.*1'«3.& i A
“Nuda Inicia NUDDZ
*Muda Final NUDO3
Descrpcidn
Etiqueta
*Longitud b. 1.8
*Diametro C. 2383125
“*Rugosidad d. ooms

Coef. Pérdidas Menores 1]
E ztado |nicial Ahierta
Coef. Reaccidn en el Medic

Coef. Reaccidn en la Parec b

llustracion 44. Disefio de la Red de Distribucion (EPANET).

L J L ] L

Salida|de flujo en N12 Salida delflujo en N4

Salida de|flujo en N11

£ & - _
Ue B g u 4l E 3
C A T y)
A B A A
MALLA I
C = R
= I~ —
MALLA ] 1Cep C 2 B¢ 3 MALLA V
A . A
MALLA Il MALLA IV
A d c A
i B B A B 2 A B v A 5 i TANQUE

[
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Para los datos a través de Excel el estudiante debe seguir el siguiente escenario:

Utilizando la Tabla 19 para la tabulacion de los datos iniciales en el laboratorio, se realiza
en primer lugar el aforo de caudales identificando inicialmente para qué alternativa de
salida de flujo se trabaja. Se toman seis caudales con el fin de promediar y tomar valores
mAas congruentes.

Pasado esto, se determinan las presiones en el sistema por medio de los mandémetros
diferenciales y puntuales y son registradas en el grupo de tablas de tabulacion nimero 2
identificando las presiones del manémetro de mercurio y el analogo. También se registra el
nodo de mayor presion para saber el direccionamiento del flujo en la red.

Para mayor claridad, se dibujan con flechas los sentidos del flujo en el diagrama de red
segun cual sea la presion.

Con gran parte de los datos obtenidos, caudales, presiones y sentidos de flujos, se suponen
los caudales en cada tramo de la red y demas parametros para luego desarrollar el método
de Hardy Cross por correccion de caudales. Realizar como minimo 10 iteraciones hasta
lograr la convergencia del método y luego comparar con el programa, es decir, se deben
programar en Excel 10 iteraciones equivalentes a una corrida del EPANET, de esta forma

se comparan las dos situaciones.
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Tabla 19. Grupo de Tablas para la Tabulacién de Datos en Laboratorio.

TABLAS PARA TABULACION DE DATOS

2

1. Tabla de Aforo de Caudales. REGISTRO DE PRESIONES EN TUBERIAS
2. Tabla de Registro de Presiones en Tuberias. MANOMETRO [\ oo
. . N . DE MAYOR | SENTIDO
3. Diagrama de Red para llustacion de Sentidos de Flujo. MALLA TRAMO MERGURIO | ANALOGICO NODO EN MALLA
4. Tabla de Correccién de Caudales por Hardy Cross. (m) (7sh
2B - 6A
2A - 3A
1 MALLAV [ 3B-4A
AFORO DE CAUDALES 6C - 5A
CARACTERISTICAS DEL  |PRUEBA # 5C - 4B
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA | M. C. A.: 6C - 5A
DIAMETRO (m):[ 0,32 DE ORIFICIO PSI: MALLA IV 6B - 7A
AREA (m2)=| 0,08042477 7C - 9B
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO 9A - 5B
PRUEBA TIEMPO (5) | 1 Anout tm) |TANGUE (ma) C&U;/);L CAUDAL (L/s) ;; = Zi
MALLA 111
1 8C - 10A
2 10B - 9C
3 5C - 4B
4 9A - 5B
5 MALLA Il [ 10B -9C
6 10C - 11B
PROMEDIO 11A - 4C
8C - 10A
10C - 11B
MALLA | | 8B-13B
13A - 12A
12B - 11C
3
12 B c M A c 4 A B 3
A B B A
MALLA 11
c 9 c
MALLA | 10 [B C A B MALLA V
5] 5
Al A
MALLA 111 MALLA IV
A [¢ [« [¢ A
3 B B A B A B 6 A B 2
4
| CORRECION DE CAUDALES POR EL METODO DE HARDY CROSS |
| MALLA Linea | omars) | pem) [ om [ Am2 [ v | Re | f [t | K [3 Correccion |
2B - 6A
2A -3A
MALLA V 3B - 4A
6C - 5A
5C - 4B
6C - 5A
MALLA IV 6B - 7A
7C - 9B
5B - 9A
7C-98B
MALLA 1ll 75 - BA
8C - 10A
oC - 10B
5C - 4B
5B - 9A
MALLA 11 9C - 10B
10C - 11B
4C - 11A
8C - 10A
10C - 11B
MALLA | 8B - 13B
13A - 12A
11C - 12B
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6. CONCLUSIONES

Se pone en marcha nuevamente el laboratorio de Red de Cross, dotado con materiales y
equipos garantizados para el estudio de velocidades y presiones. Sencillo de utilizar y

practico para las ejecucion de la experiencia.

El laboratorio genera oportunidades de aprendizaje en una variedad de entornos, incluyendo
cursos cortos y largos, estancias, seminarios, y sesiones de entrenamiento uno a uno,
sesiones experimentales. Por ende una de las maneras de garantizar su durabilidad es un

mantenimiento periddico de la composicion total de la red.

Con la puesta en marcha del laboratorio se cumple con el propdsito de recuperar la red de
Cross para el estudio de presiones y velocidades. Las funciones del laboratorio ahora si
estan disponibles y ejecutan las acciones para las cuales se dispusieron en el sistema gracias

a la dotacion adecuada de equipos y herramientas.

Controlar y determinar la cantidad de elementos y equipos existentes en el laboratorio con
el fin de mantener su adecuado estado de funcionamiento y orden asi como de tener un

registro exacto de las existencias.

El inventario de los equipos y elementos de laboratorio deben hacerse por lo menos una vez
cada periodo académico, bien sea al inicio o al finalizar, para ello, el Coordinador de
Laboratorio debe verificar el inventario anterior. Asi como también, todo equipo o material
que llega nuevo al laboratorio debe registrarse en el registro de inventario. De acuerdo con
lo anterior, los datos basicos de los materiales y equipos se llevan en un registro de
inventario, el cual cada vez que ingresan o se retiran del inventario se actualizan los datos o

se borran los mismos segun sea el caso.

Al realizar la practica es importante tener en cuenta que para los tramos con presiones entre
0 y 0,1psi se deben medir las presiones puntuales en los nodos y no por tramos, y el

direccionamiento del flujo lo da la diferencia entre presiones puntuales.
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Como por ejemplo, en la primera alternativa con las llaves de los nodos 4, 11 y 12 abierta
en los tramos 11B-10C de la mallal; 4B-5C, 5B-9C, 9C-10B, 10C-11B de la malla 2, entre
otras. Al momento de medir las presiones en estos tramos, deberan medirse con los
mandmetros puntuales, puesto que el mandmetro de mercurio no registrara dichas

presiones.

Las guias del laboratorio son importantes ya que estas garantizan que la experiencia se
realice de forma correcta, con el fin de evitar el reajuste o calibracién de herramientas que
hacen parte del laboratorio, estas ayudan a proteger a los instrumentos producto de la
operacioén inadecuada. Un manual de instrucciones, se asemeja al concepto de una guia de
laboratorio en la cual se ilustren los pasos a seguir para la recoleccion de datos y, en donde
se hagan notar los fundamentos tedricos para el analisis de la informacion. Esto constituye
el corazon para la ejecucion de la practica del laboratorio, pues, es en esta guia donde se
desarrollan y aplican los estudios de presiones, velocidades y conceptos basicos que se

manejan en tuberias de distribucion de agua potable.

