’ TEST
L %%5 <0977

./*?k Y

APLICACION DE CRITERIOS DE OPTIMIZACION
AL DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Diz AGUA POR GRAVEDAD.

ad Catdlica An
e“«"\d Ureg 8

QY
N
[ Q/
=2 Q

BIBLIOTECA

~

Jacobo Rubinstein Staresta

profesor guia: INGg. Mario Mengual F

Trabajo presamady anie la Universidad Caldlica findrés Bello
como parte deios reguisilos para optar al tituio de Inganiero Civil

Caraces, Julio 1977



A

Tamar



Guisiers expresar mi més profundo agradecimiento =
todas aquellas personas que de unz u otra forma han

colaborado en la reaelizacidn de este Trabajo Especial:

Mario Mengual
Rafasel Guevara
Morella de Mibelli
Guillermo Vidal
Manuel V. Mendez
Jerdnimo Gomez
Tamar de Rubirnstein
Francis Rubinstein
Zully Mgoreno
fduardo tulo

Anz Perazz

ftiguel VYidal

Por su trabajo, tiempo esfuerzo, mi reconocimiento
4 ] ]

respeto y carific es de ustedes.



I1.

II1.

SINOPSIS

INTROLDUC

PROCEDIM

I11.1
I11.2

I1I.3

ITT.5
11%,6

INDICE

CION
IENTO GENERAL DE CALCULO

Generalidades

Datos requeridos

ITI.2.1 Referentes a las
fabrican.
1IT.2.2 Referentes & los
I1I1.2.3 Referentes a las
I11.2.4 Datos gsnerales

Métedo de selsccidn de las

ITI.3.1
ITI1.3.2

tacidn a

Determinecidn de

rias.

Determinacidn de las sltura

Seleccidn de los didmetros

tuberias que se

nodos

tuberias

rutas més corctas

Criterio de las rutass més cortas
Asignecién de las rutas de alimen

los nodos,

caudales iniciales en tubg

de las tuberies

II1.6.1 Czso ge una tuberfa entre dos no
dos intermedios.
IT1.6.2 Caso de wuna tube~a unida z un -

nodo tsrminal.

Cessu de wvna tuberfs unida al no-

de de alimentacidi.

Pég.

10

1€

17
16



Iv.

I17.6.4 Caso de una tuberfia existante

I11.7 M&tode de bzlzncea de caudales
I11.8 Determinacidn de las alturas piezométri

cas en los nodos.

APLICACICN Dt LAS TECNICAS DE LA PROGRAMACION -
ELECTRONICA.

iv.1 Diagrama de bleogus general
IV.2 Diagramas de blcgues de los subprogramas
IV.3 Lista de variables usadas y requerimien-

tos de memoria.

V.4 Listedo de los subprogremas
V.5 Manual de usuario
IV.5.1 Fundamento tedrico
Iv.5.2 Informacidn suministrada por el

Cantro de Computacidn.
TV.5.3 Comienza el modo "SESSION"
1Y.5.4 Carga de catos
Iv.5.5 Modificacidn
IV.5.6 Corrida del programa
IV.5.7 Se termina el mods M"SESSIOQNY
IvV.5.8 Resumen
IV.E5.8 Limitacicnes del programe

IV.5.10 formes para la entrada de datos

Iv.5 fianual de operacidn y mantenimiento.-

ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL COSTO DEL SISTEMA

L& VARTIACION DE DIFERENTES PARAMETROS DE DISERND.

V.1 Usando el criterio des las rutas més cortas de

alimentacién.

.

4 - Nimero d= scluciones cbiten

[

das

s

2~ Velocidad méxime permisible en

tuberias.

35

39

41

42
47

71
89
122

142

164

-
T
i



I.- SINOPSIS

Fl presente trabajo tiene como objeto presentar una serie de
principins, criterios y procedimientos que permiten llevar el disg-
fioc de redes ds distribucién‘de agua por gravedad hacis una solucidén
gue ademds de satisfacer los requerimientos hidrdulicos de presig -
nes minimas remanentes vy velocidsdes permisibles, resulte a lz vez-
un sistema de eostec minimo.

Se ha elshorado también un programz de computacidén que permi
te aprovechar las ventajas de la programacién electrénica en la g -
plicecidn de lass consideraciones tedricas desarrolladas en el taxto
de este trabaje. Sin emharcgo, hay gque recalcar nue los principios
bédsicos no piszden ni su generalidaed, ni su utilidad en sistemas-
peguefios resuelios manualmente.

Se presentan szl final de este trebajec unz serie de ejemplos-
que ilustran el emplec de las técnices propuestas y permiten inves-
tigar los efectos cue sobre el disefio se producen al introducir mo-~

dificaciones tales como:

b

.~ Variacidn de velccidad méxima permieible en las tuberies.

4]
o

n de la cota piszométrica del node de alimentacidn.

N

»~ Varisci

.- Variscién de los didmetros minimos de algunss tuberies.
.- Didmetros fijos en algunas tuberias por ser estas existentes
.~ Alterscidn de las rutes de alimentacidn a los nodos.

Los resultados obtenidos se comenten cnn detalle més adelante.
Se fundamenta el método utilizado, en la premisa bgsica qo-
gue, selvc en condiciones topogréficas o hidrédulices especiales, -
la forma mds econdmice de llevar agua a un nedo es a través de la-
distancia més corta gue lo une con el punio o nodo de slimenteacidn,
fs por estn gue el primer paso consiste en deTinir escs ocand

nos 0 rutas méz cortae, desde el node de elimentacidn hasta cads-



35— Lots piezométrica de alimentacidn
4 Tuberias existentes
5~ Incremento de la cota piezométirica
6~ Diferentes ubicaciones del nodo de
alimentacidn.

V.2 Usando un criterio de alimentacién perime -
tral.
1- Incremento de la cote piezométrice

de un nodo cualquiera.

2~ Tuberias existentes

V.3 Usando e8limentscidn por dos sstanques de --

igual cota piezométrica
VI. CONCLUSIONES
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uno de los nodos. 5e pusden sntonces, diferenciar dentro de la red
dos tipos des tuberias:

e.) aquellas que forman parts de esos caminos minimos ya defi
nidos y gque iniciaslmente se supondrén preferencisles en -
la 2limentacidn de los nodos: se conocerdn a lo largo del
trabajo como tuberias primarias.

b.) aquellas que no siendao indispensables en la conduccidn de
caudal, se requiéren para cerrar la configuracidén abierts
definida por las del tipc anterior y dar mayor flexibili-
dad en sl mantenimiento y operacidn de la rsd: se conuce-
rafi en este trabajo como tuberias sacundarias.

Seguidamente se obtiene una solucidn econbmice del sistema ra

mificado ablerto, aplicando principiocs bédsicos de la Programacién -
Dinémica. (ver seccidnIIlé). Como resultado se obtiens una configura
cifn de didmetros que satisface lcs condicionamisentos hidrféulicos -
antaes nombradns y que ademés rtesulta ser la solucidn més econdmica-
de les distintas alternativas generadss en sl proceso de la progra-
macién dindmica. Pars resolver 21 problema de optimizacidén so pro-
ponen como czudales inicisles que circulan por las tuberfas prima -
rias, al caudal gque corresponde al aplicar la condicidn de continui
dad de tedos los tramos gue gueden aguas abajo de caeds une de ellas,
Las tubarfas secundarias iniecialmenie no llevan caudal, as decir, -
st caudal es igual a cero. Si el problsme fuera un sistema abierto,
sa darfa por concluido en este punto; sin embargo, la presencia de-
las tuberias secundarias con diferencias de alturas piezométrice en-
tre los nodcs extremos de las mismas, obliga el paso de cisrto cau-
dal, gue debe balancearse por cualguiera de los métedos conocidosy-
en sste casc se ha propuesto el método iterativo del profescr Hardy

Cross.

0

Dedo cue el métode de Cross produce alterasciones en los caudg
les gue circulan por les diferesntes tubsrin., se repits el pro~esc-
de optimizaecién hasta que no hays alteracidn en los cdidmeiroc de loe
mismos en Cuos procesos sucesivos. En oeste punto se tfene resuelto-

el preblema plantezado.



Hay gue destacer que el programa asnoxp contempla el caso de am
pliaciones de redes aprovechando las tuberies existentes y sdlo mo-
dificdndoules en funcidén de su capacidad hidrédulica y del procsso de
optimizacidn de costes. En sste ceso los caminos de alimentacidn s
cade nodo pueden modificarse per la influencie de tuberias existen-
tes de didmetre relativamente grande.

Sin embargn, hay gue hecer notar que los criterios usados no-~
podrédn nunca sustituir la experiencia y el sano juicio del ingeniero
quien deberd hscer una evaluacidn crftica ds los resultados obteni-

dos y hacer las modificaciones gue concidere necesarias.



IT1.- INTRODUCCION

O~

£1 pafs vive actualmente un mamento muy especial: la situacion

internacional v los precios de nuestro principal producto de expor-

cig

)

tacidn han provocado grandes ingresos de divisas en el tesoro n
nal v los correspondisntes incrementos en los presupuestos de los -
distintos organismos. La nacidn, en su afén de desarrollo, demanda
la construccidn de la infraestructura indispensable para 1 logro -
de sus metas; es obvia la importancia que el agua tiens dentro de -
toda actividaed del hombre, de aqul que iz demanda de este recurso -
se incrementa a pascs agigantados y se prevea tanto la construccidn
de nuesvos esistemas de distribucidén de aguz como la ampliacidn de -
los ya existentes, en el entendido de que dichas cbras deberén re -
sultar lo més econdmicas posibles dentro del marco de sus requeri -
mientos, a fin de evitar gastos innecesarios, permitiendo un mejor-
aprovechamiento de los recurscs en la satisfaccién de las necesida-
des de lz poblacidn servida.

El problema de distribucidn de agua con sus diferentas elemen-
tos de disefio (difémetros, material y espesor de tuberias, velocida-
des permisibles, alturas piezométrices minimes, gsstos de descarga-
en los nodos, ete.), puede tener varias soluciones; deda la naturals
za del problema y la gran cantided de variables gue interviensn an-
el disefic y sus complejos interrelaciones, una optimizacidn por mé
todos de ensayo y error es dificil de obtener.

Tredicionalmente la golucidn se hs obtenido mediente aplicacidn
de un procesn iterativo que satisface la condicién de la continui -
dad de la masa en cada nodo y que usa las relzcionss entre el gasto
y el graciente de energia en cada trsmo de la tuberia.

lLa eguacidén de Hazen-Wlillians es frecusntemente usades parzs re-

lacionar el gasto y las cz-acieristicas de la tuberia (ruposidad v-



dimensiones), cen el gradientes de altura piezométrica.

El procedimiento propusstc por el profesor Hardy €ross en el @
fo 1936 es de gwgan ayude psra verificar las caracterfsticas hidréu-
licas de un sistems, pero tiens el inconveniente de exigir que los-
didmetros de las tuberias sstén previaments determinadosj es decir,
el disefic es la wverificacidén de un predimensionamiento del sistema,
el cual ha side realizado, en general, en bane a criterios arbitra-
rios de distribucibn de gastos y eeleccién de diédmetros en funcifn-

de éstos.

Recientemente,algunos autores (1, 2) han tratade de resclver -
el problema de optimizascidn planteado mediante principios de progra
macién lineal, realizando severas simplificaciones como san las de-
considerar la funcién didmetroc como continua y aproximando el valor
del didmetro comercial conveniente més cercano. En algunos cascs -
la solucidén éptimaz puede distar mucho de 12 solucidn obtenida por -
esta simplificacidn,

En términce de la programacién lineal el problera se reduce @-

obtener el minimo velor de la funcidn objetivo: costo del sistema.
m
£OsTO min (> Ly x cu j, &)
j=1

Sujeta a las cigulentss restricciones:

Hi :p hi min.

I
TAN
=
3
m
X

donde
£ 3 longitud de la tuberiae j

CU3, ¥ Costo uritario de la tuberis j de didmetro A (pus

iy

de incluir costns de excavacidn, colocacidn y ¢
lleno)

Hi Altura piszoméiric

@

]

existente ¢n el nodo 1L
himin= Altura piszométrice minima requerida en ¢l node 1
¥ Velocided del flujo er la tuberis J

Vmax Velcoidad méximz permitida en las tuberiac de 1=



Se hace necesario, para llegar a la solucidén del problerz de op
timizacidén mediante la programacidén lineal, establecsr relaciones -
lineales entre las variesbles que aparecsn en la funcidn objetivo y-
aquellas que forman parte de las restricciones; o bien, plantsar -~
una funcidn objetiveo distinta, tal como por ejemplo, hacer minimo -
el exceso de presidn remanente en los nodos.

tas relaciones entre el nodo y las variables de disefio (diéme-
tros, espesores, alturas piezométricas), son obtenides fundamental-
ments por via experimental y normalmente dan expresionss no lineales.

Otros autores (4, 5) sin embargo, introducen conceptos relacio
nados con los gradientes de alturas piezométricas, y la optimiza -
cidn de la red, se hace en base a unos gradientes més econfimicos.

Para este trabajo fue estudiada y adoptada la alternativa de -
combinar la idea de les rutas més cortas de alimentaddn con los -~

principios bésicos de le técnice de programecidn dinémica.



ITI.- PROCEDIMIENTO GENEKAL DE CALCULD

—— E—— [ [P—

IIT.1.- CGENERALIBADES

En este capfitulo se hace la descripcidén de las distintas par--
tes gue eonstituyen gl procedimiento usado pera rasclver =1 -
problema del diecesfio optimizado de una red de distribucidn de-

agua por gravedad.

R continuacidn se enumeran los distintos pesos seguidos en el-

proceso:

8.) Carga de los datos requeridos

b.) DObtencién de las rutas més cortas de alimantacidn a los no
dos. Se obtisne un sistema abierto de tuberfias; tuberfss -
primzrias.

c.) Se asignan los caudales iniciales que circulan por las tu-
berfas atendiendo a la condicidn de centinuidad en los no-
dos. Las tuberias gque no forman parte del sistema abierto
halledo en (b), las tuberfas secundarias, no llevarédn ini-
cialmente ningdn caudal.

Se determinan las alturas criticas de los nndos.

0.
-
—

Se detsrmina una configuracidn de diédmetros y espesores de

m

tuberfia por medio de los principios bédsicos de la programz

cidn dinémica, en “uncidn de los condicionamientos hidréuli
cos de altura pierzoméirica minima y velocidad méxima permi

sible,

f.) Se aplica un método iterativo pare la corresceidn del caudal
que vircule por las tuberize al considerar lz presencis de-
las tuberiss secundarias y 8l consiguiente efocto de red.-
En este ceso se usa el método dz Hardy Cross.

Se c¢alcula la altura piezométrice  de cads nodo

finj
-
R



ITF.2.%.-

g
.

Se imprimen los recultadcs obtenidos

s
p—_g g

S1 las correccionses de caudal han sido de magnitud tal que
han provoeado la inversidn del sentide de flujo en alguna-
de las tuberias primarias, entonces se recazlculan las rutas
mds cortas de elimentacidén tomando en consideracidn el sen
tido real del flujo. Se repite el proceso desde ( d ) con

8l Gltimo conjunto de caudeles obtenidos.

Si no se han producide modificaciones en las rutas més cog

Coan
-
—

tas se replte el proceso desds (e)

k.) E1 proceso se detiene cuando luos cambios de caudal son ten
pequefins gue no inducen modificaciones en los didmetros ds
las tuberfas. También se prevee la posibilidad de detener

lo al haberse estudiado un nlmero determinado d= soluciones.

Se recomienda ver el difégrama de blogues del programa en 1s seg
cién 1y,1 , el cual permite visualizar gréficamente las rela-
ciones existentes entre las distintas partes del procedimiento

descriteo.,

DATOS REQUERTIDOS

Para la solucidn del problema se deben conocer los siguisntes-

datos:

Tabla de datos referentes a las tuberias que se fabrican, que-

incluys:

7.4 Didmetro en milimetros

1.b Ceeficiente ALF4 cor-respondiente & le foérmula de Hazen-Wi-
lliams

He olxl  x g 185

donde: HFf  pérdida de altura piezométrica (m)
e coeficiente de pérdida
L longitud del tramo (m)
Q caudal gue circula por la tuberia {1t8/seg.,
1.0 Material:D si se frata de tuberias que psra un mismo didmp
)

iro presentan la posibllidad de tener difersnies espasorss.

(p.e: ceso de tuberias du ZCaTO ).



1 si se trata de tuberlass que presenten un sulo espesor pa
ra cads didmetro. (p.e: caso de las tuberfas de hierro fun-
dide)

1.d Espesor minimc: sclamente requerido para tuberias de mzte-
rial tipo: 0; representa el espesor minimo en mm., que se -
exige para las tuberias de este didmetro, debido a condi -
cicnes de sobrecargas extericres, de colapso por vacie, de
fabricecidn u otras.

1.e Costo unitaric de’las tuberiss. Para las tuberfas de mate-
rial tipoc 0 el costo unitaric no se requisre como date de-

entrade ya que se ha incluide en el programe uns rutina -

que calculerd el costo de estes tuberias mediante la fdmu-

tes € Y?x W x D x B 10-6 -y e
donde:
b peso especifico del scero (Kg/m3)
»; didmetro de la-tuberis
e espesor en milimetros
c costo unitario del acero inatalado en B/Kg.

Para las tuberfas de material tipo 1 se requeriréd el costo

por metre de longitud de tuberia coloceda.

1¥7.2.2.~ Tahla de datons referentes a los nodos, que incluye:
2.a Ndwero de nodos en la red
2.b Caudal de descarga en cada nodo

Presién minima requerida en cada nodo

¢
d Cota btopogréfica de cada nodo

NOoNN

N
L]
“h @

Nodeo de alimentacidn

Altura piezométrica en el nedo de alimentacidn

111.2.3.- Tablz de detics referentes a las tubaerfies que insluye:

Ll

.2 Mimerc de tuberias

3.b Nodos aque definen a cada tuberia
3.¢c Longitud de cada tramo
2.0 Didmeiro minime de cade tuberis

bas

3.0 VYelocidad méxima p.rmicible



I11.2.4.~

III.3r“

Datos generales del sistsme como son:

4.2 Ndmero méAximo de soluciones que se dessan ahtener

4.b Nimero de opciones & estudiar en la programacidn dindmica

4.c Porcentaje de incremento de longitud por pérdidas menores
(ss usa el concepto de longitud equivalente para tomar en
cuenta las pérdidas menores)

4.d Error de cierre tolerado para las alturas piszométricas en
el Cross

4.8 Esfuerzo de trabajo para el acero en Kg/cm?

4.f Peco especifico dsl acero en Kg/m3

4.0 Costo del acero instalado en &/Kg

4.h Decidir si se va =z usar el criteric de las rutas més cortas
o si 2l provectista va 2 asignar las rutas de slimentacidn

a los nodos

METODO DE SELECCION DE LAS RUTAS MAS CORTAS

En los trabajos de Watanatada (3), Nakajima (4) y Kally (6), -
se puede ohssrvar qus todas 3es sclucionss por ellos obtenides
tienden haciz la forma ramificede heacisndo que algunas tuberies
gue No son necesaries para la continuided del sistema, tomen
los velorss de didmetros minimos psrmitidos o simplemente to -

men el valor cerc y desaparezcan.