Dentro de las pruebas fue posible identificar la hegemonia de flujos turbulentos en todas las
alternativas de salidas del flujo, en los que no, son tramos en donde el flujo es de transicién,
esto ocurre debido a las velocidades altas que en la red se presentan, la cuales generan
movimientos irregulares e indeterminados de las particulas del fluido en direcciones

transversales a la direccion principal de flujo.

La consumacién de este laboratorio nos arrojé resultados favorables que comprobaron el
comportamiento normal de la Red y la validez del método. Fue visto a través de las
iteraciones hechas en Excel y comparacion de resultados con las tablas de Epanet (luego de
10 iteraciones). En las tablas de Excel, se comprob6 que a partir de la tercera iteracion las
correcciones de los caudales presentaron variaciones mas cercanas al cero, y desde la sexta
iteracion las correcciones ya no eran significativas al caudal corregido (los valores de

correccion eran muy pequefios).
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7. RECOMENDACIONES

En vistas a extender la duracion del laboratorio, es necesario monitorear los elementos que
componen la Red, un seguimiento de los equipos y elementos de laboratorio puede hacerse
por lo menos una vez cada periodo académico, bien sea al inicio o al finalizar, para ello, el
Coordinador de Laboratorio debe verificar el inventario anterior e informar el estado para

cambio 0 mantenimiento de los componentes de la red.

La forma en que es aforado el caudal puede ser mejorada a través de la implementacion de
otro tanque, para la recoleccion del promedio de caudales se utilizaba un tanque
perteneciente a otra practica del mismo laboratorio. Para mejorar la toma de datos, este
tanque podria ser en fibra de vidrio, este material no se corroe, lo cual extiende su
durabilidad (Ver anexo lustracion 51). El tanque anterior tenia huecos en el fondo y
presentaba fugas de agua, debido a la corrosién la lamina inferior la cual perdid seccion.

Deben ser acatadas las instrucciones dadas en la guia para la realizacion del laboratorio, de
esta forma garantizamos que la ejecucion de la experiencia se realice de manera
satisfactoria. Al realizar la préactica es importante tener en cuenta que para los tramos con
presiones bajas se deben medir las presiones puntuales en los nodos y no por tramos, y el
direccionamiento del flujo lo da la diferencia entre presiones puntuales. Como por ejemplo,
en la primera alternativa con las llaves de los nodos 4, 11 y 12 abierta en los tramos 11B-
10C de la mallal; 4B-5C, 5B-9C, 9C-10B, 10C-11B de la malla 2, entre otras. Al momento
de medir las presiones en estos tramos, deberan medirse con los manémetros puntuales,

puesto que el mandmetro de mercurio no registrara dichas presiones.
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Tabla 20. Factores De Conversion De Unidades De Presion Mas Comunes

Psi Pa Kg/cm2 Bar Atmosfera | Torr CmH,0O Pulg H,O |Pulg Hg
Psi 1 6896,5 0,0703 0,0689 0,068 51,715 70,31 27,68 2,036
Pa 0,000145 |1 1,019E-05 |0,00001 9,87E-06 |0,0075 0,01 0,0039 0,00029
Kg/em? 14,22 98067 1 0,9807 0,9678 735,58 1000 393,7 28,96
Bar 14,5 100000 1.019 0,9869 750.062 1024 401.46 29.53
Atmosfera |14,7 101325 10.332 101.325 1 760 1033 406.78 29,92
Torr 0,01934 133.32 0,001359 ]0,00133 0,001316 |1 1.359 0,5352 0,0394
CmH,O [0,0142 100 0,001 0,0009 0,00096 0,7356 1 0,3937 0,0289
Pulg H,O ]0,0361 2,54,6 0,00254 0,00249 0,00246 18.683 2,54 0,07355
Pulg Hg 0,4912 3386 0,0345 0,0333 0,0334 25,4 34,53 13,6 1

Tabla 21. Formato Inventario de la Red.

INVENTARIO DEL SISTEMA

N° | ELEMENTO |

UND

I CANTIDAD | CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO I OBSERVACIONES

V|R|WIN|=

Tabla 22. Formato de Aforo de Caudales.

CARACTERISTICAS DEL  |PRUEBA #
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA | M. C. A.:
DIAMETRO (m)= 0,32 DE ORIFICIO PSI:
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
PRUEBA TIEMPO (S) | 1 ANGUE (m) | TANGUE (ma) Cénugt/)gl_ CAUDAL (L/s)
1
2
3
4
5
6
PROMEDIO
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Tabla 23. Caudales y Presiones para Prueba 1.

PRUEBA #1/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
| | I |
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA DE[| M. C. A.: 0,060
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 1,10
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL | CAUDAL
PRUEBA | TIEMPO () |- ANQUE (m)| TANQUE (m)|  (m3/s) (L/s)
1 5,10 0,073| 0,0058710 0,0011512| 1,1511781
2 5,03 0,071] 0,0057102] 0,0011352] 1,1352204
3 5,12 0,067| 0,0053885] 0,0010524]  1,0524335
4 5,28 0,072|  0,0057906] 0,0010967] 1,0967014
5 5,08 0,069] 0,0055493] 0,0010924] 1,0923837
6 5,20 0,077]  0,0061927] 0,0011909]  1,1909053
PROMEDIO 5,14 0,07 0,0057504 | 0,0011198 | 1,1198038
PRUEBA #1. SALIDA DE FLUJO EN NODOS 4, 11 Y 12
MANOMETRO [ MANOMETRO [ v o0 |senTiDo EN
MALLA TRAMO DE MERCURIO| ANALOGICO NODO MALLA
(M) (Psl)
2B - 6A 0,0070 0,20 2B POS.
2A - 3A 0,0100 0,25 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,0520 1,00 3B NEG.
6C - 5A 0,0050 0,10 6C POS.
5C - 4B 0,0010 0,10 4B NEG.
6C - 5A 0,0050 1,00 6C NEG.
6B - 7A 0,0190 0,40 6B POS.
MALLA TV 7C - 9B 0,0020 0,10 7C POS.
9A - 5B 0,0030 0,10 5B NEG.
7C - 9B 0,0020 0,10 7C NEG.
7B - 8A 0,0130 0,30 7B POS.
MALLATI 8C - 10A 0,0010 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,0020 0,10 9C NEG.
5C - 4B 0,0010 0,10 4B POS.
9A - 5B 0,0030 0,10 5B POS.
MALLA II 10B - 9C 0,0020 0,10 9C NEG.
10C - 11B 0,0040 0,20 10C POS.
11A - 4C 0,0140 0,40 4C NEG.
8C - 10A 0,0020 0,10 8C NEG.
10C - 11B 0,0040 0,20 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,0020 0,10 8B POS.
13A - 12A 0,0050 0,20 13A POS.
12B - 11C | 0,0080 0,20 11C NEG.
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Tabla 24. Caudales y Presiones para Prueba 2

PRUEBA #2/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
|
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO  |PRESION EN PLATINA DE| M.C. A. : 0,052
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 1,00
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL | CAUDAL
PRUEBA | TIEMPO () |1 \NQUE (m)| TANQUE ()| (m3rs) (Lis)
1 5,34 0,075| 0,0060319| 0,0011296] 1,1295614
2 5,43 0,073] 0,0058710] 0,0010812] _ 1,0812170
3 5,3 0,077] 0,0061927] 0,0011841] 1,1840741
4 5,00 0,073] 0,0058710] 0,0011534]  1,1534398
5 5,04 0,075] 0,0060319] 0,0011968| 1,1967972
6 5,20 0,072] 0,0057906] 0,0011136] 1,1135738
PROMEDIO 5,02 0,074 | 0,0059648 | 0,0011431 | 1,1431105
PRUEBA #2. SALIDA DE FLUJO EN NODO 4
MANOMETRO | MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO | DEMERCURIO| ANALOGICO | 1" MALLA
(MCA) (Psl)
2B - 6A 0,050 0,90 2B POS.
2A-3A 0,008 0,20 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,045 0,80 3B NEG.
6C - 5A 0,003 0,10 6C POS.
5C- 4B 0,004 0,10 5C POS.
6C - 5A 0,003 0,10 6C NEG.
6B - 7A 0,012 0,30 6B POS.
MALLA IV 7C- 9B 0,002 0,10 7C POS.
9A - 5B 0,002 0,10 9A POS.
7C-9B 0,002 0,10 7C NEG.
7B - 8A 0,006 0,15 7B POS.
MALLATE 5c T10A 0,003 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,005 0,20 108 POS.
5C- 48 0,004 0,10 5C NEG.
9A -5B 0,002 0,10 9A NEG.
MALLA Il 108 - 9C 0,005 0,20 108 NEG.
10C-11B | 0,001 0,10 118 NEG.
11A - 4C 0,027 0,60 11A POS.
8C - 10A 0,003 0,10 10A POS.
10C-11B | 0,001 0,10 118 POS.
MALLA | 8B - 13B 0,003 0,20 8B POS.
13A-12A | 0,004 0,20 13A POS.
128 -11C | 0,002 0,10 128 POS.
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Tabla 25. Caudales y Presiones para Prueba 3

PRUEBA #3/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
| I
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINADE | M.C.A.: 0,051
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 0,90
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL
PRUEBA | TIEMPO (5) |\ QUE (m)| TANQUE ) (m3r) CAUDAL (L/s)
1 5,13 0,073 0,0058710| 0,0011444 1,1444461
2 5,24 0,072 0,0057906]  0,0011051 1,1050732
3 5,18 0,070 0,0056297]  0,0010868 1,0868212
4 5,05 0,066 0,0053080]  0,0010511 1,0510960
5 5,21 0,071 0,0057102]  0,0010960 1,0959998
6 5,06 0,070 0,0056297]  0,0011126 1,1125957
PROMEDIO 5,15 0,070 0,0056565 | 0,0010993 | 1,0993387
PRUEBA #3. FLUJO EN NODO 11
MANOMETRO| MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO DE MERCURIO ANALOGICO NODO MALLA
(MCA) (Ps1)
2B - 6A 0,049 0,60 2B POS.
2A - 3A 0,002 0,10 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,007 0,10 3B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 5A NEG.
5C - 4B 0,001 0,10 4B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 5A NEG.
6B - 7A 0,023 0,50 6B NEG.
MALLA TV 7C - 9B 0,002 0,10 7C POS.
9A - 5B 0,010 0,25 5B NEG.
7C - 9B 0,002 0,10 7C NEG.
7B - 8A 0,017 0,40 7B POS.
MALLA il 8C - 10A 0,001 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
5C - 4B 0,001 0,10 4B POS.
9A - 5B 0,001 0,25 7C POS.
MALLA Il 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,008 0,20 10C POS.
11A - 4C 0,052 1,00 4C NEG.
8C - 10A 0,001 0,10 10A POS.
10C - 11B 0,008 0,20 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,008 0,20 8B POS.
13A - 12A 0,004 0,15 13A POS.
12B - 11C 0,014 0,30 12B POS.
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Tabla 26. Caudales y Presiones para Prueba 4

PRUEBA #4/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
I
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA DE M. C. A.: 0,05
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 0,90
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA VOLUMEN CAUDAL
PRUEBA TIEMPO (s) TANQUE (m)| TANQUE (m) m3/s) CAUDAL (L/s)
1 5,08 0,069 0,0055493 0,0010924 1,0923837
2 4,86 0,067 0,0053885 0,0011087 1,1087366
3 5,28 0,068 0,0054689 0,0010358 1,0357736
4 5,06 0,068 0,0054689 0,0010808 1,0808072
5 5,12 0,065 0,0052276 0,0010210 1,0210176
6 5,14 0,070 0,0056297 0,0010953 1,0952790
PROMEDIO 5,09 0,068 0,0054555 0,0010723 1,0723329
PRUEBA #4. FLUJO EN NODO 12
MANOMETRO| MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO DE MERCURIO ANALOGICO NODO MALLA
(CM) (PSI)
2B - 6A 0,047 0,90 2B POS.
2A - 3A 0,007 0,10 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,038 0,75 3B NEG.
6C - bA 0,002 0,10 6C POS.
5C-4B 0,001 0,10 4B NEG.
6C - 5A 0,002 0,10 6C POS.
6B - 7A 0,024 0,50 6B POS.
MALLA IV 7C - 9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,013 0,25 5B NEG.
7C - 9B 0,001 0,10 9B POS.
7B - 8A 0,022 0,40 7B POS.
MALLAI 8C - 10A 0,003 0,10 10A NEG.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
5C-4B 0,001 0,10 4B NEG.
9A - 5B 0,013 0,25 5B POS.
MALLA 11 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,001 0,10 10C POS.
11A - 4C 0,047 0,90 4C NEG.
8C - 10A 0,003 0,10 10A POS.
10C - 11B 0,001 0,10 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,012 0,25 8B POS.
13A - 12A 0,028 0,26 13A POS.
12B - 11C 0,078 1,40 11C NEG.

Habilitacion De La Red De Cross Para El Estudio De Presiones Y Velocidades En Tuberias De
Distribucion De Agua Potable. | Luis Felipe Valdez Viloria. Luis Eduardo Padilla Salazar.




PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Tabla 27. Caudales y Presiones para Prueba 5

PRUEBA #5/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
| | I
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA DE M. C.A.: 0,060
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 1,10
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA VOLUMEN CAUDAL
PRUEBA TIEMPO (s) TANQUE (m)| TANQUE (m) m3/s) CAUDAL (L/s)
1 511 0,071 0,0057102 0,0011174 1,1174479
2 5,21 0,077 0,0061927 0,0011886 1,1886195
3 5,00 0,070 0,0056297 0,0011259 1,1259468
4 5,14 0,073 0,0058710 0,0011422 1,1422195
5 5,10 0,072 0,0057906 0,0011354 1,1354085
6 5,09 0,070 0,0056297 0,0011060 1,1060381
PROMEDIO 511 0,072 0,0058040 0,0011359 1,1359467
PRUEBA #5. FLUJO EN NODOS 4 Y 11
MANOMETRO| MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO DE MERCURIO ANALOGICO NODO MALLA
(c™m) (PSI)
2B - 6A 0,053 1,00 2B POS.
2A - 3A 0,008 0,20 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,046 0,80 3B NEG.
6C - 5A 0,002 0,10 6C POS.
5C - 4B 0,002 0,10 5C POS.
6C - 5A 0,002 0,10 6C NEG.
6B - 7A 0,018 0,35 6B POS.
MALLA IV 7C - 9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,003 0,10 5B NEG.
7C - 9B 0,001 0,10 9B POS.
7B - 8A 0,011 0,20 7B POS.
MALLA I 8C - 10A 0,002 0,10 8C NEG.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
5C - 4B 0,002 0,10 5C NEG.
9A - 5B 0,003 0,10 5B POS.
MALLA Il 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,003 0,10 10C POS.
11A - 4C 0,010 0,20 4C NEG.
8C - 10A 0,002 0,10 8C POS.
10C - 11B 0,003 0,10 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,016 0,25 8B POS.
13A - 12A 0,006 0,10 13A POS.
12B - 11C 0,006 0,25 12B POS.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Tabla 28. Caudales y Presiones para Prueba 6