Si bien es cisrto gue un sistema de distribuecidn en forma ds -
drbol ramificado es més econdmico qgue una red ya gue represel-
ta la minima ruta @ la descarga (de acuerdo con la teorfa del-
transporte), hay gue admilir que un sistema de red donde un no
do puede ser alimentadec &l menos por dos caminos diferentes, -
es hidrdulicamente més conveniente ya gue permite mayor flexi-
bilidad en la operacidén, mantenimiento y reparaciones del mis-
me y tolera més facilmente cambios abruptos en el caudal, cemo

por ejemplo &n el caso de lz demandz por incendio o sn el de -
me

o,

ificociones &n el uso de la tisrra,



1

Se han previsto dos modalidades diferentes para establecer la
red sbierta requerida en el proceso de optimizscién:

1.) Usar el criterio de les rutas més cortas

2.) Permitir al proyectista la asignaciér de las rutas de ali

mentacidén a lecs nodos.
17i.3.1.,~ Criterio de las rutes més cortas.

El método usado para determinar las rutas més cortas a cada -
nodo desde el nodo de alimentacidn, es un métode iterativo que
s6lo exige conocer las longitudes de las tuberias, los nombres
de sus nodos de entrada y salida y las alturas piezoméiricas-
de cade uno de los mismos; esto Gltimo se usa s6élo para veri-

ficar que el caminc propuesto sea fisicamente factible.

Al obtener por primera vez las rutas m#s cortas no se hace --
ninguna verificacidn de fectibilidad fisice del caminoc, sinc-
gue este se halla estrictamente en funcidn de la longitud de-

los treimos.

Lz distancia més corta entre el nodo de alimentacidn y un no-

do N serd el menor de los valores Dn calculados asi:

Dn Om L.nm
donde: Dm la distancia més corte sntre 8l nodo dg -«

alimentacidn vy el nodo M

Lnm la longitud de la tuberia I 1]
m cada uno de los nodos qus se encuentre vin

culado al nodo N mediante tuberia.

Cada vez gue se hece unz alteracidn de slgune de las distan -
cizs minimas, se repite el proceso dez obiencidn de rutas més-
cortas, ya que es posible que este cambio incida en las rutas

més cortas de zlgln otreo nodo.

£l sistema de zlmacenzwiento en memeriz dz computsdor de log-

1

resulbados obtenidos por este proceso iterativo, reqliere so-

lament=z de itres arreglos uni~dimensiocnales y con una cantidad

de glemartos igual al nlmero de nodos aue ~2 tenga. En ung da

=

L

ellos se almacena ¢l valor de la mirime distancia del nodo M-
21 da elimentacidng en gl segundo e tisne el nombre del nodo
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gue lo antecede en ls rute més corta al nodo de alimentacidng-

an 8l tercero de los arreglos que se fiene
de la tuberia que une )l nodo N

ruta més corta.

El ejemplo gque

der claramente

Las longitudes
escritos sobre
limentacidn es
bre de las

en un 23 .-~

Inicialmente se asigna al valor de

distintos nodos un ndmero muy alto

(Arreglos

A, By C, respectivamente.)

la identificacién

con el gus lo antecede en 1=

se dé @ continuacidn permite visualizaer y entsen

lo anteriormente expuesto.

ge los tremos sstén
elles, el nodo de @

el nodo (1), el nom

tuberias estd encerrado

distancias

(g299...) de forma tal gus-

minimas de los -

pueds ser sustituido por un valor de distancia menor durante -

el procesc.

2 3
NOBO__ 1 Como es &l nodo de alimen *“'Mﬁ “m**‘ﬂmnm5 !
| H
tacidn, su distancia a &1 R, 99999999 99932999
B FR T S
mismo es 0 vy el nodo an- _ ; | ?
B. P - -
terior & 81, no existe y- S i
por lo tanto es 0.~ C. 0 “‘J - j - i -
Nopo 2z Disto 2 Disto 1 + L1-2 g 6 9995 Se toma £
Disto 5 Disto 4 + L4-2 g99g 4+ 2 1001 6 : Ss mantic
ne &
Disto 2 Disto 5 + L2-8 ©8Gg 4 1003 6 ¢ Se mantig
ne 6
2. 3.4 ..5
i e
A. & 55999999 9399
(SRS S S
A
B. S
j' -
r— ’ - )
C. 1
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NODO 3
Disto 3 Disto 1 + [1-3 B + 5 5 5999 ¢+ Se toma B
Disto 5 + L5-3 9999 + 11000 5 : 5e mantig
|1 21 3 4 |5 ne 5
A, 0 6 98999999
B. 0 1 1
C. 0 1 3
NODO &
Disto 4 Disto 1 + L1-4 0+ 3 3 8398 : Se toma 3
Disto 4 Disto 2 + L2~4 6+ 2 8 3 + Se mantie
ne 3
Disto 4 Disto 5 + L5-4 9999 1+ § 1004 3: Se mantig
1 2 3 4 5 ne 3
A. 0 6 5 3 9999
1
8 o 1 1
C. 0 i 3 2
NODO_ 5
Disto 5 Dista 2 + L2-5 6 + 4 10 9988 : Sg toma 10
Disto 5 Disto 4 + L4-5 3+ 5 8 10 ¢ Se toma 8
Disto 5 Distp 3 + L3-D 5 + 1 & 8 : Se toma 6
Z%ﬂ 3 4 b
A, 0 6 | 5J! 3 GJ
i Lo
B. 0 1 1 11 3
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Como ha habkide al menes un cambio en las distancies calculsdas

se repite el proceso.

Hasta agqui sepiede apreciar gue hay error en el célculo de la-

distancia del nodo 2.

NORO 1
£l mismo caso anteriaor

NODO 2
Disto - Diste 1 + L2-1 0+ 6 6 6:5¢ mantiene 6
Diste o Disto 4 + L2-4 3 + 2 5 6:5e toma 5
Diste Disto 5 + L2-5 6 + 4 10 5:Se mantiene 5

RS ]

RS

Lo demés sigue en la misma forma gue lo celculadeo antericrmente.

lLos resultadeos obtenidos se resumen asi:

B. 0 4 T *. 3
__T 1 RN, S __1,_ JPS—

c. 0o 7 3] 216
. i

las tuberlias 7, 3, 2 y 6 son las primarias. Laz tuberies 1, 4-

y 5 son las secundarias.

Los caminos més cortos de alimentacidn estén representados por-

las lineas de mayor intensidad en el dibujo.

A titulo de ejemplo, se hace la recoenstruccidn de la rutas al no
do 5. Se busca la casilla N2 b del arrsglo B y se obtiene el -~
nodo 3, nodo &l gque estd unido el nodu 5 por la tuberia N2 6 sg

gl vemos en la casilla N2 5 del arreglo C.

Se busca entonces en la casilla N2 3 dsl arrsgle B y se obtiene

-~

el nodo “, unide al nodo C por la tuberia N©® 3.

Si se busca en la casilla N 1 encontramos el veleor 0 1lao cual-

indica que el noda 1 es el nodo de alimentacidn.
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La distancia minima entre laos nodos 5 y el 1 (de alimentacidn)-

estd en la casilla 5 del arreglo A y es igual = 6.

La factibilidad fisica de alimentar un nodo se logra verifican-

do gque se cumplan las siguientes candiciones:

1) ta altura piszométrica del nodo estudiedo debe ser menor --
que lz del nodo de alimentacidn

2) La sltura piezométrica del nodo estudiado debe ser menar que
la del nodo que lo antecede en la ruta mds corta.

3) Un nodo es alimentado por uno v s6lo un camino, de esta for
ma se impide la posibilided de que existan contraccorrientes
en una ruta mds corta, es decir, la circulacién del agua en
una ruta méds corta se hace alejédndoss del nodo de alimenta-
cidn.

Hay que hacer notar que el criterio para la seleccidén de la ru-

ta de alimentacidn del nodo, podris ser cuslquier otro distinto,

tal como uno gque tomara en consideracidn las alturas piezomdtri

cas minimas del camino o condiciones topogrédficas especiales.

Se verifican las rutas més cortas siempre que haya una inver -
sién de caitdales an las tuberias ocasionades por la correccidn-
de caudsl que se introduce por efecto del balancs que hace el -

método de Cross. (Ver diagrama de flujo (seccién IU.?»

Asignacién de las rutas de alimentacién a los ncdos.

En algunos casos puede ser preferible disefia. un sisteme de g8 -
limentacidn diferente al gue resultas de aplicar el criterio de-
las rutas més cortas, bien sea para procurar una alimentacién -
de tipo perimstral, en previsién de desarrcllos posteriores,
que estén ubicados en la periferis de la zona en estudio, bien-
sea pera lagrar una mejer adaptacidn a las condiciones topogré-
ficas del sector o por cuvalguier otro wotive que el proyectista
considereara conveniente. En este caso, el preyectista debe su-
ministrar para cade nodo el nombre del que 1o anteceds cobre la

ruta de alimentacidn propuesste.
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En casoc de produciree,por efecto de lass correcciones debidas -
al método de Cross, una inversién del caudel en alguna de las-
tuberiss primariss se realiza un nuevo estudio de las rutaes de
alimentecidén de los nodos agues asbajo de la que hays cambisdo
de sentido, procurando aprovechar las rutas inicialmente propues

tas.

II1.4,~ DETERMIMNACION DE CAUDALES INICIALES EN TUBERIAS

»

Las rutas mds coftas hallades en la seccidn anterior, se utili
zan en £l célculo de los caudales iniciales que circulan por -
las tuberias; la asignascidén de estos se hace respetando la con

dicién de continuidad en los nodos.

El cédlcule de los caudales de las tuberfss primarias se hace -
de aguss abajo hacia agues erriba; por cads tuberfe circula un
valor de caudal igual a la suma de los caudales de descarga de
los nodos gue quedan aguaes abajo de la misma. Las tuberias se

cundarias no llevan inicielmente ningdn caudal,

Este configuracidn inicial de caudales se verd modificeda al -
considerar el caudal que circula por las tuberias secundarias-

una vez aplicado el método de Cross.

El método usado en el programa de computacidén {(ver seccidn IV.2)

es el siguisnte:

1.- Se asigna a todas las tuberfas un caudasl inicial cero,

2.~ Para cads tuberis ( J 1) tomada en forma secushcial (esta-
secuencia s6lo depende de la forma como fueron introduci -
dos los datos; no tiene importancia parz el proceso), se -
determina si forma parte de las rutas més cortes (si aparg
ce en el arregleo E) y en caso de ser asfi, se determina -
cual es sl nodo (I 1) alimentado por esta tubsria.

3.~ Se examina el arreglo B para determinar las tpberias que -
son alimentadas directamente po~ el nodo I 1.

4.- EY caudal que circula por la tuberia J9, serd la suma del
caudal de descarga del node T 1 méds la suma ds los csaldalec

que circulan a su vez por las tuberiss determinadas en el

punto 3.
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5.~ Se repite el mismo proceso para todass las tuberfas hasta -

gue ninguno de los ceaudales determinados sea modificado.

El procedimiento descriteo puede parecer-muy complicado, sobre
todo al compararlo con el procedimiento manual que psrmite vi-
sualizar fTacilmente tanto lss rutas més cortas come los nodos-
aguas abajo de cualguiera de las tuberfas; pers, dado que la -
mégquina reguiere de un procedimiento general gue no necesite -
la definicidn explic?ta por parte del ingeniero de las rutas -

més cortas, entonces se comprenderd la uytilidad del método.

A continuacién se ilustra el procedimiento usado mediante un

Hul

jemplo. Este ejemplo es el mismo de la seccidn de las rutas -
’,
mas cecrias.
30 £ .
£l nombre de los nodos estéd ance-
rrado en (:) , 21 nombre de las -
tuberias estd encerrado en ;
\o0 .
e el nodn (E) es el nodo de alimen-
tacidn, el caudal ds descarga de-
cada no estd anotado sobre cada -

80 flecha.~
*

Evidentemente gl caudal de slimentacidn serd la suma de los cay

dales de descarga de los nodos.

C alim. 30 + 80 + 60 + 100

c alim. 270

Caudel que circula por la tuberfs € arv s

at 6 180

Q7 3 80 + 108 180

Qr 7 30

GT 2 60 + 30 90

ar 1 0 4 0 5 0 {por ser tuberfas sccundarias)

DETERMINACION DE LAS ALTURAS CRITICAS

Este concento de alturas eritices se introduce en “uncidén de -~

las rutes més cortas halladas anteriormente.
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Se define como altura critica del nodo N &l mayer de los si-

guientes valores:

a.- ARltura pilezométrica minima requerida en sl nodo N, calcu-

lada como la suma de la cota del nodo mds la presién mini-
ma sn el mismao.

La mayor de las alturas plezométricas minimas de los noros
aguas abajo del nodo N sobre las rutas més cortas que lo

contienen.

La definicidn de este valor permite reducir el intervale de g-

xistencia de la altura piezométrica del nodo N, que sélo podrd

estar entre la altura critica del mismo y la altura piezométri

ca del nodo de slimentacidn.

Esta reduccidn del rango de existencia de la altura pilezométri

ca es importante ya que redundaré en un aumento de la efectivi

dad y precisién de la optimizacigon mediante la programacién di

nédmice, segln veremos en la préxima seccidn.

£l mdtode usado en el pregrama de computacién {ver seccidn V.2)

es el siguiente:

1.-

Se inicializan las alturas criticas de los nodes en la al-
tura pierométrica minima correspondicente a cada uno.
Partiends de cada uno de los nodos terminales, s& recorre-
hacia aguas srriba su camino minime determinando en cada -
pasc, la altura critice correspondients.

Se compara la altura critica del nodo N con la del nods -
que la antecede en las rutas mds cortes (el gue aparece
en el arreglec B en la casilla del node N). Si estd Gltima
es mayor no se hace ninguna salterscién, en caso contrario-
se altera la altura critica del nodo M y se ecloca la del-
nodo N.

Se repite el paso anterior hasta completar la ruta del nodo

N.

Fn el caso del ejemplo que se viens estudiando:
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LB

50 . . ‘.
Las alturas piezoméiricas mini
mas de los nodos son leos ndme-

120 ros gue aparecen al lado de los
nodos.-

\OO

Se elabora la siguiente tabla explicativa:

NODO H. min. H. critica
2 50 50
5 120 120
3 100 120
4 70 70

No tiens minguna utilidad definir la altura critica del nodo-
de alimentacién por cuanto la solucidén més ventajosa desde el
puntc de vista econfmicc seréd siempre aquella que se verifica
con una altura piezoméirica en el mismc igual 2 la ds alimsn~

tecidn.

SELECCION DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS

Para la ssleccidén de los didmetros de las tuberfas se hace u-
s0 de la Programacidén Dindmica, la cual es una de las técnicas
de la Investigacién de Operaclones que aungle emplea concep
tos muy simples, es le més dificil de aplicar por cuanto ca-

rece de una formulacidn definida y de algoritmcs de solucidn.

Normalmente,en los textos de Investigaciébn de Operaciones (7,
8, 9) la explicacién de la técnica de la progremacién dinédmi-
ca se hace con el desarrcllo de varics ejsmples vy no mediante
profundas discusiones y justificaciones tedricas, quizdés por-
que lo més importante sea adecuar la mente al proceso légice-
y simple gue utiliza y no perderse en demostraciones difici -
ies de cenducir con el riger necesario y que sin embargo, pui

den ser intuitivamente aceptadas por el sentide coemdn.
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La programacidén dinémica es apropiade para resolver problemas
que requieren decisiones interrelacionadas, es decir, decisig
nes gue se deben tomar en ferra secuencisl y que a su vez in-
fluyen en las decisiones que se tomarén posteriormente en esa

misma secuesncia.

ta técnice utilizada permite dividir el problema en un conjun
to de problemas més pequefios y Téciles de resclver y luego se
reagrupan los resultados del andlisis. Cada stapa en gue se-
divide el problema toma le decisidn optima hasta esa stapa; se

obtiene la éAptima total al completarse el proceso.

Cada tuberia representa en si misma unea etepa del problems de
optimizacidén donde la decisifn a tomar se refiere @ la selec-
cidn del valor del diZdmetro comercial més conveniente; ests -
didmetro seleccionado junto con el valor del caudal gue ciyp-
cule por la tuberia, determina un estado especifico en la va-
riable 2ltura piezométrica de cada nodo, la cual debe estar -
comprendida entre la altura piezométrica del nodo de aliments
cién y la altura critica del nodo en referencia, para que la-
decisidn tamada pueds corresponder a una solucidn védlida o -~
factible del problema; adicionalmente debe verificarse la con
dicién de gue la velocided de circulecidén dsl agua seas menor-

gue la velocidad méxima admisible en las tuberfas.

£l andlisis del problema se hace de aguzs absjo hacia aguas
arriba, partiendo de los nodos terminales y firmalizando en el

nodo de alimentacidn.

Se presentan en el proceso cuatro casos principales:

1) Caso de una tuberfia entre dos nodos intermedics

2) Caso de una tuberfa entre un nodo terminal y uno intermedio

3) Caso de una tubaris entre el nodeo de slimentacidn y uno in
termedio

4) Ceso de una tuberia existente

Caso de una tuberia entre do- rnudos intermedios.
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Este es realmente el caso més general, los demés son varian -

tes del mismo.

Un nodo intermedin. es cualquier nodo que no coincide con los-

extremos de la cadenaz a que pertensce.

El rango de existencia de las alturds piezométrices de los no
dos extremos de las tuberias en sstudio; se divide en una -
serie de intervalos u opciones. Para cade una de las opciones
del nodo aguas arriﬁa y partiendo de las distintas opciones -
del nodo aguas abajo, se selecciona la alternativa més econdmi
ca que defina una altura plezométrica comprendida en diche in
tervalo y gue ademés cumpla los requerimientos de velocidades

méximas permisibles.