PRUEBA #6/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
| [ |
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA DE[ M.C.A.: 0,061
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 1,10
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL | CAUDAL
PRUEBA | TIEMPO (5) TANQUE (m)| TANQUE (m)|  (m3/s) (L/s)
1 4,98 0,071| 0,0057102] 0,0011466| 1,1466182
2 5,12 0,072|  0,0057906] 0,0011310]  1,1309734
3 5,19 0,074]  0,0059514] 0,0011467 1,1467116
4 4,99 0,072]  0,0057906] 0,0011604|  1,1604376
5 5,24 0,075 0,0060319] 0,0011511| 1,1511179
6 5,06 0,071]  0,0057102] 0,0011285] 1,1284899
PROMEDIO 5,10 0,073 0,0058308 | 0,0011441 | 1,1440581
PRUEBA #6. FLUJO EN NODOS 4 Y 12
MANOMETRO | MANOMETRO | o |SENTIDO EN
MALLA TRAMO | DEMERCURIO| ANALOGICO | /0 MALLA
(cm) (Psi)
2B - 6A 0,055 1,00 2B POS.
2A - 3A 0,008 0,20 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,045 1,30 3B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 6C POS.
5C - 4B 0,001 0,10 5C POS.
6C - 5A 0,001 0,10 6C NEG.
6B - 7A 0,018 0,32 6B POS.
MALLA IV 7C - 9B 0,001 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,002 0,10 5B NEG.
7C - 9B 0,001 0,10 9B POS.
7B - 8A 0,011 0,20 7B POS.
MALLATI 8C - 10A 0,002 0,10 8C POS.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
5C - 4B 0,001 0,10 5C NEG.
9A - 5B 0,002 0,10 5B POS.
MALLA II 10B - 9C 0,001 0,10 9C POS.
10C - 11B 0,002 0,10 10C POS.
11A - 4C 0,009 0,15 4C NEG.
8C - 10A 0,002 0,10 8C NEG.
10C - 11B 0,002 0,10 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,003 0,10 8B POS.
13A - 12A 0,006 0,15 13A POS.
12B - 11C 0,025 0,50 11C NEG.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Tabla 29. Caudales y Presiones para Prueba 7

PRUEBA #7/7
FLUJO EN NODO 4 FLUJO EN NODO 11 FLUJO EN NODO 12
ABIERTA
| | |
CARACTERISTICAS DEL
TANQUE DE AFORO PRESION EN PLATINA DE| M. C. A. : 0,057
DIAMETRO (m)= 0,32 ORIFICIO PSI: 1,05
AREA (m2)=| 0,08042477
CAUDAL CON EL TANQUE DE AFORO
ALTURA | VOLUMEN | CAUDAL | CAUDAL
PRUEBA | TIEMPO (8) |1 ANQUE (m)| TANQUE (m)| (1) (L/s)
1 5,04 0,070/ 0,0056297| 0,0011170| 1,1170107
2 5,06 0,071]  0,0057102] 0,0011285| 1,1284899
3 5,20 0,073]  0,0058710] 0,0011290| 1,1290401
4 5,25 0,075  0,0060319] 0,0011489| 1,1489253
5 5,12 0,071] 0,0057102] 0,0011153| 1,1152654
6 5,08 0,071] 0,0057102] 0,0011240| 1,1240470
PROMEDIO 5,13 0,072 0,0057772 | 0,0011271 | 1,1271297
PRUEBA #7. FLUJO EN NODOS 11 Y 12
MANOMETRO | MANOMETRO MAYOR SENTIDO EN
MALLA TRAMO DE MERCURIO | ANALOGICO NODO MALLA
(CM) (PSI)
2B - 6A 0,053 1,00 2B POS.
2A - 3A 0,007 0,20 2A NEG.
MALLA V 3B - 4A 0,043 0,80 3B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 6C POS.
5C - 4B 0,001 0,10 4B NEG.
6C - 5A 0,001 0,10 6C NEG.
6B - 7A 0,026 0,50 6B POS.
MALLA TV 7C - 9B 0,003 0,10 9B NEG.
9A - 5B 0,005 0,20 58 NEG.
7C - 9B 0,003 0,10 9B POS.
7B - 8A 0,020 0,40 7B POS.
MALLA 8C - 10A 0,002 0,10 10A NEG.
10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
5C - 4B 0,001 0,10 4B POS.
9A - 5B 0,005 0,20 5B POS.
MALLA I 10B - 9C 0,001 0,10 9C NEG.
10C - 11B 0,005 0,10 10C POS.
11A - 4C 0,055 1,00 4C NEG.
8C - 10A 0,002 0,10 10A POS.
10C - 11B 0,005 0,10 10C NEG.
MALLA | 8B - 13B 0,002 0,10 8B POS.
13A - 12A 0,006 0,20 13A POS.
12B - 11C 0,017 0,35 11C NEG.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

Tabla 30. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 1.