- . !
£1 costo de cadz alternativa aguas arriba se evalua como el -
costo acumulado hasta 1a opcién del nodo aguas abajo mis el -

costo del tramo de tuberia qgue los une.

la 2ltura piezométrica en cada intervalo en el nodo aguas arni
ba se calcula sumando a la alturae piezométrica de ls opcidn -
del nodo sguas abajo, la pérdida de carge debida a la tuberiz

seleccionada.

-
Seg ilustra graficamente lo descriteo anteriormente.

H. piez. de ali

.
intervalo 1 mentacidn. -~

He piez. de op
ciones.-
1,2.3 del nodo 2

intervalo 2

intervaleo 3

H min nodogi¥*®

e b P i it

N



tstudio del intervaleo 1 del nodo 1

U

Se selecciona la més econédmica de las siguientes alternativas:
a) Costo acumulado haste la opcién =zguas abajo 1 més costo tra
mo 1-2 con tuberia de didmetro 1.
b) Costo acumulade hasta la opcldn aguas abajo 2 més costo tra
mo 1-2 cen tuberia de diémetro 2.
4

c) Costo acumulado hasta la opecién aguas abajo Z mas coste tra

mag 1-2 con tuberia de digmetro 3.
Se seleceiona la alternativa "h"

Estudio del intervalo 2 del nodo 1:

Se selecciona la méds asconfmi.a de las siguisntes alternativas:

a) Cesto acumulado hasta la opclén aguas ebajo 2 més costo tra
mo 1-2 con tuberfia de diadmetro 4.

b) Coste escumulsdo hasta la cpoldn aguas abzjo 3 méds costo Lrg

ma 1-2 con tuberia de difdmetro 5.
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No se considera la opecidn aguas abajo 1 ya que requiere de pér
didas de carga negativas (la inclinacidn de la linea de altura
piezométrica deberfia subir en el sentido del flujo, lo cusl no

es fisicamente posible).

Se selecciona la alternativa Yo

Estudio del intervalo 3 del nedo 13

Se selecciona la mds econdmica de las siguientes alternativas:

a) Costo acumulado hasta la opcidn aguas abajc 2 mis costo tra
mo 1-2 con tuberia de didmetro 6.

b) Costo acumulado hasta le opcidn agues abajo 3 més costo tra
mo 1-2 con tuberia de didmetro 7.

No se considera la opcidn aguas abajo 1 por la misma razbn prg

viamente expuesta.
Se selecciona la slternativse "h'",

En definitive se tendré

1 1
217
3 1
e e e e
e e,
Q T
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Las tuberias seleccionadas deben cumplir los reguerimientcs de

velocidades méximas permisibles.
!

Para el nodo 1 se tendréd entonces disponible la siguiente ip-

formacidn:

a) 1t, 2!, 3' altura piezométrica correspondiente a los inter
valos 1,2,3, respectivamente. Se calculan como la altura-
piezométrica de la opcidén del nodo aguas abajo més la per-
dida debida a la.tuberfia seleccionsda. Si para alguro de-
los intervalos del nodo aguas arriba este valor resulta me
nor que la altura piezométrica- que define el extremo infe
ricr del intervalp, se tome este (ltimo como representati-
vo de esa opcifén. Esto se hace con el fin de mantensr -
siempre las opcidnes en cada nodo, adicionalmente se logra
con este medida ir garantizando la satisfaccidn de los re-

querimientos de alturaes piezométricas minimes en los nodos

aguas abajo de la tuberia estudizda.

b) Costo acumulado del sistema hasta el nodo, para las distin

tas opciones de alturs piezométrica en el mismo.

c) Configuracidn de didmetros de las tuberfiss aguas abajo de-
la tuberia estudiada correspondientes a las distintas op -

cicnes en el nodo 1.

£l procesc continda partiendo de los valores 1Y, 2% y 3!, rea
lizéndose un estudio similar al descrito para una tuberfa a -
guas arriba del nodo 1 recorriendo su rula més corta hasts -

llegar al nodo de alimentacidn, donde concluye el estudio.

Es importante aclarar gue en el caso de un node donde concy -
rren més de dos tuberfies, no se prosiguw el snédlisis descrito-
hacia aguas arribe hasta no haber completado el correspondien

te a las tuberiss gue se ubican hacia aguas abajo del mismo.

Caso de una tuberia unide a un nodo torminal

Los nodoe terminales son fédciles de recanocer sn la red, ya--
ra

quz son los extremos de lazs distinltes cadencs.



La (nica vemriante que se introduce en el procesc general .antes
descrito ss gue el velor de altura piezométrica para todos los
intervales del nodo terminel, ess iguzsl al velor de alturs pig-

zométrice minima requerids en el mismo.

Esta consideracidn es perfectamente razonable en virtud de gue
las tuberfises de menor didmetro son las gus producen mayores pér
didas de carga y generalmente resultan més econdmicas, por lo-
tento serd més econdmico alimentar a un nodo terminal mediante
una tuberfis que llegue lo wés cercs posible a la altura plezg-

métrica minimz del nodo.

- -
Se ilustra este caso graficamente asi:

H. piez. de alimentacidn

'I 1
21
*:>\\\
3t
IIT.7::;J\\‘\\..
« 1 23 He min.
Q

(:>3r v nodo tsrminal

I111.6.%.- Caso de una tuberiz unida al nodo de alimentacidn

Se analize separadamente ssle caso, no por que en si repns

o
n
©
3

4118
[l
H
H

te una variante del procedimiento general descrito sind me
bien porque al concluir su mndlisis finalize también el procg
dimiento de la programecidn dindmica.

Al finalizar el anélisis de las tuberfias uridas al nodo de z@-

limentacidn se tendrdén varias soluciones o altesrnativas de --

o]
]
=y
et
{{m]

C uraciones de dlémetros gue satisfucen los regue-imisntos
hidrdulicos de veloeidades médximas permisibles y alturas pig-

-

zométrices minimas en los nodog.

Du eses eiternativas se selecciona la més geoondmica y es la -

N

que ¢z proprue come calucldén al eistema abicrto de tuberias

(&)

primariac.
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Se ilustra graficamesnte este caso asi:

de alimentecidn .- ~.
\\\
\ 1
2
3
o Sl
nodo de

I1T.6.4.-

B e

alimentacidn (:)

Caso de una tuberia existente

La variante introducide en este casc consiste en considersr -
que el costo del tramo con el didmetrec existente es cero, lusg
go, si se cumplen los reguerimientos hidrdulicos seré més con
veniente desde el punto de vista econdmico, tratar de aprove

char la presencia de la tuberis existente.

S5i no se satisfacen las condiciones de velocidades méximas --
permisibles o de alturas piezométricas,entonces se descartas la

tuberia sxistente y se continla el procesc normalmente.

Cabe esperar gque & mayor niimero de opciones estudiadas, vale-
decir, mientras menor ee el intervalo, se puede lleger a coluy
ciones cada vez mejoresi pero en la prédclica, dado gue los --
didmetros presentan vaelores discretos, se tendrén una serie -
de intervalos de altura piezométrica gue no corresponden & --
pérdidas de carga de ninpune tuberfa. En este cago se adopia
paré zse intervals la misma solucidn gue la correspondiente a
la opeién inmedistamente inferior, obteniéndose configurscig-
nes deo didmetros similares v de escaso valor ya gue es una -

solucidn repetida.

Para cada problema en particulsar, dependiendo

d
sible existencia de lss aliuras piezoméiricas y del ilmero ce



diédmetros comerciales de tuberias disponibles en el mercado,-~

se determina el ndmerc de opciones convenientes.

Se recomienda en cuslquier caso, disponer de un minimo de ftres
opciones. Es importentsz fijar un nimero adecuado de ellas ya
que incrementan notablemente tanto el tiempo de proceso como-
el érea do memnria reguerida pars sl almacenzmiento de la in-

formacidn.

La seleccidn de los didmetros de las tuberias primaerias es g-
videntemente una ds lss partes ssenciales de=l procecimiento -
de disefio de la red; es importante femiliarizarse con la téc-
nice de programacién dinémica propuesta, per lo cual se consi

dera impurtarte ilustrarlo mediente un ejemplo. Se recomien-

da ademés ver el diagrama de la rutina correspondients.

Por tratarse de un ejemplo i1lustretivo se estudian pera cadsa
nodo saolemente dos opciones. La tabls de datus de tuberias-
comerciales es la correspondiente al capitulo de sjemplos -

(ver Capitule V).

Se pretends haller la configuracién de didmeliros més econdm

ca ce la ciguiente lines de tuberias:

@ - ::@::‘: T —_ (5)

Datos:
Neodo  QO.desegaros  P.ominims Cota
A 1] [ 196 R es nodo de zlimen
tacidn
B 300 15 150
C 100 10 162

D 200 G0 FE0



P

Tuberisa longitud diametro
minim
(m) (mm
A-B 100 100
B-C 200 100
C-D 300 100

La velocided méxima permisible en tuberiss es de & m/scg,
Solucidn:
1- Se calculas el caudel gue circula por cade tuberia; svi-

dentemente seréd igual a la descarga de los nodos gue qus

dan aguas asbejc de la misma.

Tuberia  Caudel
£-D 200
B--C 200
A-B 608

2- Se calculz el valor de alture piezowétrics c-itica en cg

da nodo:

Nodo  Hepiez.min  H.critieca
D 170 170
£ 172 172
B 165 172
A 195 196

%3- Seglecoidn de los didmetros ds lss tubsriac

e

3.1 Andlicie del tramo C-D

a; Dade gus o) nodo D es un nodo fterminal se usar:

6309

come valor de p=ritida el de su alturs plezoméiri-
ca mAima 170 m
b) Se¢ de”inen los invervalos u opciones en el nodo -

aguas arribs O3



AP

intervaio 1:¢ sltura piezoméitrics 196 m

. . . fros =17
intervale 2: eltura piegzométrice 190 ST 184

Nota: el inte velo queda definido por el valor
superior del mismo.

Estudio del intervalo 1:

Valor superior del intervalo 186

Valaor inferior del intevvslo 184

Se czlcula el vaelor de ALFA gue corresponde a la

tuberfe de menor didmetro que produce le mayor pép

dida de cerge en ese intervalo:

ALFA _  H .
L % [ =x 1.85
196170

— ] Ct . -
ALEA 00737200 wx 1,05 4.737 » 18

3]

Se busca la tuberia comercial gue tenga un valoyr-
de ALFA inmedistamente infericr al caslculado, ms-
decir, una tuberie comercial de didmetro sup=rion

al tedrico reguerido.

Entrando en la tzbla de tuberiss comercisles del

Capitula V se selecciona el difdmetre de 250 mm -

con un valor de ALFA go 2.688 . 1070,

Se calculs la velocoided en la tubscia

Vo 200 = 1000 x

1} 4.07 menor gue 5 m/sag, se
Ze04 y 200ux2

adopta este didmstro.

EL ecosto scumulado hagta ol nedo € para la primera
opcidn ee simplemente €l costc del tremo de didme-
tro 250 mm

Clc Qb /m o 300 m 25500 Ba,

La alturs piegzométrics en ¢l nedo C para ls prime

e

s ourldn as

_ -6 1.85 ,
170 2,668 % 1077 . 300 % 200 ’ 10457 T

it
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intervelo

intervalo

P

184

?

17

jan)

L
d) Fetudio del intervalo 2@
Valor supericr del ints-valo 184
Valor inTerior del intervalo 1772
Se calcula el valor de ALFA
-6
RLFAR 184 -~ 170 2.5683 x10
; 5

Tuberia comercial 300 mm
Velocidad 2.83 m/seg mency que b. Se adopta,

184i 5%

El copsto scumulado hasta el nodo C en la segunda
opcidn cs:

C2c= 410 B/m x 300 m 33000 .

La elture piezométrica en el nedo C para lo segun
da opcidn es:

170+ 1.106 x 1070 x so0 x 2000085 q7g g

Se resume gréficamentc asis

D=
\\\J o

176

Anfélisis del tramo B-C

a)los valores de sltuvas piezaméiricsc de pactida

b)

c)

son leg calculsdas para el nodo C: 176 vy 184.57 m

Se deinen los intervals< 1 nodo zgues srrihs B
intervalo 1: alture piez rics 156
intervaleo 2. alturs pie: Lca 196

Festudio de2l interzvelo 1
Yaler guperior de’ dntsrvaleo 186

Valeyr in® ricr Jel i1mtorve o 7824

184
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~-Partiendo d2 ls z2ltura pierométrice en C de 170m

RLFA 126 - 178 2.614 x 10 .
200x300x%1.85

Tuberfiz comercial 300 mm

Velocidad 4.24 m/seg menor guz 5. Se adopta.

Fl costo acumulado hesta el primer intervalo del-
nodo B, partiendc del intervalo 27 del nodo C es:
C1b C2c + Costo tramao

Cibh 33000 + 110 Bs/m x 200 m 55000 bs.

La altura piezométrica en sl nodo B para la primg
ra opcidn es de:

-6 - 1.85
1776 + 1.106 x 10 x 200 » 300 184.46 m

-Partiendn de le altura piezomé&trica en C de 184.57m
ALFA 196 - 1684.57  1.4894 x 7070

200%300551.85

Tuberia comercicl 300 mm

Velocidad 4,24 m/seg menor gue B.  Se adopta.
El costo acunulede hasts el primer inisrvalo dal
nedo B, partiendc del intervale 1 del nodo C es:
Cib Cic Losto trawo

Cib 25500 +« 22000 47500 Bs.

Este costo resulta menor gue el calculado anterion
mente, por lo tanto, seré més conveniente llegar -
al primsr intervalo del nodo B desde sl intorvale
1 del nodo C.

la sliura piezométrica en el nodo B pare le prims-
ra opeitn es det

184,57 - 1.106 x 10“5x 200 x 3@01°8J

d) Estudio del intervalo 7
Valor superior del intervalio 184

Valor irnferior del intervaelo 172
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-Partiendo de la mltura piezométrica en L de 176 m

ALFA B4 - 176 1.046 x 107°

2003001 .88

Tuberia comercial 350 mm

Velocidad 3.12 m/seg menor gue 5. Se adopta.
£l costo scumulado hasta el segundo intervealo del
nodo B, partiendo del intervelc 2 del nodo C es:
C2b= C?c 4 Costo trame

C2b= 33000 + 150 B/m % 200 m 63000 &,

La altura piezométricea en el nodo B para la segun
da opcidn es de:

176 + 5.222 % 107 % 200 x 300 %% 180

-Partiendo de la altura piezoméirica en O de 184.57m
-8
ALFA 184 -~ 184.57 - 745 % 10
200#:300x:1.85
El valar de ALFA negatives indica gu- la pérdide de
carga en la tuberis deberia ser realmente una ga-
nancia de ensrgiz, lc cual es impesible. Efccti-
vamente, sg aprecia gue como el valor superig: del
intervalo eguas arriba es inferior al valor ro pog
tide aguas abajo, no existe mansra de llega- & é1-
k3 rd 3
co ninguna tuberia comercial.

Se vesume graficamente asi:

—— 156 — i R — ——
193 o
intervalo 1
184.46
184 R I 184.57
180 )
intervslo 2 T s T = 176

_— 172
>

ura piesométrica de partide son

o

pare el noda Br 180 v 198 m
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b) Como el nodo aguas arribs es al nodo de alimentscidn
A el vazlor de la sltura piezométrice es de 196 para-

todos los intervalos.

c) -~Partiendo de la altura piezométrica eon B de 180D

ALFA 196 - 188 1.16 x 107°

100x%600x%x1.85

Tuberia comercisal 300 mm

Velocidad 8.94 m/seg mayor que 5. Se debs in-
crementar el difmetiro.

Didmetro 350 mm

vV  6.24 m/seg Se incrementa.

Didmetro 400 mim

vV 4.77 m/seg mencr gue L. Se adopta.

E1 costo acumulado hasta el nodo de alimentacibn,

partiendc del intervelo 2 del nodo B es dot

CA CZ2b + Costo tramo

CA 63000 185 Bs/m x 100 m  B1500 B,

~Partiendo de les eltura pilczométricae en B de 193

ALFA 196 - 193 2.17 % 1077

1005600521, 85

Tuberfa comercial= 450 mm

Velocidad 377 m/seg menor que 5. Se adepta.

Fl costo scumulado hasta el nodo de alimentacidn,
cartiendo del intorvale 1 del nodo B es:

CA C1b + Costo tramo

CA 47500 230 bs./m x 100 m 70500 Bs,

Fste custo es menor gque el calculado anteciocrmen.e.

Se resume gréficamente asit

186 - ,
. —E L e A L 'l 9 ?)
s
e 7
ity
T

180

!

B

p— e — “r
(a G

M~ e
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Al llegar al nodo de slimentacién se na coempletade el estudio

del sistema. Se seleccionz la alternative mds ccendnicsa
gsta punto.
La

configuracidn de didme serd sntonces:

Tuberfia  Dié

A-E 450
B-C 300
L-0 250

Corn un costo total de 70500 Bs,

Se puede verifiecar gue las alturas piezométriczs eon superiores

a las minimas regueridas en todos los nodos.

gn



METODE DE BALANEED DE CAUDALES

Fn esta seccidn se describe el métode utlilizada pars corregir
la configuracidn de caudsles currespondientes @l sistema rami
ficada anteriormente estudisdo e incorporar asi ol efecto de-
red que introducen les tuberias secundarias.

En efectn, en virtud de la diferencia de altura piezométrica-
entre los exiremos de las tuberfas secundarias, debe clrculer
por ellas algdn caudsl; luego, el caudal supu=sto pava ellas-

debe ser corregido.

See cual fuere el méiodo utilizado debe tomar en consideracidn

los siguientes sspectos fundamentales.

a,- Conservacidn de la continuidad del caudsl en los nodos, -
gl caudsl que entra a un nodo debs ser igual el que szle-
del mismo.

b.~ La altura piezométrica de un nodo es una y sdlo una, nbor-
lg tanto, en un circuitc la suma algebrdica de las pEndi~
das y ganancias de eltura piezométrica deben ser iguales-
8 CBIO0.

] S

Fn este caso el método utilizado es e} del prefesor Ha-dy Croes

Las varisciones de altura piezométrice se evaluan mediante -

la ecuacidn de Hazen-Williams.

o/ x L x 0 1.85
donde:
H pérdida de carga en m.
X ceeficiente de Hazen-Williams
L longitud en metros de la tuberfa
a caudal que ciliculae por lo tuberis

| as pérdidze se producen en la direccidn del flujo y las g

i

nancias en la direccidn contraria al mismo.



De acuerds con el método de Cross, se debe definir pare cado-
¥ .
gircuito un signe pars los caudales:
positivo (+) si van en el sentido horaric

negativo (-) si ven en el sentido antihoraric

Aprovechando esta convencidén y rscordsando gque la suma de las-

pérdidas v naanancias do eltura piezoméirics en un circulto---

son nulas,se puede esstablecer.

Z.... Hf("‘) Hf(‘)

} of L g8 (, >:Z S PLER

Sin embaryo, se sabe que estos caudales no sonh correstos
- by

gino que deben ser corregidos en una cantidad Dg .

2ok (o e0a) (L) 2L (g, -0 ) ()

e

Reselviendo por binomio de Newton y despreciando infinitdsimes

de drden superior se tendréd:
< g i
/ .85 0.85 . 8

P S (wo1 Y+ 1085 0, "7 Do) (+) 2 (TR

y despsjando  Og

Dg - L L g

- O i VS ——

=
1.85 L@ 0. 65

Dorde le sumstoria se refiers a todas las tuberias que confog

man ¢l oclLion

4
Lats co- eoc! caudal se aplica sumandeola 2 las tuber



s
de caudal positive y restandola a las de caudzal negatlvo.
Fste procesc de correccidn se repite pura todos los circuitos
hesta que el Dg ses suficier.emente pesguefio o hasta cumplir
el requerimiento exigido por las normac en cuantoc a error de-

cierre cde aliurss plezométricas del circulto.

Se ilusira £l método descrito mediante un ejsmplo:

1.85
0, he 1 LTINS S
L. l q 1.85
::“”:;rwﬁ, hf 2 P
L L . g 1.8
B L . hf 3 e T
S 2 z L g 185
- RT 4 - 4 Oy T4
Ly, 2 2
R .
s ;Zm e o+ RF hfg + ht,
Ly

Si Zhf es positivo indice que la pérdide de carga en cl senti
dn horario ss mayor que la de eentids antihorario; luego, si-
se busca lograr gue esmbas pérdidas sean iguales, se dehe dig-
minuir el caudzl gue circile por lss tubsrias 1y 2, y pa~a -
lograr iz conservecidn de la coentinuidad haord que inc

1o en ecs migpe cantided en lse tuberise Ty 4.

El valor de osa correccidn de caudal es:

1.85 -85 1.85 1.85
{1 .o - w0 G - ot
0.85 0.85 ey 2.85
LBHEL, A0 O O e 0,85

Toesl, A, RTRy t by Sglg b, e, 0085
fplicendo la correccldr a leos ceudales:
Qs 2iv + (- Dbg ) Qin 4 0O1v
G2 G2v +  { - Dq ) 02n ¢ Q2v
ks D3y + L= Og ) Qan G3v
04 Bav  + (- Dy ) Q4 ~ G4v



‘
€A

donde:
gin caudal corregido o nueveo de la tuberia

Qiv caudal viejo de la tuherisa
Si 7 hf es negativo se splice un razonamiento zndlogo.

Se habré& llegade a ls sclucion del problema, es decir, al balapn
ceo de los caudales, cuando el numerador ssa menor gue el error
de ciesrreestahblocido o cuando el Dg sea lo suficientemznte pe-

guefio.

fn el cesoc del progrema de computacidn, el circuito al cual sg-
aplica el método ¢e Cross es aquel definido por las rutas de &-
limentacidn de los nodos de entreda y salida cde las tuberfas se

cundarias. -
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ITT.B8.- DETERNINACION DE LAS ALTURAS PIEZONETRICAS EN LOS NODROS

Una vez obtenidos los caudeles covregidos en la sacci6n ante-
rior, se procede a calculer las alturas piezoméiricas de ~ada

uno de los nodose.

Fl proceso se realiza de aguas arriba hacls aguas abajo,

-
=
)

15

3
l

tiendo de le cote plezométrica del nodo de alimentacidn.

La altura piezométrica de cada nodo serd igual a la altura -~
piezométrica del nodo aguas arriba del mismo menos las pérai-
das de carga gue se producen en ol tramo da tuberia gus los -
une.

Las pérdidas de cargas se svaluan, como yva se dijo, medisnte -

la expresidn de Hazen - Williams.

hf C< 2 L ¥ 0

]
Tt

ELl procedimiento usado en el programa do computacidn os gl

guientes:

1e- Se zsigne a tedos lus nodus un valor de H. plezométrica-
igual a cesro.

2.~ bBe asigna al node de slimentzcidén el valar de H. piezomé-
trica de alimentacidn

3.~ Se busca un nodo cuyo valor de H. piezométrice sea desco-
nocido; es decir, igual a cero.

4.~ 5S¢ verifics que sea2 censeida le He plezométrice del nodo-
aguas arriba del mismo.

S.- H del nodo H del antesrior -~ pérdidas.

6.~ Se continls el proceso desde 3 hasta cque todas las 2liuras

pigzoméiricas de los nodos heyan sido determinadac.

Una vez finmalizade el proceso se tiene una solucidn complete-
del problema. Sin embargo, Jebido 2 lzs modificaciones de cay

dal int oducidas por el métocdo de Cross, se debe verilicar que

ATR)

alin st savisfagar las alturas piezonm

y las velocidades maximacs perMisibles.



También se puede dar el caso de que para ls nueva configura -

cidn de caudales exist

o

s otra confinuracién ds tuberfas de ma-
nor costo, luegn; se debe repetir todo el proceso de selegc -~-

cidn de didmetros hastz obtener 1la solucién de minimo costo.
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TV.- APLICACION DE  LAS TECNICAS
DE _Lf PROGRAMACION ELECTRONICA

En este cepitulo se presenta el complemento préctico del cepi
tule anterior; los precedimientos tedricos propussins y descritos son
expresacdns en términos matemétices y 1ldgicos e implementados por medio
de un programa de computacion,

Con miras & lograr uns meyor flexibilidad operativa y una ma-
yor versatilidad, el programa fus eclructurade en 20 subprogramas, ca-
da uno de los cuales tiene una funcidn especifica y conserva el méximc
de independencia posible. Esto permite evidentemente sustituir cual -
guier procedimiento descrito por otro, gue cumpla los misnios objetivos
pero gue resulte mejor en algln aspecta (tal como asegurar una més rém
pida convergencie, reducir los tiempos de proceso, ste.), sin alterar-

ststancialmente ni la estructura ni la secuencia gensral de proceso.

La codificacidn del proorema sz hizo en lenguaje BASIC - HP -
3000, y se presentan las modalidades de entrada de dateos en Torma con-
versacional {session) por terminsl ds pantalls deo rayos catddicos ~--
(2640 A 6 2645 B) mediante subprogramas en "BASIC INTERPRETER" y l1a re
solucidn dsl problema en feorma no interactiva sing en "bateh" medisnte

subprogramasg en "BASIC CUOMPILER'Y,

A continuacidén ss prezsniarn

W, em Disgrema de blogue general

Iv.2.~ Diagramas de bloguss de lc LYDGTAMES .

V.3~ Liste de variazbles usadss guaerimientes de memovia.
IvV.4.- Listado de los cubprograms:

fv.5,~ Marual de usuario.

V.. - fiermual de eperacidn y maniten. iento.
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CiCGO3 REVISION DE RUTAS DE ALIMENTACIGN

DO

L

CAMEIO
NO DE SIGNO LE
CEUDAL LA TU-

“BEHA
st

SE INVIERTE EL
NOMASRE DE LA TU-
BIRIA Y EL SIGNO
DEL CAUDAL

SE IDENTIFICEN TCDOS
LOS NODO3 AGUAS Abd
JO DE E5TA TURERIA
NODOS PRCBLEMA

P e e R

DO
It 1 TONT

NO ES UN NODO

PROBLENA

St

Bo
Jd 170 77

LA
TU&{REA

NCDO FROBLE-
A

o o s o

Lo e

El. NODO AT

DEJA DE SER
NGDO PRDBL.EMAJ

-

ASIGNADAS

JI CONTIENE EL N

NO- e

F(A7) =0

G{1,A7) NOGC DE £N
TADA DE LA TURLRIA A6
Gl2,AT)= AB

QUEDA
Sl e BLGUN NODO
PROBLEMS. .

NO
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SEIS2  ASIGNACION DE CAUDALES INICIALES EN TUBERIAS
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P

CAUDALES INICIALES
EN TUBERIAS ©

Do

J1,T7

Sl

Y

A5 CAUDAL DE DES-
CARGA DEL NO
DE SALIDA DE
LA TUBERIA JI

HAY
ALGUNA OTh
TUBERIA UNIDA AL
NGDO D= SALIDA DE

P A TUSERIA

Ji

Sl

NO

S
VAN A IM-
PrRIMIR RESULTA-
DOS INTERIMEDIOS
i 233

NO

SIETEZ2

NO

25>

CALDAL D=

Ji

(i

Sl

4

o

AS=p5+CAUDAL QUE
CIRCULA POR ES-
TA TUBERIA UNDA
CON EL NCDO DE
SALIDA DE JI

-

Sl
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SIETEZ INICIALIZACION DE ALTURAS PI G ETRICAS CRITICAS

INICIO

e T .

H.CRITICA NODO=COTA +
£, MINIMA

P pp o e

DIAMETRO DIAMETRO
S0, ANTERIOR  MINIMO




OCHO2 DETERMINACION DE LAS ALTURAS CRITICAS DE LOS NODOS

- -

( INICIO

NO

st
NI -
E.CRITICA DE Ne=
H. MINIMA DE NI
NO
NO ]
st
NODO
o H.CRITICO

IO J
N e,
(weee )

Ni- N2

sl H.CRITICA DE N2=
H MEHMA

61



NUEVE2 SELECCION DE DIAMETROS
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INICIO

ASIGNA DIAMETRO

MINIMO A TODAS
LAS TUBERIAS

INICIAT IZA MATRICES
CE DIAMETRCS Y COS

TOS DE OPCIONES EN
CERO

INICIALIZA MATRIZDE AL-
TURAS PIEZOMETRICAS CON
LOS VALCRES INFERIORES
DE LOS INTERVALOS EN CA-
DA NODO.

St

"NO
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I UN NCDO
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NUEVEZ  CONTINUACION
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SE ALMACENAN EN EL A-
FRREGLO B TODOS LOS NO-
DOS INMEDIATAMENTE A-
GUAS ABAJO DE Jt. SON IS
NODOS

SE IDENTIFICAN TO-
DOS LO3 NODOS A~
GUAS 2BAJO DEL
NODO B{16)

NODOS AGUAS _“I
sl ABAJO DE BUG)

NO

INICIALIZA MATRIZ
DE DIAMETRO(OP.A.
AEAID,0F A LRRIBA)
EN CERO.

INICAL[ZA LOS VALORES
DE DOS ARREGLOS AUXILIA
RES: H.PIEZOPCION=
VALOR SUPERIOR DE LA OF
CION. COSTO OR9SE 30

— .
¥2=TUSERIA A ES- '
TUDIAR UNE BUB)
CONTI '
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NUEVEZ  CONTINUACION G4

DO K3=07,1,-I
DESDE L/ OFCION
MAS Efxih DEL N
DO AGUAS ABAJKD

,-Q-—ﬂﬁﬂﬂf-»-

DO Ka=1,07
DESDE. £.A OPCION
MAS ALTA DEL NO-
DO AGUAS ARRIBA

P

e

SE BUSCA EL VALCR TECRICO
DE ALFA DE UnA TUBERIA
FARA PROCUCIR LA PERDIDA
DE CARGA REGUERIDA PARA
LAS OPCIONES UNIDAS,

4

SE BUSCA EiL. VALOR L£ DIA-
METRO DE YUZRERIA COMER

CIAL INMEDIZTAMENTE SUPE
RIOR AL REQUERIDO TEORICA-
MENTE KI

St

VELDCIDAD SE INCREMENTA -I HAY
TUBERIA K2 »VE MAS TULERIAS

i §
NAD KAX. PERMI EL. DIAMETRO EN LA TABLA
BLE / o~

NO
]____._... |
SE EV‘&LLUT’A, EL"ES‘ MENSAJE
PESOR REQUERIDO ERROR
Y EL COSTO UNITA-

RIG DE LA TUBERIA \/[/'

y
COSTO ACUMULADO ALTER~
NATIVO= COSTO AGUMULA~ O
DO DEL. RODO AGUAS ARA

JO MAS CUSTO TRARO

e

¥\
'os;o\\\ COSTO ACUMULADO FIN )
FCUAULADO DE™ o 1 DE LA GPCION = —

A OR»COETO ACUM T COSTO ACUMULADO
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UEVEZ2 ~ CONTINUACION

3

H.PIEZ OPCION ARRI-
BA= H.PIEZ.OPCION
ABAJO+ PEROICA
POR LA TUBERIA

COSTO ACUN, OFCIOl
ARRIBA=COSTO OP -
CION ABAJOt COSTO
TRAMO TUBERIA

SE ACTUALIZA 1A MATRIZ GE
OIAMETROS DE OPCIONES BE
LAS TUBERIAS AGUAS ABAJO
CF LA ESTUDIACA,IE DRMA Tok
DE CONSERVAR LAS CONFIGUR.
CICNES OF DIAMETROS CORRES
FONOIENTES A LAS OPCIONES
EN FORMA ORDENADA

SE
OESEA IM-
PRESION INTERME- S H,8,U,Y
OlA N° 1230
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NO
g
SE SELECCIONA EN '
EL NODO DE ALIMEN TUBC, TIPO OF
TACION LA CONFIGARA OIAME TRO
CION OF OIAMETRS
MAS ECONORMICA
Sl
-~ £S .
1GUAL ESTA _ SOLUCION ANTERIOR= ~ IMPRESIGN
fonmGURACioN & NO A aNEGURAC N NS JE KESULTADOS
20 eoe =3 CONFIGURAGION NUE Hes
LA SOLUSION AlL~ ¢ v INTERMEDIOS -
LERICH - 18 <130
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ONCEZ2 PROCESO DE LAS TUBERIAS SECUNDARIAS
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DO
NTRER &2

NG

Sl

SE DETERMINA EL
CIRCUITO AL QUE
PERTENECE Ji

SE APLICA LA CO-
RRECCION DE CAUDA
LES DE LAS TUBE-
RIAS DEL CIRCUITO
FGR EL METODO CE

CROSS !____J

_— s e e rep
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RESULTADOS g i TUBD, CAUDAL
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DOCE2 DETERMINACION DE H,PIEZOMETRICA REALES EN LOS NODOS

(D)

H.PIEZ. NODO ALI-
MENTACION = H&

S

B mromeresse

St

HPEZ (11} H,PIEZ (NODOS
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TRECE2 VERIFICACION DE CAMBIO DE RMC POR
DE CAUDAL DEBIDO A CROSS

‘ GUINCEZ

QUINCEZ

-——

e e

T

EL
CAUDAL DE
LA TUEERIA SE S
HIZO NEGATIVOD

NO

LA
SQIUCION

Sl ACTUAL ES I1GUAL

A LA ANTERIO

NO

YA
ENTREGO
S EL LIMITE MALMO
DE SOLUCIONES

SE
ASIGNARON
LAS RUTAS DE ALI-
MENTACION
F370

NO

CAMBIA EL NOW-~
BRE DE LA TUBE-
RIA INVIRTIENDO
SUS EXTREMOS

NO

CINCO2

i

INVERSION

Sl
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CATORCEZ " VERIFICACION DE ALTURAS

‘ INICIG

o o -

NO

Si

PIEZOMETRICAS MINWMAS Y VELOCIDADES

El=1

si ERROR l N
#

HUB0
ERSOR NC QUINCE?2
Fi=}

FIN -
REPETIR sl QUINCE 2 W
RMC S

NO
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QUINCEZ IMPRESION DE SOLUCION

COS5TO0=0

DATOS
GENERALES

TAN REPI- FIN —
ESTAN REP!
S NO /\ HY f/ .
TIENDO CICLICAMEN _DbEL Sl TRECEZ
TE LAS SOLU- PROGRAMA \
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Iv.3.- LISTA DE VARIABLES Y REQUERIMIENTOS DE MEMORIA

IV.3.1 Lista de variables

Para todos los programas

A (1, # DATO) Diédmetro comercial de la tuberfa

R (2, ODATO) ALFA correspondients de la férmula ALFA x L % Q'*C2

A (3, # DATD) O material de espesor variables para un mismo
didmetro (Ej. acero)

1 material de espesor constante (£j. asbesto-
cemente, hierro fundide)

A (4, # DATO) Espesor minimo requerido para las tuberfias de-
material tipo 0. Para lass tuberfas de material
tipo 1 se establece igual a cero.

A (5, # DATO) Costo por metro de longitud de la tuberfa de -~

material tipo 1. E1 coste de las tuberias de-

material tipo 0 se evalua mediante férmulas.

A (6, # DATO)

A (7, # DATO) Reserva. No se usan en el prograna

G (1, NODD) Nodo znterior al nodo en cuestidn

G (2, NODO) Tuberis gue une al nodo con el nodo anterior
m (1, NODD) Presién minima requerida en el nodo

m (2, NODO) Caudal de descarga en el nodo
(3, NODDO) Cota topogréfica del nodo
(4, TUBO) Longitud de la tuberia
(s, TUBD) Tipo de didmetro. Correspondiente al didmstro

minimo de la tuberia

m (6, TUBD)
Reserva. No se usan en sl programe

m (7, TUBD)

N (1, NODO)} Nombre externo del node

N (2, NODO) Tipo de nodo. 1 indica nodo de alimentacidn
0 cualguier otro

N (3, TUBD) Nodo de entracda de la tuberia

N (4, TUBO) Nodo de salida de le tuberia
(5, TUBO) Tipo de tuberia. 1 indica tubsria existente.

0 tuberia libre a2 ser disefiada



UNo 2

Dos 2

(NDDO ) Altura piezométrica del nodo

{1, TUBD) Diémetro del tubo. . Solucidn
(2, TUBO) Didmetro del tubo. Solucidn

= £ < @ oo =

entrada desde : EXTERIOR
salida hacia 1t DOS 2,EXTERIOR

»

A (1,...)