MALLA TRAMO VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDAFLUJO EN TODOS LOS NODOS
0 lera 2da 3era 4ta 5ta | 6ta 7ma 8va 9na 10ma
2B - 6A 0,000560 0,000585 0,000589 0,000588 0,000588 0,000588 0,000588 0,000588 0,000588 0,000588| 0,000588
2A-3A -0,000560 -0,000535 -0,000531 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532]
MALLAV 3B -4A -0,000560 -0,000535 -0,000531 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532 -0,000532]
6C - 5A 0,000280 0,000225 0,000279 0,000267 0,000272 0,000271 0,000271 0,000271 0,000271 0,000271 0,000271]
5C - 4B -0,000187 0,000005 -0,000035 -0,000022 -0,000025 -0,000024 -0,000024 -0,000024; -0,000024; -0,000024; -0,000024]
6C - 5A -0,000280 -0,000225 -0,000279 -0,000267 -0,000272 -0,000271 -0,000271 -0,000271 -0,000271 -0,000271 -0,000271]
MALLA IV 6B - 7A 0,000280 0,000360 0,000309 0,000320 0,000316 0,000317 0,000317 0,000317 0,000317 0,000317] 0,000317]
7C-9B 0,000140] 0,000021 0,000013 0,000012 0,000012 0,000012 0,000012 0,000012 0,000012 0,000012 0,000012]
5B - 9A -0,000467 -0,000219 -0,000314 -0,000290 -0,000297 -0,000295 -0,000295 -0,000295 -0,000295, -0,000295, -0,000295|
7C-9B -0,000140 -0,000021 -0,000013 -0,000012 -0,000012 -0,000012 -0,000012 -0,000012 -0,000012 -0,000012 -0,000012]
MALLA I 7B - 8A 0,000140] 0,000339 0,000296 0,000309 0,000304 0,000305 0,000305 0,000305 0,000305 0,000305, 0,000305]
8C - 10A 0,000070] 0,000117 0,000072 0,000084 0,000080! 0,000081 0,000080! 0,000080! 0,000080! 0,000080; 0,000080
9C - 10B -0,000607 -0,000240 -0,000328 -0,000302 -0,000309 -0,000307 -0,000307 -0,000307 -0,000307| -0,000307 -0,000307|
5C-4B 0,000187 -0,000005 0,000035 0,000022 0,000025 0,000024 0,000024 0,000024 0,000024; 0,000024; 0,000024]
5B - 9A 0,000467 0,000219 0,000314 0,000290 0,000297 0,000295 0,000295 0,000295 0,000295 0,000295 0,000295
MALLAII 9C - 10B 0,000607 0,000240| 0,000328 0,000302 0,000309 0,000307 0,000307 0,000307 0,000307 0,000307 0,000307|
10C - 11B 0,000677 0,000358 0,000400 0,000385 0,000389 0,000387 0,000388 0,000387 0,000387 0,000387| 0,000387]
AC - 11A -0,000187 -0,000354 -0,000309 -0,000323 -0,000320 -0,000321 -0,000321 -0,000321 -0,000321 -0,000321, -0,000321]
8C - 10A -0,000070 -0,000117 -0,000072 -0,000084 -0,000080 -0,000081 -0,000080 -0,000080! -0,000080! -0,000080; -0,000080
10C - 11B -0,000677 -0,000358 -0,000400 -0,000385 -0,000389 -0,000387 -0,000388 -0,000387 -0,000387 -0,000387 -0,000387
MALLAI 8B - 13B 0,000070 0,000222 0,000224 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225
13A- 12A 0,000070 0,000222 0,000224 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225|
11C - 12B -0,000432 -0,000280 -0,000278 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277
Tabla 31. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 2
VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJO EN NODO 4
MALLA | TRAMO
0 [ tera | 2da [ 3era |  4a | 5ta [ bta [ ma | e [ ona 10ma
2B - 6A 0,0005716 0,0005825| 0,0005841 0,0005831 0,0005825 0,0005822, 0,0005820! 0,0005820 0,0005820 0,0005819 0,0005819)
2A-3A -0,0005716 -0,0005606 -0,0005590 -0,0005600 -0,0005606 -0,0005609 -0,0005611 -0,0005611 -0,0005612 -0,0005612 -0,0005612)
MALLA V[ 3B-4A -0,0005716 -0,0005606 -0,0005590 -0,0005600 -0,0005606 -0,0005609 -0,0005611 -0,0005611 -0,0005612 -0,0005612 -0,0005612)
6C - 5A 0,0002858 0,0004088 0,0004333 0,0004396 0,0004418 0,0004429 0,0004433 0,0004436 0,0004437 0,0004437 0,0004437]
5C - 4B 0,0005358; 0,0004538| 0,0004681 0,0004743 0,0004770 0,0004783, 0,0004789, 0,0004791, 0,0004793 0,0004793 0,0004794]
6C - 5A -0,0002858 -0,0004088 -0,0004333 -0,0004396 -0,0004418 -0,0004429 -0,0004433 -0,0004436 -0,0004437 -0,0004437 -0,0004437|
MALLA IV 6B -7A 0,0002858 0,0001737 0,0001508 0,0001435 0,0001406 0,0001393 0,0001387 0,0001384 0,0001383 0,0001382 0,0001382
7C-9B 0,0001429 0,0000830, 0,0000778 0,0000798 0,0000816 0,0000825, 0,0000829, 0,0000831; 0,0000832 0,0000832 0,0000833]
9A - 5B 0,0002501, 0,0000450] 0,0000349 0,0000347 0,0000352 0,0000354; 0,0000355| 0,0000356 0,0000356 0,0000356 0,0000356)
7C-98 -0,0001429|  -0,0000830|  -0,0000778]  -0,0000798|  -0,0000816]  -0,0000825|  -0,0000829 -0,0000831|  -0,0000832]  -0,0000832|  -0,0000833}
MALLA Il 7B -8A 0,0001429 0,0000908 0,0000730 0,0000637 0,0000590 0,0000568 0,0000558 0,0000553 0,0000551 0,0000550 0,0000549
8C-10A 0,0000714; 0,0000528, 0,0000494 0,0000466 0,0000446 0,0000435 0,0000430; 0,0000427 0,0000425 0,0000425 0,0000424]
10B - 9C 0,0001072, -0,0000380 -0,0000430 -0,0000451 -0,0000464 -0,0000471 -0,0000474 -0,0000475 -0,0000476 -0,0000476 -0,0000476)
5C-48B -0,0005358 -0,0004538 -0,0004681 -0,0004743 -0,0004770 -0,0004783 -0,0004789 -0,0004791 -0,0004793 -0,0004793 -0,0004794
9A - 5B -0,0002501 -0,0000450 -0,0000349 -0,0000347 -0,0000352 -0,0000354 -0,0000355 -0,0000356 -0,0000356 -0,0000356 -0,0000356)
MALLAII{ 10B - 9C -0,0001072 0,0000380] 0,0000430 0,0000451 0,0000464 0,0000471] 0,0000474 0,0000475| 0,0000476 0,0000476 0,0000476|
10C-11B -0,0000357 0,0000908| 0,0000924] 0,0000917 0,0000911 0,0000906 0,0000903; 0,0000902, 0,0000901 0,0000901 0,0000901]
11A - 4C 0,0000357, 0,0001288| 0,0001160 0,0001088 0,0001055 0,0001039, 0,0001032, 0,0001028; 0,0001027 0,0001026 0,0001026]
8C - 10A -0,0000714 -0,0000528 -0,0000494 -0,0000466 -0,0000446 -0,0000435 -0,0000430 -0,0000427 -0,0000425 -0,0000425 -0,0000424
10C-11B 0,0000357, -0,0000908 -0,0000924 -0,0000917 -0,0000911 -0,0000906 -0,0000903 -0,0000902 -0,0000901 -0,0000901 -0,0000901
MALLA | | 8B -13B 0,0000714 0,0000380 0,0000236 0,0000171 0,0000144 0,0000133 0,0000128 0,0000126 0,0000126 0,0000125 0,0000125
13A - 12A 0,0000714; 0,0000380] 0,0000236 0,0000171 0,0000144 0,0000133] 0,0000128| 0,0000126 0,0000126 0,0000125 0,0000125|
12B - 11C 0,0000714; 0,0000380; 0,0000236 0,0000171 0,0000144 0,0000133; 0,0000128| 0,0000126 0,0000126 0,0000125 0,0000125]
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Tabla 32. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 3

PROGRAMA DE ING. CIVIL.

VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJO EN NODO 11
MALLA | TRAMO
0 [ tera | 2da | zera | ita [ Sta | bta [ ma [ 8va [ oa ] 10ma
2B - 6A 0,000550 0,000582| 0,000583 0,000581 0,000581] 0,000580, 0,000580 0,000580] 0,000580 0,000580} 0,000580}
2A-3A -0,000550 -0,000518 -0,000517 -0,000518 -0,000519 -0,000519 -0,000519 -0,000520 0,000520 0,000520 -0,000520
MALLAV| 3B-4A -0,000550] -0,000518| -0,000517 -0,000518, -0,000519) -0,000519) -0,000519) -0,000520] -0,000520] -0,000520] -0,000520)
6C - 5A -0,000137, 0,000133} 0,000185 0,000201 0,000211] 0,000215, 0,000218 0,000219) 0,000220 0,000220; 0,000220}
5C - 4B -0,000275 -0,000188| -0,000161 -0,000143 -0,000135) -0,000130, -0,000128| -0,000127| -0,000126/ -0,000125| -0,000125}
6C-5A 0,000137, -0,000133] -0,000185 -0,000201] -0,000211] -0,000215) -0,000218| -0,000219) -0,000220 -0,000220] -0,000220]
MALLA IV 6B -7A 0,000687] 0,0004491 0,000397, 0,000380; 0,000370; 0,000365) 0,000362 0,000361] 0,000360; 0,000360] 0,000359)
7C-98 0,000344 0,000044 0,000016 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015
9A - 5B -0,000137, -0,000321] -0,000346 -0,000345, -0,000346} -0,000346 -0,000346) -0,000346) -0,000346/ -0,000346} -0,000346)
7C-98 -0,000344 -0,000044 -0,000016 -0,000015) -0,000015| -0,000015) -0,000015| -0,000015| -0,000015) -0,000015| -0,000015)
MALLA Il 7B -8A 0,000344 0,000405| 0,000381; 0,000365, 0,000355| 0,000350, 0,000347 0,000346} 0,000345 0,0003441 0,000344
8C- 10A 0,000172, 0,000287| 0,000279 0,000270; 0,000263| 0,000260] 0,000258 0,000257| 0,000256) 0,000256} 0,000255|
108 - 9C -0,000481 -0,000364, -0,000363 -0,000359) -0,000361] -0,000361, -0,000361] -0,000361] -0,000361, -0,000361] -0,000361]
5C-4B 0,000275 0,000188| 0,000161 0,000143 0,000135) 0,000130, 0,000128 0,000127, 0,000126 0,000125| 0,000125}
9A-5B 0,000137, 0,000321] 0,000346! 0,000345, 0,000346} 0,000346) 0,000346 0,000346} 0,000346 0,000346} 0,000346}
MALLAII{ 10B - 9C 0,000481] 0,000364 0,000363 0,000359 0,000361] 0,000361] 0,000361, 0,000361] 0,000361] 0,000361] 0,000361]
10C - 11B 0,000653 0,000651 0,000641 0,000629 0,000624, 0,000620 0,000618 0,000617, 0,000617, 0,000617, 0,000616}
11A - 4C -0,000275 -0,000329) -0,000356 -0,000375, -0,000384] -0,000389) -0,000391] -0,000393] -0,000394, -0,000394 -0,000394)
8C- 10A -0,000172) -0,000287| -0,000279 -0,000270] -0,000263| -0,000260] -0,000258| -0,000257| -0,000256! -0,000256| -0,000255)
10C - 11B -0,000653 -0,000651] -0,000641 -0,000629 -0,000624 -0,000620 —0,000618' -0,000617| -0,000617, -0,000617| -0,000616}
MALLA| | 8B -13B 0,000172 0,000119) 0,000102 0,000096 0,000092, 0,000090 0,000089| 0,000089) 0,000089 0,000089) 0,000088}
13A - 12A 0,000172 0,000119) 0,000102 0,000096, 0,000092| 0,000090 0,000089' 0,000089| 0,000089 0,000089) 0,000088}
12B - 11C 0,000172, 0,000119] 0,000102 0,000096| 0,000092| 0,000090, 0,000089' 0,000089| 0,000089 0,000089) 0,000088}
Tabla 33. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 4
’ MALLA ’ TRAMO [ VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJOP EN NODO 12 |
| lera I 2da | 3era 4ta Sta 6ta ma 8va 9na 10ma |
2B - 6A 0,00054 0,00056) 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057 0,000566/ 0,000566}
2A-3A -0,00054 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,000506 -0,000506,
MALLAV 3B-4A -0,00054 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,00051 -0,000506 -0,000506,
6C - 5A 0,00027 0,00017 0,00019 0,00019 0,00020, 0,00020 0,00020 0,00020, 0,00020 0,000203] 0,000203]
5C-4B -0,00027 -0,00018 -0,00017, -0,00016 -0,00015 -0,00015, -0,00015 -0,00015 -0,00015, -0,000149 -0,000149
6C - 5A -0,00027 -0,00017! -0,00019! -0,00019 -0,00020 -0,00020! -0,00020 -0,00020 -0,00020! -0,000203 -0,000203
MALLA IV |-8B-7A 0,00027, 0,00039) 0,00038 0,00037, 0,00037 0,00037 0,00037, 0,00036 0,00036 0,000364 0,000364
7C-98 -0,000268083 -0,00003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,000004; 0,000004)
9A - 5B -0,00054 -0,00036 -0,00036: -0,00035 -0,00035 -0,00035. -0,00035 -0,00035 -0,00035, -0,000352 -0,000352
7C-98 0,000268083 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 -0,000004 -0,000004,
MALLA Il 7B-8A 0,00054; 0,00042 0,00038 0,00037 0,00037 0,00036: 0,00036 0,00036 0,00036; 0,000360, 0,000359)
8C-10A |  -0,000134042 -0,00007 -0,00008 -0,00009) -0,00009 -0,00010 -0,00010) -0,00010 -0,00010 -0,000101 -0,000101
10B - 9C -0,000268083 -0,00032 -0,00036: -0,00035 -0,00036 -0,00036: -0,00036 -0,00036 -0,00036; -0,000356 -0,000356,
5C-4B -0,00027, 0,00018| 0,00017 0,00016, 0,00015] 0,00015 0,00015, 0,00015 0,00015 0,000149 0,000149
9A-5B 0,00054 0,00036, 0,00036; 0,00035 0,00035 0,00035, 0,00035 0,00035 0,00035, 0,000352, 0,000352,
MALLA I 10B - 9C 0,000268083 0,00032 0,00036 0,00035 0,00036, 0,00036 0,00036 0,00036 0,00036 0,000356 0,000356}
10C-11B -0,000134 -0,00002 0,00000 0,00000 -0,00001 -0,00001 -0,00001 -0,00001 -0,00001 -0,000013 -0,000013
11A - 4C -0,000268083; -0,00033 -0,00033! -0,00035 -0,00035 -0,00035 -0,00036 -0,00036 -0,00036: -0,000357 -0,000357,
8C - 10A 0,000134042 0,00007 0,00008 0,00009 0,00009 0,00010 0,00010 0,00010 0,00010 0,000101] 0,000101]
10C-11B 0,000134; 0,00002 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,000013] 0,000013,
MALLA | 8B - 13B 0,00067 0,00049 0,00046 0,00046 0,00046, 0,00046 0,00046 0,00046 0,00046 0,000460, 0,000460)
13A- 12A 0,00067] 0,00049) 0,00046 0,00046] 0,00046] 0,00046 0,00046| 0,00046 0,00046 0,000460 0,000460
12B - 11C -0,000402 -0,00058 -0,00061 -0,00061 -0,00061 -0,00061 -0,00061| -0,00061 -0,00061 -0,000612 -0,000612
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Tabla 34. Variacién De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 5.

VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJO EN NODOS 4 Y 11 |

‘ MALLA ‘TRAMOI | I

0 lera 2da ] 3era | 4ta I Sta I 6ta ] 7ma | 8va I 9na I 10ma |

2B - 6A 0,000568| 0,000590| 0,000593 0,000594; 0,000594/ 0,000594| 0,000594 0,000594; 0,000594/ 0,000594| 0,000594|

2A-3A -0,000568 -0,000546 -0,000543 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542

MALLAV | 3B-4A -0,000568| -0,000546 -0,000543 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542 -0,000542
6C - 5A 0,000284; 0,000348| 0,000320 0,000325! 0,000324] 0,000324] 0,000324 0,000324; 0,000324; 0,000324; 0,000324|

5C - 4B 0,000142] 0,000065| 0,000091 0,000086! 0,000088| 0,000088| 0,000088 0,000088! 0,000088| 0,000088| 0,000088

6C - 5A -0,000284 -0,000348 -0,000320 -0,000325 -0,000324 -0,000324 -0,000324 -0,000324 -0,000324 -0,000324 -0,000324

MALLA IV 6B - 7A 0,000284; 0,000242] 0,000273 0,000269 0,000271] 0,000270] 0,000270, 0,000270; 0,000270] 0,000270] 0,000270
7C-9B -0,000071 0,000009] 0,000019 0,000022 0,000023] 0,000023| 0,000023 0,000023] 0,000023] 0,000023| 0,000023

9A - 5B -0,000142 -0,000283 -0,000229 -0,000239 -0,000236 -0,000236 -0,000236; -0,000236 -0,000236 -0,000236 -0,000236

7C-9B 0,000071] -0,000009 -0,000019 -0,000022 -0,000023 -0,000023 -0,000023 -0,000023 -0,000023 -0,000023 -0,000023

MALLA I 7B - 8A 0,000355] 0,000233] 0,000255 0,000247 0,000248| 0,000247 0,000247 0,000247 0,000247| 0,000247 0,000247
8C-10A 0,000177] 0,000132] 0,000182 0,000182; 0,000184] 0,000184 0,000184 0,000184 0,000184; 0,000184 0,000184|

10B - 9C -0,000071 -0,000292 -0,000247 -0,000262 -0,000258 -0,000259 -0,000259 -0,000259 -0,000259 -0,000259 -0,000259

5C-4B -0,000142 -0,000065 -0,000091 -0,000086 -0,000088 -0,000088 -0,000088 -0,000088 -0,000088 -0,000088 -0,000088

9A - 5B 0,000142] 0,000283| 0,000229 0,000239 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236! 0,000236| 0,000236 0,000236

MALLA Il | 10B -9C 0,000071] 0,000292] 0,000247 0,000262! 0,000258| 0,000259 0,000259 0,000259 0,000259] 0,000259] 0,000259
10C - 11B 0,000248| 0,000425] 0,000429 0,000443 0,000443] 0,000443| 0,000443 0,000443] 0,000443] 0,000443| 0,000443

11A - 4C -0,000355 -0,000256 -0,000279 -0,000273 -0,000275 -0,000275 -0,000275 -0,000275 -0,000275 -0,000275 -0,000275

8C - 10A -0,000177 -0,000132 -0,000182 -0,000182 -0,000184 -0,000184 -0,000184 -0,000184 -0,000184 -0,000184 -0,000184

10C-11B -0,000248 -0,000425 -0,000429 -0,000443 -0,000443 -0,000443 -0,000443 -0,000443 -0,000443 -0,000443 -0,000443

MALLA| | 8B-13B 0,000177, 0,000101] 0,000073 0,000065; 0,000063| 0,000063| 0,000063 0,000063; 0,000063| 0,000063| 0,000063
13A - 12A 0,000177| 0,000101] 0,000073 0,000065! 0,000063| 0,000063| 0,000063 0,000063; 0,000063] 0,000063| 0,000063

12B - 11C 0,000177| 0,000101] 0,000073 0,000065! 0,000063| 0,000063| 0,000063 0,000063! 0,000063| 0,000063| 0,000063

Tabla 35. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 6.

MALLA | TRAMO } VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJO EN LOS NODOS 4 Y 12 |

0 I lera ] 2da I 3era I 4ta ] Sta | 6ta | 7ma I 8va ] 9na ] 10ma |

2B - 6A 0,000572] 0,000595 0,000597 0,000598| 0,000598 0,000598 0,000599 0,000599] 0,000599 0,000599 0,000599'

2A-3A -0,000572 -0,000549 -0,000547 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000545, -0,000545 -0,000545 -0,000545 -0,000545

MALLAV [ 3B-4A -0,000572 -0,000549 -0,000547 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000545 -0,000545 -0,000545 -0,000545 -0,000545
6C - 5A 0,000286 0,000355 0,000341 0,000332 0,000326 0,000323 0,000322 0,000321] 0,000320] 0,000320 0,000320

5C - 4B 0,000143| 0,000116 0,000097 0,000085 0,000079 0,000076 0,000074 0,000073| 0,000073| 0,000073 0,000072

6C - 5A -0,000286 -0,000355 -0,000341 -0,000332 -0,000326 -0,000323 -0,000322, -0,000321 -0,000320 -0,000320 -0,000320]

MALLA IV 6B - 7A 0,000286| 0,000240] 0,000255 0,000266| 0,000272 0,000275 0,000277 0,000278| 0,000279 0,000279 0,000279
7C-9B 0,000143| 0,000037 0,000019 0,000016 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015] 0,000015 0,000015 0,000015

9A - 5B -0,000143 -0,000239 -0,000244 -0,000247 -0,000247 -0,000247 -0,000247| -0,000247 -0,000247 -0,000247 -0,000247]

7C-9B -0,000143 -0,000037 -0,000019 -0,000016 -0,000015 -0,000015 -0,000015 -0,000015 -0,000015, -0,000015 -0,000015]

MALLA Il 7B - 8A 0,000143| 0,000203 0,000236 0,000249] 0,000257 0,000260 0,000262 0,000263| 0,000264| 0,000264| 0,000265
8C - 10A 0,000072] -0,000130, -0,000101 -0,000089 -0,000082 -0,000079 -0,000077 -0,000076 -0,000075, -0,000075 -0,000075|

10B - 9C -0,000286 -0,000276 -0,000263 -0,000263 -0,000262 -0,000262, -0,000262 -0,000262 -0,000262 -0,000262 -0,000262]

5C-4B -0,000143 -0,000116 -0,000097 -0,000085 -0,000079 -0,000076 -0,000074; -0,000073 -0,000073 -0,000073 -0,000072]

9A - 5B 0,000143| 0,000239 0,000244 0,000247 0,000247 0,000247 0,000247 0,000247| 0,000247 0,000247 0,000247

MALLAII | 10B - 9C 0,000286| 0,000276 0,000263 0,000263| 0,000262 0,000262 0,000262 0,000262] 0,000262 0,000262 0,000262)
10C - 11B 0,000358| 0,000146 0,000162 0,000174] 0,000180 0,000183 0,000185 0,000186 0,000187 0,000187 0,000187,

11A - 4C -0,000358 -0,000308 -0,000287 -0,000274 -0,000268 -0,000264 -0,000262 -0,000261 -0,000261 -0,000260 -0,000260)

8C - 10A -0,000072 0,000130] 0,000101 0,000089] 0,000082 0,000079 0,000077 0,000076| 0,000075 0,000075 0,000075

10C -11B -0,000358 -0,000146 -0,000162 -0,000174 -0,000180 -0,000183 -0,000185 -0,000186 -0,000187 -0,000187 -0,000187]

MALLA| | 8B-13B 0,000072] 0,000333 0,000337 0,000338| 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339] 0,000339 0,000339 0,000339
13A - 12A 0,000072] 0,000333 0,000337 0,000338| 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339; 0,000339 0,000339 0,000339)

12B - 11C -0,000715 -0,000453 -0,000449 -0,000448 -0,000448 -0,000448 -0,000448 -0,000447 -0,000447 -0,000447 -0,000447]
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Tabla 36. Variacion De Caudales Por Correcciones Hardy Cross. Prueba 7.