A (5,..0)

E1 Indicadoer 0 ND g SI
11

J1 yContadores

K1
L9 Contsdor de lineas

Ng Namero de datos en tables

entrada desde ¢ EXTERIOR;UND 2
salida hacis : TRES 2, EXTERIOR

Fd FError de cierre de circuitos Cross
E1 Indicador O NO 5 1 SI

E2 Nambre sxterno del nodo a corregir
HE Cote piezométrica de alimentacién

11
Contadores

J1
L9 Contador de liness
rﬂ (1,';»0)

M o(3,.cc)

72

(6, TUBG) Reserva. No se usa en el programa

{ TUB B ) Caudal que eircula por la tuberfa

{ NODO) Altura piezombétrica critica del nodo

anterior

actual



TRES 2

CUATRO 1

N
N

Ng

N7

73

(1,0.4)
(2,...)
Nodo de alimentacién (Internamente)

Nimero de nodos en la red

entrada desde ¢ EXTERIDOR,D0S 2
salida hacia : CUATRD 1, EXTERIOR

A

E1
I
13
31
K1

Entrada desde

(1,...)
Indicador O ND

e
-—
1

ST

Contadores

Indicadores O ND 3 1 - SI
Contador de lineas
(4yees)
{5,...)
{(1,04.)
(3,...)
(4,...)
(5,...)
Ndmero de datos de tablasg
Ndmero de nodos en le red
Nimero de tuberias en la red

Velocidad méxima permitida en tuberias

EXTERIGR,TRES 2

*

salida hacia ¢+ EXTERIOR

A1
L2
A3
F1
Fa

1
~

Esfuerzo de trabajou en sl acero (Kg/ cm?)

Pzeo sspecifico del acero (Kg/mS)

Costo del acero (Bs./Kg.)

Porcentaje de incremento de longitud por pérdidadas menores
0 se usa el criteric de las rutass mde certas de alimantg
cién. 1 se usa la configuracidén de alimentacidn suminig
trada por el proysctista

Nimero miximo de soluciones a estudiar



TUB i
TUB 2 M
usgd 3 m

entrada desde : EXTERIOR
calida hacia + EXTERIOR

A (1,...)

-
-

A (5,...)

G Didmetroc a incluir

£1 Indicador © - NO 3 1 51
K1

K2 Contadores

K3

L9 Contador de lfineas

N6 Ndmero de datos en tablas

entrada desde : EXTERIOR
saelida hacia : EXTERIOR

E1 Indicador O MO 5 1 SI
Hf Cota piezométrica de alimentacién
11)

12

I3

M

Cantadores

L9 Contador de lin=as
M o(1,00.)

N1 Nodo a2 eliminar

N7 Ndmero de nodos en la red

entrada desde : EXTERIOR
selida hacia EXTERIOR

74



TuBd 5 RE
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A {(1,...)

£1 Indicador O NO
I11
13
M
Jz
K1

P

L2 Contador de lineas
(4dyeus) -

(5,...)
(1,...)
(3,...)
(4,.-.)
(5,004)

N6 Nimero de datos en tablsas

51

-e
iy

Contadores

=2 2 2 =2 =2 =2

N?7 Ndmero de nodos en la red

T7 HNlmero de tuberias en la red

VA Velccidad méxima permitida en tuberias

entrada desde : EXTERIOR
salida hacia : EXTERIOR

E1 Indiceador ﬁ - NO 3 SI

F{...)

F2 0 si ss calculs el caudal en tuberfas por medic del pro
grama. 1 si se ascignan caudales a lass tuberfess a cri-

terio del proyectista.

Contadores

”

i
m
!

UL

[$]

I9 Switch indicardor de proceso: st repite el cel
distancia. 0 no se repite.
J1 Contador de linesas

M o{4,...)

_~

N

&



CUATRO 2

N7

76

Ndmero de nodos en la red

R (...)

T7

Ndmero de tuberiszss en la red

entrada desde : EXTERIOR
salida hacia ¢ CINCO 2

SEIS 2
SIETE 2

A (1,...)

B (5,...)

A1 Esfuerzo de trahajo en el acero (Kg/cm?)

B2 Peso especifico del acero (Kg/mB)

A% Costo del acero (B/Kg)

C+ 0 no ss calculen caudales iniciales en tuberias
1 si se calculan caudales iniciales ( seis 2 )

€2 Contador del nimeroc de veces que se pasa por la rutipa -
de seleccién de didmetro { nueve 2)

€4 HNimero acumulado de vueltas de Cross que se han dado en-
el proceso.

C5

£6 Montedores

£8

F1 Porcentaje de incremento de longitud por pérdidas menores

F3 0 se usa sl criterio de las Rutas més Cortas de alimentacidn
1 se usa la configuracidn de alimentacidn suministrada por
el proyectista. ( en TUB{ 5 RE)}

F4 Nimero méxmo de soluciones a estudiar

1

31 Contadores

mo(1,...)

0

{(5,.+.)



CINCO 2
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N (1,.00.)

.

N (5,0..)

N6
N7
T7

entrada descds

Ndmero de datos en tablas
Nimero de nodos en la red

Nimero de tuberfas en la red

CUATRO 2
TRECE 2

salida hacia : S8EIS 2

SIETE 2

A5 Variable auxiliar

L1 0 no se calculan caudales iniciales en tuberias pero s¢
verifica factibilidad f{sica del camino
1 no verifica factibilidad fisica pero calcula caudales
iniciales (seis 2)

E6 1 indica gue hay algln nodo inaccesible

F(e.s)

6 (15004)

G (2,...)

HY Cota piezomdtrica de alimentacidn

I1 Contador

I3 Indicador para evitar la posibilidad de gque se produzcan
contracorrientes en tuberfas.

I4 Permite cambiar el nombre y signo del caudal en tuberias
con caudal negativo.

19 Indicador 1 se repite el procssc de obtencidn de las -
Rutas més Cortas hasta que 19 0

J1  Contador

M (4,...)

N {1,...)

N (3,...)

N (4,00.)

N7

Nimero de nodos en ls red



CINCD 3
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R1 ﬂ se calculan los caudales iniciales en las tuberias
1 no se recalculan los caudales iniciales en las tuberias

T7 Namero de tuberias

entrada desde : TRECE 2
salida hacia & SIETE 2

A5 Variable auxiliar, contiene distancia minima de alimenta-
cifn de los nodos estudiados.

A6 Variable auxiliar, contiene distancia de alimentacién del-
nodo estudiado.

A7 Nodo cuya distancia es la minima A5 de las estudiadas

AB Tuberf{a que comunica al nodo A7 con el anterior a las ru -
tas de alimentacidn,

E(NODDO ) indicador de proceso de los nodos. 1 indica --

gue debe ser calculado su camino de alimentacidn
0 indice gue ya es conocido.

F( )

G (1,...)

G (2,...)

I1 Contador

I8 Indicador de proceso. 1 indica que se debe repetir el --
proceso de hallas los nodos gue quedan aguas abajo de 1la -
tuberia que cambio su direccidin de flujo.

31

.2 ¢ Contadores

L3

m (4,...)

N (3,...)

N (4, ...)

N7 Nirero de nodos en la red

R (...)

T7?7 Mimero de tubsrias en la red
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SEIS 2
entrada desde : CUATRO 2
CINCO 2
salida hacia ¢ SIETE 2
A5 Variable auxiliar, contiene méximo caudal que circulsa por
la tuberfa estudiads.
G (1,...)
G (2,...)
I1
2 Contadores
I9 Indicador de proceso. 1 indica que se debe repetir 8l -
proceso de célculo de caudales que circulan per las tube-
rfas, 0 indica fin del proceso.
J1 Contador
m(2,...)
N7 Nlmero de tuberfas en la red
R (...)
T7 Nlimero de tuberias en la red
SIETE 2
entrada desde ¢ CUATRO 2
CINCO 2
CINCO 3
salida hacia : OCHO 2
11
I Contaderes
m(1,e..)
mo(3,...)
M (5,...)
N (5,.0.)

N7 Ndmero de nodos en la red

T7 Nimerc de tuberias en la red
vo(..)

wo(h,...)

X {1, TUBG) Innecesario, pero centiene la condicidén de tuberfa

existente 1 & iibre 0.



OCHD 2

NUEVE 2

80

entrada desde : SIETE 2
g~ lida hacia : NUEVE 2

C7?7 Variable auxiliar, contiene altura piezométrica critica
G (1,004)

I1

12 » Contadores

J1 .

N1 Contiene nodo estudiads

N2 Contiene nodos snteriores al nodo estudiado

N7 Ndamero de nodos en la red

v o(...)

entrada desde : DOCHO 2
TRECE 2
salida hacia : DONCE 2

A (1,0..)

A (5,...)

A1 Esfuerzo de trabajo en el acero Kg/m3

A3 Costo del acero %./Kg

B (bifurcacidén) Nodo aguas abajo del nodo estudiado

C (1, opcidn) Cota piezométrica del nodo aguas arriba en la

opoidén, Definido por la parte superior del intervalo.

C (2, opcién) Costo para llegar a esa opcién.

C2 Contedor del ndmero de vecaes que se ha ejecutads la ruti
na de seleccidn de didmetros.

D1 Variebls auxiliar. Contiene el difmetro propuesto para la
Tuberfa estudiada.

D2 Variable auxiliar. Contiene el costo acumuladc hasta el
nodsc estudiado.

D (opcidn) No se us=a
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E (1, NODO) Indicador de proceso para el nodo
0 no se ha procesado, es decir, no se ha selec
cionado el didmetro de la tuberiz gue sale de -
él.
1 el nodo ha sido proceszado.

E (2, NODO) Indicador de nodo aguas abajo del nodo estudig-
do. 80 el nodo en cuestidn noc estd aguas abajo-

del nodo estudiado.

1 1 nodo queda apguass abajo del nodo estudiado.

E1 © NO 3 1 51
G (15e-4)
G (2,...)

H (epeién, nodc) Contiene el tipo de didmetro de la tuberis
que alimenta al "nodo" para llegar a la
"opcidén" en el nodo anterior

Hf Cota piezométrica de alimentacifn

H1  Indiceder. 1 1la tuberia es existente y su didmetro mi
nimo coicide con el didmetro seleccionade. Por lo tan-
to, el costo del tramo ss cero.
8@ se treta de une tuberis libre o si se trats de una -
existente, el didmetro minimo no coincide con el didme-
tro seleccionadao.

I (opeidn, nodo) Matriz suxiliar similar a H

I9

12 Lﬁnntadores

15 )

I5 MH{imero de bifurcaciones asguas abajo del nodo estudizdo

16 CEontador

17 Indicedor de proceso. 1 soe debe seguir hallando bifur
caciones sguas sbsjo del nodo sstudiado.
¢ se han hallado todes las bifurcaciones.

I8 Indicador de preocesn. 1 dos soluciones sucassivas saon
diferentes.

f dos svlucionss sucesives eon iguales.
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NUEVE 2 (cont.}

J1+ Contador

K1 Tipo de didmetrc de la tuberfa estudiada

K2 Contador

K3 Contador. Representa opcidn en el nodoc aguas abajo

K4 Contador. Repressnta opqién en sl nodo aguas arriba

KS \Variazable auxil%ar. Representa el valor de ALFA tefrico
de twberfia requerido para unir la opcién aguas abajo con

la opeién aguas arribae,

K&

K7

Lo Contadorss
L3

m€1,...)

M (Syecal}

M3 Costo minimo de las opciones que llegan al nodo de alimen
tacidn.

M4 Opcién a la gue corresponde 8l minimo costo

N (1eces)

»

N(Sgl:t)
N Nodo de alimentacitn
N6 Ndmero de dstos en tablas

N7 Ndmeroc de nodos en la red

o (...)

07 Nimero de opciones a estudiar en programacién dinémica

R (...)

s {opclén, nodo) Costo acumulado de los framos aguas abajo
del nodo en la opcidn correspondiente.

T1 Contedor

T? HNimoero de tuberiass en la red.



B3

NUEVE 2 (cont.)

U (opcidn abajo, opcidn arriba) Didmetro méds econbmico para
llegar de la opcibn aguas -
abajo a la opcifn aguas arri
ba,

v (...)

VA Velocidad méxima permisible en tuberia

V1 Velocidad en tuberia

W (i1,...) didmetros de tuberfias de la solucidn anterior

W (2,...) didmetros de tuberfas de la solucidn recien calcy

lada.

y (opcidén, nodo) H. piezométrica correspondiente al "nodo"

gen la "opcidén".

Z1 Menor de las cotas de los nodos extremss de la tuberia -

estudiada.

Z2 Presién estética.

Z3 Costo por metro de la tuberia estudiada

Z4 Espesor en mm de la tuberis estudiada

ONCE 2
entrada desde ¢ NUEVE 2
salida hacia : DOCE 2

A {1,...)

A (2,...)

AR5 Variable auxiliar

C3 Contador nimero de vualtas de Cross

€4 Acumulado vueltes de Cross en el proceso

D4 Diferencia de caudal

Eﬁ trror de cierre circuitos Cross

E1 Indicador 0 - NO g~ SI

F1 Incremento de longitud por pérdidas menores

F9 Coeficients que permite alterar la reparticidn de caudsa

3

lu)
98

tes dal Cross. Ceneralmente  ioual @ 1 ya que rfoepure-

L

m

una convergencis méy repida.
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DOEE 2
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(cont.)
G (2,...)

I1 Contador

19 Indicador auxiliar en la determinacidn del lazo de la tu
berfa secundaria en cuestidn.

31

Jz

M (4,...)

N (3,...)

N (4,...)

N1 Auxiliar, contiene el nombre dsl nodo estudiado

Contadores

N2 Auxiliar, contiene el nombre del nodo anterior al nodo es
tudiado.
N7 Ndmero de nodos en la red

P1 Pérdida de carga de acuerdo con el método de Cross.
L G 1.85

R (...)

RS Denominsdor del método de Cross ok L Q080

S1 Acumula el numerador de la expresidn de Dg

S2 Acumula el denominador de la expresién de B

T1 Contador

¥7 NGmero de tuberias en la red

V1 Velocidad de flujo por la tuberi=

W (2ye..)

X (2, TUBO) 1 indica que la tuberia pertenecs al lazo da la
tuberia secundaris estudiada
ﬂ indica que no pertensce al iazo des la tube

rfa secundaria estudiada.,

entrads desde ¢ ONCE 2
salida hacia :  QUINCE 2
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DOCE 2 {cont.)

A (2,...)

A5 Auxiliar, contiene altura piezométrica del nodo estudia
do.

F1 Porcentaje de incremento de longitud por pérdidas meng
res.

G (2,..04)

I1 Contador

I8 1Indicador. 1 debe repetir el proceso de célculo de H.
piezométricas en los nados.
ﬁ no debe repetir el proceso.

J1 Auxiliar, contiena nombre de 1la tuberfa estudiada

m (4, 24)

N (2,...)

N (3,...)

N (4,...)

NE Nodo de alimentacién

N7 Nfimero de nodos en la red

8 (nodo) H. piezométrica del nodo

R (...)

wo(2,...)

TRECE 2
entrada desde ¢ QUINCE 2
salida hacia s CINCOD 2
CINCO 3
NUEVE 2
CATGRCE 2
QUINCE 2

AB Variable suxiliar

€1 0 repite rutipa de rutass més cortss peroc verificando-
la factibilided fisica del camino y sin repetir célcu-
lo de caudales iniciales

C2 MNdmero de soluciocnes entraonadas.



RECE 2

CATORCE 2

86

(cont.)

C8 Contador del nlmerc de veces gue se repite sl célculo
de las RIMC.

F4 Ndimerc méximo de soluciones a entregar.

17 ﬁ No hubo cambio en las rutas mds cortas
1 Hubd cembio de signo de caudal y por lo tantoc cam-
bio en las RMNC.

18 # Dos soluciones secesivas son iguales
1 Dos soluciones seucesivas son diferentes.

31 Contador

N {3,...)

N (4,...)

R (vas)

V5 f Indica que se ha entregado ya el némero méximo de Ys}

luciones. Fin del programa.

entrada desde ¢ TRECE 2
salida hacia « CINCO 2
QUINCE 2

A (1,...)

£E4 Indicador. 1 Ha habido srror en H. piezomsetricas o en
velocidades,
£ to ha habido srroves.

I

I

M o(1,...)

m (3,...)

Contadores

N7 Hémero de nodos sn ls red

2 (...)

R (...)

R1 Indicador. ﬁ se repitea el proceso de las RNC.
1 “in del proceso.

T7 MNémero ds tuberfiae en la red

Uﬁ Velocidad médxima permisible en tuberias

V1 VYelocidad de la tuberia estudiada

W {2,400,
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QUINCE 2

entrada desde ¢ DOCE 2
TRECE 2
CATORCE 2

salida hacia : TRECE 1
EXTERIOR

A (1,...)

B (5,400)

A1 Esfuerze de trabajo en el acero (Kg/cmz)

A2 Peso especifico del acero (Kg/m3)

A3 Costo del acero (&./Kg)

Cﬁ Costo del sistema

C2 Ndmero de la solucidn

C3 Nimero de iteraciones de Cross.

E  (Solucién) Contiene el costo de la solucién

Eﬂ Error de cierre de circuitos de Cross

Hf H. piezométrica de alimentacidn

H1 Indicador. 1 La tuberia es existente y su didmetro mi
nimo coincide con el didmetro selecciocnado. Por leo tan
to el costoc del tramo es csro.
£ No se trata de una tuberfia existente o aln si es exis
tente el didmetro minimo no coincide con el didmetro sg
leccionada., Por leo tanto se considera el costo del tramo.

L9 Contador de lineas

m(1,...)

M (5, ..
N (1,cc0)
N (5,...)
o (...)
(...)

R
Y7 Velocidad de la tuberia.
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IV.3.2 Reguerimisentos de NMemoria
FTIJO0S. Referentes a los programas
NUEVE 2 4364 bytes - 2182 palabras

WARIABLES. Dimensidén de los arreglos

Condiciones N2 nodos N2  Tubos NT

Capacided arreglos | 14 x N2 datos tabla + N2 méx. bifurca
cionss % # opcione32+ 4 % # opciones
+ 2 N¢ méx. solucionas + 6 x (NT x N©

opciones) + 40 x NT.

Para 8 mrograma se han tomado los siguientss valorss

N2 datos en tabla NG = 30
BO méxime de bifurcaciones 10
N9 méximo de opciones 07 5
N2 méximo de socluciones F4 = 30
No méximn de nodos -~ N7 = 160
Mo méximo de tubuss - T7 160

Es dscizx 11.735 palabras

Se debemn preveer unas 1500 palabras para las demés variables.

TOTAL 2182 + 11735 + 1500

TOTAL 15417 = 15500 palabras
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MANUAL DEL USUARIO

Este manual estd dirigido a aquellas personas que aln tenien
do escasos conocimiesntos de computacién, dessan hacer uso =
del programa para resolver el problema de la optimizacién -
del disefic de un sistema de distribucién de agua por grave-

dad.
£l contenido de este manual es el siguienta:

Fundamento Tédrico

Informacién suministrada por el Centro de Computacién

Comienza el modo "SESSION™

Carga ds datos

a) Carga de tablas comerciales

b) Carga de datos de nodos

c) Carga de datos de tuberfas

d) Carga dedatos generales

e) Carga de rutas de alimentacién y/o caudalaes iniciales en
tuberfas.

Modificacién de datos

a) Modificacién de tablas comsrciales

b) Modificacidén de datos de nodos

c) Modificacién de datos de tubos

Corrida del programa

Termina el mpdo "SESSION"

Resumen

Limitaciones del programa

Formas para la entrada de los datos
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Fundamento Tedrico

El siguisnte programa permite hacer el disefioc optimizado ds-

una red de distribucién de agua por gravedad.

El criterio bésico utilizado en el disefic de la red es sl -~
considerar que la forma més scondémica para llsvar un determi
nado gasto de descarga a un nodo, es por la ruta més corta -

gque lo une 2l nodo de alimentaciébn.

Esta afirmacidn ha sido comprobada en los estudios realizados
por MATSUDA, N.A, (A study on Design of Rational Distribution
Network. Jour JWWA 328: 31 (1962) (citado por Shigeki Nakaji
ma en el Journal AWWA Julio 1975 pég.390), y por Elisha Ka -
lly, quienes han cbservado que .la optimizacién de una red --
conllsva a una solucién de tipo érbol ramificado y no a un--

sistema cearrado.

Sin embargo, dado que los criterios de seguridad y las Nor -
mas asi lo exigen, todo nodo debe ser alimentado al menos =--
por dos tuberfas (para casos de emergencia y por considera -
ciones de mantenimiento y operaciéh),y por lo tanto es indis
pensable conservar ciertas tuberfias que permiten el aefecto de

rad.

A continuacién se snumeran los distintos pasos seguidos en -

el proceso:

a) Carga de los datos requeridos

b) Obtencién de las rutas mAs cortas de alimentacién a los =
nodos. Se obtiene un sistema abisrto de tuberfas; tube -
berfas primarias.

c) Asignacidén de los caudales iniciales que circulan por las
tuberias atendiendo a la condicién de continuidad en los-
nodos. Las tuberias que no forman parte del sistema abier
to hallado en (b), las tuberfas secundarias, no llevan i=-
nicialmente ningdn caudal.

d) Determinacién de las alturac criticas de los nodos.
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Determinacién de una configuracién de didmetros y espeso-
res de tuberfa por medio de los principios bésicos de la-
programacidén dinédmica, en funcidén de los condicionamientos
hidrdulicos de altura piezométrica minima y velocidad méxi
ma permisible.

Aplicacién de un método iterativo para la corrseccidn del-
caudal qus circula por las tuberfas al considerar la prg-
sencia de las tuberias secundarias y el consiguiente efec

to de red. En este caso se usa el método de Hardy Cross.

Céleulbde la altura piezométrica de cada nodo.

Impresidén de los resultados obtenidos.

Si las correcciones de caudal han sido de magnitud tal que
han provocado la inversién del sentido de flujg en alguna
de las tuberias primarias, entonces se recalculan las ru-
tas més cortas de alimentacidén tomando en consideracién -
el sentido real del flujo. Se repite el proceso desde (d)
con sl Gltimo conjunto de caudales obtenidos.

Si no se han producido modificaciones en las rutas més
cortas se repite el proceso desds (s)

El proceso se detiene cuando los cembios de caudal son -~
tan pequefios gue no inducen modificacionas en los diémetros
de las tubsrfias. Tamhién se considera la posibilidad de-
detenerlo al haberss estudiado un ndmero determinado ds -

solucionss.

En la elaboracién dsl programa se ha tomado en cuenta el he-

cho de que la mayorfa de los sistemas tienen ciertas tuberi-

as existentes que valdria la pena conservar siempre quse con-

los nusvos gastos cumplisran con los requisitos de alturas -

piezométricas minimas y velocidad - méxima permisible.

Ademéds, se da la oportunidad al proyectista de asignar los -

caminos de alimentacidn a los nodos si no le satisface el --

criterio de las rutas més cortas propuesto.

Se recomisnda al lector referirse al Capitulo III de ests --

trabajo especial.
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Férmulas utilizadas

a) Para la pérdida de carga se utiliza la férmula de Hazen-

Williams.,

ht =  Lx*a?+8% (1 4+ F1 / 100)
donde: h = pérdida de carga de la tuberia
& = coeficiente que depende de las caracteris
ticas de la tuberia
,j— L = 1longitud de la tuberfa (m)
j Q@ = Caudal que circula por la tuberia (lts/seg)
j__ F1 = Porcentaje de incremento de la longitud peor
pérdidas menores.
é—« b) Para determimar la variacidén del caudal segln el Método de
: Cross.
B bg = - Z,(C( L g 1.85)

1,85 = (ot L Q" )

donde la sumatoria se refiere a todas las tuberfas que con

A forman el cilrcuito.

habal LIRS

IV.5.2 Informacidén suministrada por el Centro de Computacién.¥

Debide a la manera como estd organizado el sistema operativo-
en su estructura de GRUPO-CUENTA-USUARIO se requiere del Cepn

tro de Computacién la siguiente informacién:

— a) Nombre de la cuenta donde se sncuantra el programa: N CUENTA
b) Verificacidén si los archivos TABLA, NODOS, TUBOS, RMC, QINIC
DGEN, existen.

it orcrletin dier AAIB e o Wl bl L R e VOE WK SLINA,

Si as{ es, y se puede eliminar su contenido entonces pueds di

rigire al punto IV.5.3.

Si no se pueds eliminar su contenido, el Centro de Computa -

— ci6n debe preservarlos mediante un RENAME o mediante el FCOPY

Si se usa el RENANME o si se desea crear esos archivos, el Cen
tro de Computacidén debe hacerlo desde el subsistema BASIC y -

con el comando CREATE.

x Se refiera al Centro de Computacién de la U.C.A.B. y a

une Hewlett Packard 3000,
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HELLO N cuenta
BASIC
CREATE Nombre del archivo, Nlmerc de registraos

Se comienza el modo"SESSION"
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E]l modo "SESSION" o conversacionsl es la manera de interactuar

can sl ordenador mediante un terminal de rayos catédicos.
(2640 - 2645)

NOTA: Al final de cdda comandoc se debe oprimir la teclaza RETURN

qus se sbneviard (RT)
1- Prender el terminal en la parte posterior
2- HELLO N cuenta; TERM = 10 (RT)

3- FILE LISTA; DEV = LP2 (LP1 si lz impresora grande es

ta disponible) o (LP2 si la que

estéd disponible es la impresora

pequefia) (RT)

Carga de datos

Para la carga de datos se precisa ademéds de los pasos 1,2,3 -

para entrar en "SESSION", entrar en el subsistema BASIC.

Se-

recomienda el uso de las formas para la entrada de los da -

tos que aparecen al final de este manual.
4- BASIC (RT)

NOTA: Una vez terminada la carga y modificacidn de los datos-

se debe salir del subsistema BASIC mediante el comando-

EXIT (RT)
a) Carga de tablas comerciales
Programa UNO2
5- RUN unNo2, ouT LISTA (RT)

DATOS:

1- Se van a cargar tablas ? (0 = NO)3; (1 SI)

2- Nlmero de dataos en tablas

3~ Elaborar una tabla asi: (ver seccién Iv.5.10)
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i
i
Diamstro ALFA (X )
(mm) HP ={L Q°85
MATERIAL ESPESOR COSTO ESPESOR MINIMO
CONSTANTE UNITARIO
(0 = NO ACERO) (SOLO PARA MA (SOLO PARA MATERIAL
(1 - SI A.C o H.F) TERIAL TIPO 1) TIPO O )
4~ Hay algln srror ? (0 = NO ); (1 = SI)
3_! 5- Introducir # linea a corregir

6- Se van a cargar datos de nodos ? (0 = NO); (1 = SI)

NOTA: Los datos se graban sn sl archivoTABLA

b) Carga de datos de Nodos
Programa D0S2

RUN DOS2, OUT = LISTA (RT)

DATOS:
—_ 1-Nlmero de nodos en la red

2-Elaborar una tabla as{: (ver seccién Iv.5.10)

NOMBRE DEL NODO TIPO Q. descarga

| (0 = NORMAL) (1ts/ seg )
B (1=ALIMENTACION)

- P. minima COTA
(m) (m)

3-Hay algln error ? (0 = NO) 5 (1 = SI)
_ 4-Nombre externo del nodo a corregir. Se puede agregar al-
guno si se dssea.

5-Nombre externo del nodo de alimentacién

6-Cota piezométrica de alimentacién (m)
7Error de cierre de circuitos permitid- en el Crioss (m)

8-Se van a cargar datos de tubos ? (0 = NO) ; (1 : SI)

NOTA: Los datos se graban en el archivo NODOS.

)

S M L A Aibe e b, 0 A TS Cutii,
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Carga de datos de tubsrias
Programa TRES2

RUN TRES2, OUT = LISTA (RT)
DATOS:
1- NGmero de tubos en la red
2- Elaborar una tabla asi: (ver seccidn IV.5.10)

Nodo entrada |, Nodo salida Longitud Diémetro minimo

(m) (mm)
Tipo

(1 = Tuberfa existents)

(0 = Tuberfa propussta)
3- _Hay algdn error ? (0 = NO); (1 = SI)
4- Introducir # de secuencia de la tubsrfz 2 corregir
S- Vslocidad méxima permitida en las tubsrias (l%seg)
6- Se van a cargar datos gensrales ? (0 = NO) ; 1 = SI)

NOTA: Los datos se graban sn sl archivo TUBOS.

Carga de dateos gensrales

Programa CUATRO1
RUN CUATRO1, OUT = LISTA (RT)

DATOS:
1- NGmero méximo de solucionss que se desean reportar (méx. 30)
2- Nlmeroc de opciones o intervalos que se van a sstudiar -
en el procedimiento de programacién dindmica (méx. 5)
3- Porcentajs (1 - 100) de incremento de longitud de las
tuberias por pérdidas menores.
4- Factor que permite modificar la expresibn del------=---

1.
88 = (20([‘ Q

Factory 1.85 > oL (@

normalmente se toma la unidad (1) ya qus asegura la con

0.85

vergeneia mis rédpida en el método.
5- Esfuerzo ds trabajo en el acern (Kg/cm2)

6- Peso especifico del acero (Kg/m3)
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7~ Costo del acero en &/Kg.

g - Se van a utilizar rutas de alimentacidn de los nodos

asignados por el proyectista (introducir 1) o se va 8 u
sar sl criteric de las Rutas méds Cortas de alimentacién

{(introducir 0O).

NOTA: Los datos se graban en el archive DGEN

@) Carga de rutas de alimentacién a los nodos y/b caudales i-

nicialss en tuberfas.-

Programa TUB 5RE -

RUN TUB#SRE, OUT = LISTA  (RT)

DATOS:

1- Se van a introducir caudales en tuberfas ? (F = NO);
(1 - sI)

2~ Nombre del nodo antsrior a cada nodo de la red sobre la

3=

ruta ds alimentacidn.
Introducir sl caudal (lts/seg) de la tuberfa solicitada

por 8l programa.

NOTA: Las rutas de alimentacidn se graban en sl archivo --

RMC. Los caudales iniciales de las tuberfas se gra-

ban an sl archivo QINIC.

Modificacidn de datos

a) Modificacidén de datos de TABLAS

Programa TU 1M

RUN Tusgim,  ouT LISTA  (RT)

Posibilidades:

1-

Inclusién de algldn dato

1-1 Didmsetro ALFA (X) Material espesor constante
(mm) Hf - LQ1.85 (0 = NO® Acero )
(1 = s1 AC,H.F)
Costo Unitario Espesor minimo

(S6lo para material

tipo 1)

(Sélo para material tipo 0)
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2- Modificacién de algln dato
2-1 Ndmero de lfnea a modificar

2-2 Didmetro, ALFA, Material, Espesor minimo, Costo.

3- Conversién a milimetros si los didmetros estdn en otras
unidades.
3-1 Factor de canversién, tal que el Didmetro actual x

facter = mm.

4~ Lista de tablas comerciales

NOTA: g = no
1 = sI

Modificacidén de datos de nodos
Programa TUBA2M

RUN TUBd2m , OUT = LISTA

Posibilidades:
1- Eliminacidn de algdn nodo
1-1 Nombre externo desl nodo a eliminar
1-2 Se obtiens la informacién de cuales tuberfas conegc
taban con ess nodo y por lo tanto deben ser elimina

das.
2- Agregar algln nodo
2-1 Nodo, Tipo, Q. dsscarga, P, min., Cota

3- Modificacidn de la H. piezométrica de alimentacidn

3-1 Altura piezométrica de alimentacidn

4- Medificacidn de algdn dato
4-1 Nombre externo del nodo a modificar

4-2 Nopdo, Tipo, Q. descarga, P. min., Cota.

5« lListado de los nodos de la red.

NOTA: g - No
1 = SI
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c) Modificacién de datos de TUBGS
Programa TUB 3m

LISTA

1

RUN TuBg3m™, OUT

Posibilidadses:

1=

Eliminacién de algin tubo
1-1 Némero de secuencia de la tuberiz a sliminar (es im
portante tener en cuenta las tuberfas previamente g

liminadas. Se rscomiendz sliminar las tuberias en-

6rden decrsciente de secusncia)

Agregar algln tubo
2-1 Nodos entrada y salida de la tubsris
2-2 Longitud

2-3 Difdmetro minimo { mm )

2-4 Tuberfa existents ( f = NO) ; (1 = SI)
3- Modificacidén de la velocidad méxima permitida en las tu
berfas.
3-1 Velocidad méxima permitida (m/seg.)
4- Modificacién de los didmetros minimos y condicién de tu
beria existents.
4-1 # de secuencia de la tuberfz =z modificar
4-2 Didmetro minimo {(mm)
4-3 Es fijo el didmetro (tuberfa existente) (F=N0); (1=51)
5- Listado de las tuberfas de la red.
NOTA: g = nNO
1 = SI

Corrida del programa

La corrida del programa puede hacerse en dos formas distintas

) Por terminal

b) Por tarjestas

a) Por terminal: Si ya se estéd en "SESSION" y ya ss ha salido

del subsistema BASIC (mediante el comando -
EXIT) se teclea:
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6~ STREAN STREJT (RT)
Si la méquina responds ERR 82 Teclear
7- (RT)
8- TELLOP FAVOR ABRIR STREAMS 8 . Confirmar.
Se debe ssperar el mensajs del operador informande que-
ya se hizo desds la cénscla -CTL A STREAMS 9.
Repetir desds la instruccidén 6.
La méquina debe respender #  JXXX dande XXX es el nd
mero del trabajo en

proceso.

b) Por tarjetas: Se requisren las siguientss tarjetas:

308 N cuenta 3 TINE = 1000
RUN EJTESISP 3 STACK = 5000
£03

Se termina sl modo "SESSIONY

Para terminar el modo "SESSION" simplemsnte teclear:

9- BYE

10- Apagar el tsrminal en la parte posterior

RESUMEN
1- Prendsr el terminal
2- HELLO Nombre de la cuenta ;3 TERM = 10
3w FILE LISTA 3 DEV - LP2
4~ BASIC

5- Dependiendo de lo que se gquiera hacer cualguiera de las
siguientes instrucciones, en cualguier drden. Se pueds

omitir las que no sean requeridas.

RUN UND2, OUT LISTA {tablas comerciales)
RUN 00S2, OUT = LISTA {(datos de nodos )
RUN TRES2, OUT = LISTA  (datos de tubos )
RUN CUATRO1, OUT - LISTA (datsos generales )
RUN TuBg1M., OUT = LISTA (modifice tablas comerciales)
RUN TUBZ2M., OUT = LISTA (modifica nrodos )
RUN TUBE3M , GUT = LISTA (modifica tubos )
RUN TUBﬁSRE ,0UT = LISTA (carga rutas de 2limentacidn

y/o caudales)
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: EXIT (pera salir del subsistema BASIC)

6~ Corrids dél programa por terminal
STRERM STREJT
Si da ERR 82 entonces : TELLOP FAVOR HACER CTL A
STREAMS 9. Confirmar,
Repetir 6 hasta obtener # JXXX siendo XXX el némero del

trabajo.

7- % BYE
B8~ Apagar el terminal

9~ Corrida del programa por tarjetas:

Tarjetas requeridas : JoOB Nombre de la cuentaj
TIME = 1000
¢ RUN EJTESISP.- 3 STACK =
5000
s EODJ

IV .,5.9 Limitacidneés del Programa

1) Inherentes a la filosoff{a del método:

2)

a) No permite considerar el caso de sistemas de distribuy -

cibén que presenten bombec contra la red.

Inherentes al programa de computacidn :
a) Debido a la configuracidén de las 4reas de memorie se --
tienen las siguientes limitaciones:
Ndmero de nodos = Nélmero de tuberfas 4 160
Ndmero méximo de soluciones a estudiar = 30
Ndmero méximo de opciones en programacidn dindmica = 5

Ndmero méximo de tuberias gue concurren a un nodo = 10

Estos valores puedsn ser modificados, simplemente variando
las dimensiones que apareren en las instrucciones COM y -
DIN dsl programa.

Solicitar este servicio del Centro de Computacidn. Ver ~-

gseccidn de manual de operacidén y mantenimiento.
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b) Impresiones intermedias:

Existe cierta informacidn auxiliar que puede obtsnerss-

pero sin embargo se obvia en el programa por ser sola -

mente resultados intermedios gque permiten hacer un sg -

guimiento al programa pero de sscaso valor préctico e = -

implican un notable incremento del tiempo de proceso.

Esa informacidn es:

Nodo, distaﬁcia de alimentacién, nodo antsrior, tube-

ria qus los une.

Tuberia, caudal inicial.

Nodo,eltura critica.

Tuberie analizada en programacidn dinédmica.

Lista de nodos aguas abajo de la tuberia sstudiada.

Matriz H (opcidn, nodo ) = tipo de didmetro de tuberia
gue alimenta al nodo en ssa

opcidén.

Matriz S (opcién, nodo ) Corte acumuledo hasta el ng
do, correspondiente a esa -
opcién.

Matrfz U (op. abajo, op.

arriba) tipo de didmetro de la tubs
ria estudiada para llsgar -
desde la opcién del nodo a-
guas abajo hasta la opcién-

del nodo aguas arriba.