VARIACION DEL CAUDAL DEPENDIENDO DE LAS ITERACIONES. SALIDA DE FLUJO EN NODOS 11 Y 12

MALLA TRAMO
0 lera 2da 3era Ata Sta 6ta 7ma 8va 9na 10ma

2B - 6A 0,00056 0,000591 0,000586 0,000582 0,000581 0,000581 0,000581 0,000581 0,000581 0,000581 0,000581

2A - 3A -0,00056 -0,000536 -0,000541 -0,000545 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546

MALLAV | 3B-4A -0,00056 -0,000536; -0,000541 -0,000545, -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546 -0,000546|

6C - 5A 0,00028 0,000515 0,000633 0,000627 0,000636 0,000634 0,000635 0,000634 0,000634 0,000634 0,000634

5C - 4B -0,00028 -0,000181 -0,000282 -0,000263 -0,000271 -0,000269 -0,000270 -0,000269 -0,000269 -0,000269 -0,000269

6C - 5A -0,00028 -0,000515 -0,000633 -0,000627 -0,000636 -0,000634 -0,000635 -0,000634 -0,000634 -0,000634 -0,000634

MALLA Iv | 6B-7A 0,00028 0,000076 -0,000048 -0,000045 -0,000055 -0,000053 -0,000054 -0,000054 -0,000054 -0,000054 -0,000054

7C-98B 0,00028 0,000200 0,000130 0,000098 0,000094 0,000093 0,000093 0,000093 0,000093 0,000093 0,000093

9A - 5B 0,00056 0,000431 0,000212 0,000237 0,000220 0,000224 0,000223 0,000223 0,000223 0,000223 0,000223]

7C-98B 0,00028 0,000200 -0,000130 -0,000098 -0,000094 -0,000093 -0,000093 -0,000093 -0,000093 -0,000093 -0,000093

MALLA Il |7B-8A 0,00056 0,000440 0,000385 0,000420 0,000415 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417|

8C - 10A 0,00014 0,000274 0,000259 0,000298 0,000293 0,000295 0,000294 0,000295 0,000295 0,000295 0,000295)

10B - 9C -0,00028 -0,000332 -0,000482 -0,000424 -0,000437 -0,000433 -0,000434 -0,000433 -0,000433 -0,000433 -0,000433

5C-4B 0,00028 0,000181 0,000282 0,000263 0,000271 0,000269 0,000270 0,000269 0,000269 0,000269 0,000269)

9A - 5B 0,00056 -0,000431 -0,000212 -0,000237 -0,000220 -0,000224 -0,000223 -0,000223 -0,000223 -0,000223 -0,000223

MALLA Il | 10B -9C 0,00028 0,000332 0,000482 0,000424 0,000437 0,000433 0,000434 0,000433 0,000433 0,000433 0,000433)

10C - 11B 0,00014 0,000324 0,000459 0,000440 0,000448 0,000446 0,000446 0,000446 0,000446 0,000446 0,000446|

11A - 4C -0,00028 -0,000355 -0,000260 -0,000282 -0,000275 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277 -0,000277

8C - 10A 0,00014 -0,000274 -0,000259 -0,000298 -0,000293 -0,000295 -0,000294 -0,000295 -0,000295 -0,000295 -0,000295

10C - 11B -0,00014 -0,000324 -0,000459 -0,000440 -0,000448 -0,000446 -0,000446 -0,000446 -0,000446 -0,000446 -0,000446

MALLA1 | 8B -13B 0,00070 0,000448 0,000408 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404]

13A - 12A 0,00070 0,000448 0,000408 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404|

128 - 11C -0,00021 -0,000468 -0,000508 -0,000511 -0,000512 -0,000512 -0,000512 -0,000512 -0,000512 -0,000512 -0,000512

Tabla 37. Resultados de Epanet para Prueba 1. Salida de flujo en los nodos 4, 11y 12.

Estado de las Lineas de la Red a las 0:00 Horas (=R EoR| =
Longitud Didmetio Caudal Welocidad Pérdida Urit. | Factor Friccidn Estado
ID Linea m | im LPS ‘ |
Tuberia 24-38 1.86 238125 0.54 75,16 0024 Abierta
Tuberia 3B-44 1,86 16,1925 0,54 252 475,70 onzz Abierta
Tubsr(a 5C-4B 0,93 238125 0,03 0,08 0,45 0,035 Abisita
Tuberia BC-BA 093 238125 -0.27 0D 2164 onze Abierta
Tubsr(a 2B-BA 185 16,1925 0.58 282 540,27 0,022 Abisita
Tuberia BB-7A 1.4 16,1925 o 1.652 18251 0,025 Abierta
Tuberia 7B-84 14 16,1925 0. 1.49 17432 0,025 Abierta
Tuberia BB-94 1.4 16,1925 0.30 1.46 168,20 0.026 Abierta
Tuberia 7C-98 093 238125 oo 0,02 010 0,143 Abierta
Tuberia 2C-104 082 23828 002 019 302 0.nzg Abierta
Tuberia 3C-10B 14 16,1925 0.3 1.50 176.26 0,025 Abierta
Tuberia 4C-114 28 16,1925 0.3z 1.55 186,64 0,025 Abierta
Tuberia 10C-11E 0,93 238125 0,33 0838 4291 0,026 Abierta
Tuberia 11C-12B 287 16,1925 0.28 1.36 148,36 0026 Abierta
Tuberia 134-124, 1,86 16,1925 022 1,08 99,05 0027 Abierta
Tuber(a 8B-13B 287 16,1925 -0.22 1,08 99.05 0,027 Abisita
Tuberia salidaflujo4 2 0.4 013 0.26 chal 003z Abierta
Tuber(a salidaflujol 2 2 304 0,50 0,69 20,62 0,026 Abisita
Tuberia 20 1 388 112 0,94 2621 002z Abierta
Tuber(a salidaflujol 1 2 304 -0.43 0.59 15,85 0,027 Abierta
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lustracion 45. Resultados de Epanet para Prueba 2. Salida de flujo en el nodo 4.
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llustracion 46. Resultados de Epanet para Prueba 3. Salida de flujo en el nodo 11.
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llustracion 47. Resultados de Epanet para Prueba 4. Salida de flujo en el nodo 11.
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llustracion 48. Resultados de Epanet para Prueba 5. Salida de flujo en los nodos 4 y 11.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

lHustracion 49. Resultados de Epanet para Prueba 6. Salida de flujo en los nodos 4 y 12.
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lHustracion 50. Resultados de Epanet para Prueba 7. Salida de flujo en los nodos 11 y 12.
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PROGRAMA DE ING. CIVIL.

lustracion 51. Disefio del tanque de aforo y almacenamiento. Autor Clemente Venencia
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