Matriz Y (opcién, nodo ) cota piezomdtrica del nodo-

para esa opcldn.
Tuberfa, tipo de didmetro resultante de la optimizacidr

Lazo de la tuberfa en proceso de Cross.
Tuber{a, Indicador (1 = pertenece al lazao)
NMumerador, denominador, correccidn de caudal.
Iteracién’#, numerador, denominador.

Nimerc de lteraciones de Cross.

Tuberia, caudal corregido.

Nodo, H. piezométrica real.
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Si se quisere alguno de estos resultados, solicitarlo al -
Centro de Computacién. Ver manual de operacién y manteni

miento.

Formas para la gntrada de datos

En las pédginas siguientes se presentan unos formularios que-
permiten organizar adecuadamente la informacién requerida pa
ra la solucién del problema del disefio de sistemas de distri

bucibén de agua por gravedad.
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4_
ERTRADA DE DATOS DE TABLAS CORERCIALES
PROYECTO: HO3JA DE
PROGRAMA UND2. CARGA DE TABLAS COMERCIALES. BASIC 3000
CONVENCIONES: 1 = SI = NO
| NUMERO DE DATOS EN TABLAS =
'
: Didmetro ALFA Tipo de material Costo Espesor minimo
# 0 =Espesor varia Unitario

m m -)

1 =Es esor const B mm
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ENTRADA DE DATDS ©OF NIDDS

PROYECTO:

PROGRAMA DO0OS2., CARGA DATOS DE-NDDQOS

CONVENCIDBNES: 1 = SI = NO

NUMERD DE NOOOS EN LA RED =

NODO OE ALIMENTACION =

COTA PIEZOMETYRICA DE ALIMENTACION

ERROR DE CIERRE DOE CROSS - m
NODO TIPO Q. descarga Presién min
= normal
= aliment

137
HG3JA DE
BASIC 3000

COTA



ENTRADA ODE DATOS DE TUBEREAS

PROYECTO:
PROGRAMA TRES2. CARGA DATOS DE TUBERIAS,

CONVENCIONES 1 - SI NO

NUMERQO DE TUBGS EN LA RED =

VE CIDAD MAXIMA EN TUBERIAS = 88

NGDO0S LONGITUD Didmetros minimo
o existentes.

entrada,salida mm e

—— s e ——

138

HO3A DE

BASIC 3000

Tipo de diédmetro
0=Tuberia no exis

1=Tuberfa existe
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ENTRADAR DE DAT8S GENERALES

ROYECTO: HOJA DE
PROGRAMA CUATRO1. CARGA DE DATOS GENERALES BASIC 3000
CONVENCIONES: = 8T - NO

1- Nlmero mdximo de soluciones a abtener = (méxima 30)

2- Ndmero médximo de opciones en programacidn dinédmica= (méx. 5}

3- Porcentaje de incremento de longitud por pérdidas menores = %

4- Factor de Relajamiento = (se recomienda 1)

S5- Egfuerzo de trabajo en el acero = Kg/cm2.

6- Peso especifico del acero = Kg/m3.

7- Costo del acero = &/Kg.

8- #

Criterio de las Rutas mds Cortas

[{]

= Se asignan rutas de alimentacién a los nedos.
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LARGR DE RUTAS DE ALIRENTACION

ROYECTO: HO3A DE
ROGRAMA TUB 5RE. RUTAS DE ALIMENTACION BASIC 3000
CONVENCIONES: - 8I - = NO

SE VAN A CARGAR CAUDALES INICIALES EN TUBERIAS ? =

NODO1 NODO®?
(en la misma secuencia en (es el nodo gque anteceds
que fueron introducides al NODO1 en la ruta de

en la tabla de nodos.) alimentacion propuesta.)

140
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CARGR DE CAUDALES INICIALES

ROYECTO:
ROGRAMA TUB SRE. CAUDALES INICIALES EN TUBERIAS
CONVENCIONES: 1 = GSI - NO
TUBERIA Q. INICIAL
(en la misma secuencia
en que fueron introducidas lts./seg.

en la tabla de tubos.)

HOJA DE

BASIC 3000

141
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El siguiente manual estd dirigido a personas que dispongan =~
tanto de conocimientos suficientes en Sistema- operatives H-P
3000 y en lenguaje BASIC - 3000, coma de conocimientos y ay-~
torizacidn para realizar modificaciones en los programas que
integran el procedimiento de solucion-~del problema de disefio

de sistemas de distribucién de agua por gravedad.

Para su uso, se requiere ademés disponer como referencia del

siquiente material:

- Diagramas de bloques general y de les subprogramas (ssccid
nes IV.1 - IV.2).

- Lista de variables utilizadas (seccién IV.3)

- Lista de los subprogramas (seccién IV.4)

Se preveen dos tipos de maodificaciaones:
a) Obtencién de impresiones intermedias:
1) Impresién de rutas més cortas
GET CINCG2
520 REm G0 7O 57@
SAVE CINCO2!, FAST

Se obtiene una tabla asi:

NODO Distancia minima Node que la Tuberiz -
de alimentacidén. antecede en que los -
la ruta de- une.
alimentacidn

2) Impresién de Caudales iniciales en tuberias
GET SEISZ2
230 REN GO TO 280
SAVE SEIS21t1, FAST

Se obtiens:

Nombre de la tuberia Caudal Inicial
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3) Impresién de @lturas piezomdtricas criticas
GET GCHO2
190 REM GO TO 240
SAVE O0OCHO2! , FAST

Se obtiens:

Nembre del nodo H. critica

4) Impresién de la programacién dinédmica
GET NUEVE2
Identifica el tubo analizado:
380 PRINT " CALC TUBO QUE ALIM A " ;3 B (I5)
Lista los nodos aguas abajo del nodo estudiado:
530 REM G0 TO 600
Impresifn ds resultados intsrmediocs:
1230 GOSUB 1480
Se obtiene:
NODO Tipo de didmetre para las distintas opciones
NODO Cota acumulada para la opeifn hasta el nodo.
MATRIZ de tipo de didmetro definitive (opcién abajo, op--
cién arriba)
NODO H. piezométrica para cada opcidén en cada np-
do.

SAVE NUEVE2; , FAST

5) Impresién del proceso de Cross

GET ONCE2
Impresién del lazo de la tuberia secundaria:
310 PRINT ™ LAZO DE " s J13 =3 N (i,N(3, j1));
N (1, N (4, 31))
320 FOR T1 - 1 TO T7

330 PRINT T1, x (2, T1)
340 NEXT T1

Se obtisna:
Tuberia Indicador ¢ 1 pertenecs al lazo

0 no pertensce 21 lazo
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Impresién resultados intermedios:

470 PRINT "S1 =" 3 S1 ; "S2 = "™ 3 52 3 "D1 =" 3 D1

Se obtiens:

Numerador Denominador Correccidn de caudal

Impresién en cada iteracidn:

570  PRINT "ITERA CROSS #" 3 €3 3 S1 3 S2

Impresidn del ndmero total de iteraciones:

740 PRINT "CAUDALES EN"™ 3 C3 ; "ITERACIONES"

Impresién de caudaless corregidos:

750 REM GO TO 800

Se obtisgne:
Tuberia Caudal corregido

SAVE ONCE2 1, FAST

6) Impresidn de alturas piezométricas realss
GET DOCE2
210 REM GO TO 260

Se obtisne:
NODO H. piezométrica real

SAVE DOCE2 1 , FAST

b) Cualquier otro tipo de modificacién
A tal efecto se suministra una descripcidén de cada uno de
los subprogramas indicendo la funcidn especifica de cada-
grupo de instrucciones:

UND2 Carga de tablas comerciales

100 - 120 Carga de ceda uno de los datos
230 - 320 Entrada de datos
130 - 180 Correcciones en datos de entrada
190 Se graban los datos en el archivo tabla
330 - 330 Impresidn de los datos de tablas
430 CHAIN "pos2"
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Carga de datos de nodos

110 - 130 Carga de cada uno de los datos de nodos
560 -~ 610 Entrada de datos
140 Hey error en datos ?
360 - 4B0 Correcciones en datos de en
trada.
380 - 400 Se identifica el nombre inter
no del nodo a corregir.
. 410 - 450 ©Se agrega un nueve nodo
160 - 210 Entrada nombre nodo de alimentacién
170 - 190 Se verifica que el nodo de-

alimentacidn exista.

220 Entrada altura piezométrica de alimenta
cién.
240 Entrada de srror de cierre de circuitos

de Cross.,
250 - 260 Impresién de los datos de los nodos
620 - 700 Impresién de los datos
270 - 290 Impresidn datos de alimentacidn
210 Se graban los datos en el archivo NODOS
350 CHAIN "TRES2"
Carga de datos de tubos
60 - 70 Se leen datos del archivo TABLA
80 - 100 Se leen datos del archivo NODOS
150 - 170 Entrade de datos de tubcs
490 - 600 Nodos de entrada y salida de
las tuberias.

510 - 550 1Identifica el nom
bre internc de los
nodos de entrada
y salida de las tu
berfas.

560 - 590 Mensaje de error ~
si no lo consigue.

610 - 630 Entrada del resto de los datos
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180 - 190 Hay algdn error ?

200 - 270

280

290

300 -~ 310

340
350

370 -« 440 Correcciones de los datos de
tuberfas

Conversién de los didmetros de dimensig

nes & tipo de didmetro

Entrada de velocidad médxima permitida -

en tuberias.

Se graban los datos en el archivo TUBOS

Impresién de los datos de tubos

650 - 730 Impresidn de datos de tubos

STOP

CHAIN "CUATRO1"™

Modificacifn de datos de tablas

40
60

330
380

450
470

50
320

370
440

460

£40

Se leen los detos de TABLA

Inclusidn de algln dato

100 - 210 Se ubica la posicidn del da
to a2 incluir en base al drden
ascendiente ds la tabls.

220 - 310 Se carga sl nuevo dato

Modifieacidn de algdn dato

Conversién de los didmetros a otra unided
multiplicando por algdn factor

Se graban los datos en el archive TABLA

Impresidén de los datos de TABLA

Modificacién de datos de NODOS

40
70
90

- 370

50
80

Se leen datos de nodos
Se lgen datos ds TUBDS
Eliminacidén des un nodo
120 - 230 Se verifieca gque el nodo exista
y e elimina
150 - 210 Desplaza los datos
del archive para g
liminar 8l hueco -
dejadas por el eli-

minado.
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280 - 360 Se determinan que tuber{as-
deben ser también sliminadas

Se agrega un nodo

Se modifica H. piezométrica de 2limenta

cién.

Modificacidn de alg@n dato de nodos

500 - 520 Loceliza el nombre interno-
del nodo 2 modifiecar

570 entrada del nodo modificado

Se graban los datos en sl archivo NODOS

Impresidén de los datos de nodos

Modificacidn de datos de tubos

40
70
100
120

240

394

420

540

50
80
110
230

380

410

530

Se leen datos de TABLA

Se leesn datos de TUBOS

Se leen datos de NODOS

Eliminacibn de datos de TUBOS

160 - 220 Desplaza los datos del archi
ve para eliminar el hueco dg
Jado por el tubo eliminado -

Se agrega una tubseria

270 - 310 Se leen los datos des la nue-
va tuberia

320 - 370 Se convierts sl diédmetro de-
dimensiones a tipo de didmetro

Se modifica la velocidad méxima permiti

da en tubserias

Modifice el diémetro minimo y/o la con-

dicibén de tuberfa existents

440 Se les tuberia a modificar
4580 Se lee diémetro minimo de tu
beria.

460 - 480 Se convierte 2 tipo de didmg
tro.

Se graban datos en tubos
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550 - 700 Se imprimen datos de tubos
710 - 820 Rutina que permite verificar la exis -
tencia de los nodos externos de la tu-

berfa que se agrega.

Carga de rutas de alimentacién a los nodos
70 - 80 Se leen los datos de NODOS
90 - 100 Se lesn datos de TUBOS

130 - 200 Se cargan las rutas de alimentacién a-

cada nodo

140 - 170 Si es un nodo de alimentacién
el que lo antecede es csero,-
la tuberia -que lo une con el
anterior es cero y su distan
cia es cero.

670 - 930 Se lee el nombre del nodo --
que antecede al estudiade.

680 - 770 Se verifica que -
el nodo anterior-
lefdo, existe.

780 - 910 Se verifica que -
la tuberia que --
une al nodo antg-
rior con el que -
lo antecede, exista

920 Inicializa en un-
ndmsro muy alto -
la distancia del-
nodo estudiado al
de alimentacidn.

210 - 220 Se asignan caudales iniciales a las tu-
berias.
1310-1410 Se cargan caudales enh tuberf{as,

1320-1350 Ss leen caudales

1360-1400 Se corrigen cauda
les si han habido errores.
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230 - 270 Ss corrigen errores en rutas de alimep
tacién.

280 - 350 Se calculan las distancies de los difg
rentes nudos 2l de alimentacidn.

360 - 370 Se graban datos de rutas de alimenta--
cién en archivo RMC.

390 - 400 Se graban datos de caudales iniciales-
en tubsrfas an archivo QINIC.

410 - 530 Se imprimen caracteri{sticas de las rutas
de alimentacién.

540 - 630 Se corrigen nodos de entrade y salida-~
de las tuberfas en base a las rutas de
alimentacién.

640 - 650 Se graban datos en archivo TUBDS.

Rutina de Rutas méds Cortas.

70 - 100 Se asigna a todos los nodos una distan

cia muy grande 999999 al de alimenta -

90 - 100 Para el nodo de s2limentacidn
su distancia a &1 mismo es-
cero, el nodo que lo antecg
de es cero y la tuberfa qus
lo une con sl anterior aes -
caro.

120 - 450 Célculo de las rutas més cortas para -
cada nodao.
160 - 380 Se busca toda tuberia unida
al nodo en estudio
200 - 220 Ruta méds corta -
del nodo de en -
trada de la tubg
ria.

230 - 240 Ruta més corts del
nocdo de salida de

la tuberia.
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250 - 290 Verificacién de-
factibilidad fL
sica del camino.

260 Hﬁ debe ser mayor que

la altura pieszométri-

ca del node estudiado

W

: 270 Hﬁ debe ser mayor gue
la H. piezométrica -
del nodo anteriog al-
estudiada.

290 No deben existir cop-
tracorrisntes.

— 300 Evalda la distan

W A L IINON AR LLE L W

cia del podo es-
_ tudiado como la-
minima del ante-
rior més la lon-
gitud del tramo.
310 - 360 Toma la menor dis

tancia al ncdo,-

o

se almacsna gl -

nombre del que -~

lo antecede en =~

— la ruta més corta
y 8l nombre de -~
la tuberfa que -
los uns.

390 - 430 Inversidn del nembre de una

tuberia.

460 - 500 Se verifica si hay algin nodo inaccesi
bls.

520 Perimite evitar impresién de resultados

- intermediaos.

540 - 560 Impresidn de resultados intermedios.,

590 CHAIN SEIS2

620 CHAIN SIETEZ2

a2 SRR A B MR e i T A Dt e SRR Y 1 s Al A e PR
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Revisidn de rutas de alimentacifin por inversidn -
de caudal. (Las rutas de zlimentecidn ss han asig
nado por el proysctista). V
70 - 250 Proceso para cada tuberfa,

90 - 120 Inversién del nombre de una-
tuberfa en la cual hubo cam-
bio de signo en el caudal.

130 - 240 Se identificaen todos los ng-
dos aguas abajo ds la tubg -
rfa que cambio de signo su -
caudal y se consideran nodos
problema.

260 - 460 Determinacidn de la nueva ruta de elimen
tacién.

280 - 410 Proceso para cada nodo.

316 - 410 Se localiza una -

tuberia unida a -

un nodo problema.

340 Si el nodo de entrada
de esa tuberia no es-
nodo problema se cal-
cula su distancia de
alimentacidn.

360-390 Se gelecciona la-
mgnor de todas las --
distancias de alimspn-
tacién de todos los -
nodos problema,

420 - 450 Se asigna la distancia seleg
cionada 21 ncdo correspon -~
diente, asi como también el-
nodo que lo anteceds y la ty
berfa que los une. Este nodo
ha dejado de pertenecer al -
cornjunto de los nodos prebls
ma.

470 CHAIN SIETEZ2
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SEIS2 Asignacién de caudales iniciales en tuberias

SIETE2

0CHO2

80 - 210
220
230
240 - 270
280

Proceso para cada tuberfa

90 - 120 Identifica las tubsrfas prima
rias.

140 - 170 Incrementa el caudal de la -
tuberfa, suméndols la descar
ga de los nodos aguas abajo-

de slla.

Si ha habido cambio en algfin caudal se-

repite sl proceso.

Permite evitar impresidn de resultados-
intermedios.

Impresidn de resultados intermedios.

CHAIN ™"SIETE2"

Inicializacidn de H. piszométricas criticas.

60 - 80
g0 - 120
130

Inicializa H. piezométrica critica de -
cada nodo en la h. minima = COTA + prg-
gién minima.

Inicializa la solucién inicial de didmg
tros de tuberfas en los diédmetros mini-

mos.
CHAIN ©nOCHO2",

Determinacidn de alturas piezométricas criticas.

50 - 180
90 - 110
120
130 - 150
190
200 - 230

240

Para cada npdo

Se mueve aguad arriba del node terminal
Y concluye en el nodo de alimentacidn.
Selescciona como H. critica del nodo a2 -
la mayor de las H. minima del nodo o la

H. critica del nodo aguas abajo.

Permite evitar la impresién de resultados

intermedios.
Impresién de resultados intermedios.

CHRIN NUEVEZ2,
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Seleccidn da didmetros.

70 - 90

100 - 160

170 -1280

180-1270

Inicializy los diémetros nuevos ds todas
las tubsrias en didmsetros minimes.
Inicializacién de indicader de nodos prp
cesados en cero y de todes los arreglos-
almacenadores de informacidén de la opti-
mizacifn:

DIAMETROS (H , I)

COSTO ACUMULADO (S)

He PIEZ. (Y )
Se continua el procssao hasta que todos =
los nodos bayan sido procsesados 17 = O
Proceso para cada nodo I1:
190 Se verifica si ya fuse procesa

de.

200 - 360 Detsrminacidn de la posibilidad

de trabajar cen el node 11, -

siempre que todos los nodos &

guas abajo hayan sido procesa
dos.

210 - 260 Verifica si todos-
nodos aguas abajeo-
de I1 fusron procg
sados, almacena sl
nodo aguas abajo an
sl arrasglo B.

310 -~ 350 Si es un node ter-
minal en una cadg-
na coleoca el indica
dor de procesc an-
1 vy carga las altu
ras piezométricas-
en la misma.

370 -1240 Proceso para cada nodo 8(Is)-
inmediatamonts aguas avajo del

nodo I1:
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390 - 610 Determinacidn de--

620 - 660

todos los nodos a-

gues abajo del ng~-

do B(I6)
390 - 410

420 - 610

Inicializacién
en.0 del indi-
cador de que -
el nodo estd a
gues abajo de-
B (I6) sobre -
las rutas més-
cortas. E(2,t.2)=1
Determinacidn-
de los nodos -
aguas abajo --
del nodo B(I6)
E(2, L2)=1

Inicializaciones:

620

640

650

Matriz de dif-
metros opcidn-
aba jo - opcidn
arribe = O
U(K3, K4)=0
Inicislizacidn
de H. piezomg
tricas de opcig
nes representa-
das por sl va -
lor superior dsl
intervalo.
Inicializacién-
del costo de --
las aopciones en
un ndmeros muy -

altao.
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de optimiza

la tubsria-

K2. Aguas abajo em-

pieza de la opcibn-

inferior a la supg-

riaors

700-

710-750

Inicializa el ti
po de didmetro -
de la tuberia K2
(K1) en el difme
tro minimo que -
le corresponds.
Cdlculo del va -
lor de ALFA tef-
rico de la tubs-
rfa (H. piez. op
cién aguas arriba
H. piez. opcibn-
aguas abajo)
/L/qQ1+85,
S5i da menor o --
igual qus cero -
sntonces no es -
posible colocar -
ninguna tuberfia-
que de pérdidas-
de carga negativa

se coloca = N6

En caso contrario

se asigna una ty
berfa con un <{

inmediataments -
inferior. (Es dg
cir,una tuberfa-

camercial mayaor)
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780-790 \Verificacifn de
tuberfias por ve

; locidades.

800-80C0 Incremento ds -
tipo de diédmstro
en caso de no -

cumplirse los rg

4SRNl

- guerimientos an-

teriores.

P $10-1020 Evalda sl costo-
de la altsrnati-
va y 81 es manos
costosa la inclu
ye an sl costo -

(2, K4) y en la-
matriz U,
1050-1220 Adopcién de la solu

cibén definitiva pa-

ra esa tubsria aguas

abajo de la opcifén-

superior a la infg-

rior l aguas arriba

de la opcidn infsrior

a la superior.T

1080-1100 .Célculo de H. pig
zométrica del ng-
do I1. Se toma la

- mayor del interva

lo.

—_ 1110 Acumula sl costo-

de la alternativa
hasta sl node It.
i 1120-1130C Almacenajs de los
didmetros de al -
ternativa en las-
matrices I,H.

1140-1170 Actualizacidn de-

Rt TGN VLRI TR TR e
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1240
1270
1290-1350

1350-1430

1480-1740
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alternativas_ a

guas abajo NUEVA

=H VIEJA=I.
FIN B (I6)
FIN 1I1
Seleccién de la alternati
va més econdmice M4 de -
coste M3 (alternativa = -
combinacidn de didmetres)
Copia de didmetros de la-
opcién seleccionada en el
arreglo U(2, nodo alimen
tado) y verifica si han -
habido cambios sn los did
metros en dos soluciones-

sucesivas.

Rutina de impresidn auxiliar

de resultados intsrmediaos
al final del estudioc de -

cada tuberia

1480-1530 H (opcidn, nodo)s=

tipo de didmetra-
de la tuberia que
alimenta al nodo-

en aesa opcidn.

1540-1590 S (opcidn, nodo)s=

Costo acumulado -
hasta 8l nodo de-

18 opciébn.

1600-1660 U (opcién abajo,

opcién arriba)

tipo de didmetro

correspondiente
de la tuberfa es-
tudiada pars lle-

gar. desds la op -

eidn del nodo aguas
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1790

1800-1940
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abajo hasta la op

cién del nodo a -

gquas arriba.

1670-1730 Y(opcidn,

nodo) =

H. piezométrica-

del nodo para esa

opcidn,

Impresidén de tuberias

y tipo de didémetros

-

resultante de la op-

timizacién.

Encadenamiento al prg

grama siguiente.

Rutina de espssores

costo de tubesrfa K2 vy

de tipo de didmetrc
1810-1840 Seleccién

K1.
de la cot

1850

1880-1500

1910-1940

més baja Z1 de 1los
extremos de la tu-
beria K2,

Carga estética més
desfavorable en --
gr/cmz.

Caso de tuberfias -
de espesor constan
te para un mismo -
didmetro (hierro -
fundido)

Caso de tuberias -
de espesor variable
para un mismo dig-

metro (acero).
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ONCEZ $Proceso de las tuberias secundarias

90

- 6590

Proceso ds las tubsrias J1

100 - 120
130

140 - 290
350 - 680

Seleccién de una tuberfa secun

daria (no aparece sn 8l vector

G(2,11))

Impresién del nombre de la tu-

berfa secundaria a procesar

Determinacién del circuito pa-
ra la N-T J1.

1580 - 170

180

190 - 290

320 - 340

Se inicializa sl in
dicador ds lazo ---

X(2, 32) en cero pa

ra todas las tuberfias.

Indicador de laze -~
de la tuberfa secun
daria en 1.

Para las tuberfas -
que alimentan al ng
do de entradade la-
tuberia secundaria:
+1.

Para las gue alimsn
tan al nodo de salji
da de las tubsrias-
secundarias: -1
Impresidn auxiliar-

del circuito

Aplicacién del método de Cross

para la tuberia secundaria J21.

350 -

370 - 430

Inicializa tanto sl
numerador S1 como -
el denominador 52 -
en 0.

Para las tuberfas -
del laza.

390-400 Célculo del

dor:

numera
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2 Let01+85¢(2,32)x
SGN @
410-420 Célculo del deng
" minador:
ZIL"L QO'BS\

440 Célculo del AQ; D1
= -51/52/1.85

480 - 560 Correccién de cau-
dal.

500 - 550 Cambio de los ex -
tremos de la tube-
riz secundaria si-
se producs caudal-
negativo en ells.

580 Célculode veloci -
dad en tuberiz sg-
cundaria J1.

590 - 670 Incremento del dig
metro de la tubg -
rfa secundaria.en-
caso de no cumplir
los requerimientos
de velncidades.

750 Permite impresidén auxiliar.

760 -~ 790 Impresién auxiliar.

pacez Determinacién de alturas piezométricas reales en -

los nodos.

70 Se asigna a todos los nodos el valor de-
H. piezométrica igual a cero.

80 - 100 Se asigna al nodo de alimentacidén su va-
ler de altura piezométrica.

130 - 190 Detsrminacidén de las alturas piezométri-
cas de los nodos unidos z algln nodo de-
H. piezométrica conocida.
170 Célculo de la altura piezomg-

trica del nodo como la alturz

piezométrice del nodo aguas -
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210 -

220 - 250
270

Se
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arriba menos la pérdida de -
carga producida por la tubg-
rfa.

repite hasta haber calculado la altuy

ra piszométrica de todos los nodos.

Permite la impresidn de resultados in -

termedios.

Impresidén de resultados intermediocs.
CHAIN "QUINCE2"

Verificacidén de cambio de RMC por inversidn de cau

dal dsbido = Cross.

70 - 150 Proceso para todas las tuberias

190 -

240

250

260

270
300

90

Se
mo
Se
la
Se

- 140 Proceso para las que tienen-
caudal negativo.

90 - S5i las rutas de ali
mentacidén fueron a-
signadas por el prog
yectista entonces -
CHAIN CINCO3

100- 130 Cambia el nombre de
la tuberfa que cam-
bié de signo, invig
tiendo sus extremos.

verifica si ya entregd el limite méxi
de soluciones.

verifica si esta solucién es igual a
solucién anterior.

verifica si ya se entregd sl limite-

méximo de soluciones.
CHAIN NUEVEZ2

CHAIN CATORCEZ
CHAIN QUINCE?2

st
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CATORCE2 Verificacidn de alturas piezométricas minimas y -
velocidades.

70 - 110 Verifica que la altura piezométrica en
cada nodo sea supsrior a la minima re-
guerida.

120 - 170 Verifica gue la velocidad en cada tubg

rfa sea menor que la velocidad méxima-

permisible.
— 190 FIN SIN REPETIR R.M.C., ?
: 210 + CHAIN QUINCE2
: 220 CHAIN CINCO2

dahiied e

QUINCE2 Rutina de impresién de soluciones.
100 - 190 Impresién de resultados de nodos
NODD TIPOD @ descarga P. minima Cota
H., minima H., final,
220 - 360 Impresién de resultados en tuberias
- TUBO N. entrada N. salida D. Min.-
D. definitiva CAUDAL Velocidad TIPO

—_ Espesor Longitud Costo del tramo.

310 ¢ 720 - 860 Rutina de sspesores -

R AT e

y costo.
370 - 480 Impresidn de datos generales
390 NODO de alimentacidn
400 H, piezométrica inicial
1 410 Error médximo cierre Cross
- 420 Ndmero de tuberfas
430 V. médxima permitida
- 440 Ndmero de opciones sstudiadas en-
P. dinémica.
450 Incremente de longitud por pérdidas

menores.

460 Ndmero de iteraciones de Cross.
470 Costo total de la solucidn

490 - 570 Verifica gue la sclucidén ne haya entrado

S BT D e T R TR A W

gn un ciclao.

690 CHAIN TRECEZ2,

A A Kb e A JAE WS
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Al finalizar las modificaciones se procede a compilar nueva
mente el grupo de programas. Se prefiere trabajar con el -
compilador de BASIC ya que es més eficientse que el interpre

tador.

Para la compilacidén de los programas se dispone de un progra
ma en sl EDITOR, 1llamadeo STRCEJT.

Se pueds corrser haciendo 3

HELLO N cuenta
STREAN STRCEJT

Se puede obtener también un listado de todos les programas-
mediante otro programa en el EDITOR llamade STRLEJT.
Ss hace :

STREAM STRLEJT.
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V. ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DEL
CDOSTO DEL SISTEMA CON LA VARIACION
DE DIFERENTES PARAMETROS DE DISENO.

En este capftulo ss propone un sejemplo en el cual ss desea -
mostrar la sensibilidad y tendencias de los resultados obtenidos me-
diante el programa anexc a la variacifn de distintos parémetros de -
disefio:

Velocidad méxima permisible, altura piezométrica de alimenta-
cién, tuberfas existentes en la red, ubicacién del nodo de alimenta-
cién, criterios de alimentacidén distintos al de rutas més cortas y -
posibilidad de alimentar por méds de un estanque con igual cota piezg
métrica.

El ejemplo estudiado intenta repressntar un caso des distribu-
cidén de agua por gravedad. Se trata de un estangus uh&cado en una cg
lina que sirve agua a una localidad mediante 18 tuberias y 13 nodos.
En 8l gréfico anexo se pueden apreciar zonas de distinta densidad de
poblacién y por lo tanto con diferentes gastos de descarga sn los ng
dos; esi mismoc, ss preves la posibilidad de un desarrollo futuro a -
guas abajo del nodo 13.

Se recomienda ver la figura anexa y las tablas des datos del -

ejemplo al final del capituls.

Se ha establecide la influsncia que los siquientes parémstros
tienen en 8l costo del sistsemas
Te- Usando el criterio de las rutas méds cortas de alimentacidn:

1. Ndmero de soluciones obtenidas

2. Velocidad méxima permisible en tuberfas

3., Cota piezométrica de alimentacidn

4. Tuberfas existentes

5. Incremento de la cota piezométrica de un nodo cualquisra

6. Biferentss ubicaciones para el nodo de alimentacidn

2.~ Usendo un criterioc de alimentacidén perimetral:

1. Incremento de la cota piszométrica de un nodo cdualquiera

2. Tubarias existentes
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Usando alimentacifn por dos sstanques de igual cota piezom§

trica.

Se describes a continuacién cada uno de los casos estudiados,
se presentan los resultedos obtenidos en forma tabular y gré
fica.

Us0 DEL CRITERIO DE LAS RUTAS MAS CORTAS.

Influencia del ndmero de soluciones obtenidas

Se pretends mostrar en este caso la forma como el programa-
progresa en la blsqueda de la solucién més econfmica del -~

sistema de distribucién propuesto.

Condicionses:

Cota piezométrica de alimentacidn = 200 m.

Velocidad méxima permisible = 1.5 m/seg.

Error méximo permitido de cierre

en Cross = 0.1 m.

Resultados:

# SOLUCTON COsT0 OBSERVACIONES
1 1303160 Velocidad del tubo 3-7 = 1.51>1.50
2 1274870 Veloecidad del tubo 11-12 = 1.51>1.50
3 1297350 Vglocidad del tubo 3-2 = 1.51>1.50
4 1310850
5 1283650
6

1283650
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.COSTO (Bs)
1310000
//\
o~ by>uso /7 \
1300000 / \
\ A\
¥y e ¥E50
1290000 \\ [ BTN
\ / \
\ / — .
1280000 v/
\/:s- Vii-iz > 130
1270000

1 2 4 # solucidn

Comentarios:

Se puede apreciar como el programa va modificando la configy
racidn de didmetros ds las tuberims en la red hasta lograr en
la cuarta solucidn una que satisface todos los requerimien -
tos hidrdulicos impuestos para esa configuracién de diédmg -
tros, la distribucién de caudales en las tuberfas es tal que
permite obtener una nueva solucién aln més econdmica y qus -
no sufre ninguna modificacién por efecto del balanceo de cau

dales con el método de Cross.

£s conveniente destacar que si bien es cierto gque pars todos
los fines précticos una velocidad de 1.51 m/ssg. en lugar de
1.50 m/ssg. no puede considerarse un error y que desde el =
punto de vista de Ingenieria deberfe recomendarse la solucifn
# 2 por ser la més econdmica desde sl punto de vista académi
co y para los efectos de este trabajo seréd considerado como-

grror y desechada.
El tiempo de CPU utilizado fue de 77 segundos.

Hay que hacer notar que en algunos ejemplos mids complejos, -

con tuberfas existentes y con tuberfes de diferentss materia



GOSTO, (Bs)
3000000

2000000

1000000
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les, se observd la ocurrencia de un ciclo en las soluciones
por lo cual se preves sl fin del proceso al detsctarse esta

condicidn y se da un menseje indicativo del mismo.
Influencia velocidad méxima permisible en tuberias.

Condiciones:
Cota piezométrica de alimentacién 200

Errormdximo permitido de cierre en Cross : 0.1 m.
Resultadas:

VELOCIDAD COSTO TIEMPO N2 de SOLUCION
MAXIMA .- MINIMD CPU se ) SOLUCIONES ESCOGIDA

a) 0.5 2902200 59 4
b) 1.0 1756980 47 4
c) 1.5 1283650 77 6
d) 2.0 973375 37 3
e) 3.0 748500 55 4
) 5.0 574125 56 4
g) 10.0 552325 54 4
h) 25.0 552325 57 4

\ hay control por alturas
\ . L 3
~ piezométricas minimas.
~
\
R e o - — —
-
0 10 15 20 25

V., méx (m/seg)
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Comentarios:

Se puede observar que a medida que se aumenta la velocidad-
méxima permisible en las tuberias se produce una disminucidn
en los costos de la red, dsbido fundamentalmente a que se -
permite el uso de tuberias de menor didmetro y por lo tants

més scondmicas.

Sin embargo, esta disminucién de costos tiene un limite a -
partir del cual indépandientamenta del valor que tome la ve
locidad, el costo permanece constante ya que el disefioc se ve
controlado por las pérdidas de carga en las tuberias y las-

alturas piezométricas minimas en los nodos.

Ve1.3 Influencia cota piezométrica de alimentacién.

Condiecionss:
Velocidad méxima permisible = 5 m/seg

Error médximo permisible en Cross = 0.1 m.
Resultados:

H. piez. COSTO TIEMPO Ne DE SOLUCION
ALIMEN. MININMO CPU (seg) SOLUCIONES  ESCOGIDA

a) 200 574125 56 4 4
b) 210 551575 81 4 4
c) 225 549575 122 3 3
d) 250 538575 48 3 3
e) 275 538575 36 3 3
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cosTO (Bs)

580000

570000 \

560000 \

550000 — —
~ hay control por

™~ velocidad méxima.

540000 ~
—— e

530000

520000

200 210 220 230 240 250 260 270 280 -
H.piez. de

alimentacidn (m)
Comentarios:

Se puede observar como al aumentar la cota piezométrica de a
limentacidn se produce una disminucidn en los costos de la -
red, debido a2 que se aumenta el rango de pérdidas de carga -
admisibles y se puedsn utilizar tuberfIas de menor didmetro -

y por lo tanto més econémicas.

Sin embarge esta disminucidn de costos tiene un limite 2 par
tir del cual, aunque se incremente el valor de la cota pig =~
zométrica de alimentacidén, el consto del sistema permanecs ~-
constante ya que el disefio se ve controlado por la velocidad

méxima permisible en las tuberias.,

Vo1.4 Influencia de las tuberias existentes

Se da frecuentemente el caso de sistemas de distribucidn de-

‘agua que deben ser modificadaos con el fin de satisfacer in -



Vo1.4.1

a)
b)
c)

e)
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crementos en la demanda o sn el servicio de agua, por lo -
tanto, puede resultar conveniente tratar de aprovechar algu

nas tuberias existentes en la red.

A continuacidn se ilustra la influencia de uns tuberfa exig
tente en dos situaciones diferentes.
1) Formando parte de las rutas mds cortas. Tuberia primaria.

2) Fuera de lasg rutas més-cortas. Tuberfa secundaria.

A4

Tuberia Primaria:

Condiciocnes:

Cota piezométrica de alimentacién = 200 m.
Velocidad médxima permisible = 2 m/seg.
Error médximo permitido de cierre en Cross = 0.05 m.
Tuberfa primaria existente - 3-7
Resultados
Didmetro  pidmetra  Costo Tiempo Ne de Solucién
Existente Definitive Minimo CPU se ) Solucicnes Esco ida
500 750 8973375 42 3 3
600 750 873375 34 3 3
750 750 781375 35 3 3
800 g0a 755675 44 3 3
1000 1000 759675 44 3 3
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CoSTO (&)

1000000

950000 Costo de 1la tuberia 3-7
para ﬂ - 758 mm

900000
850000

800000
750000 —_—
500 600 700 800 900 1000
# existente 3-7 mm)

Comentarios:

Se puede apreciar que del didmetro de la tuberfa primaria -
existents 3-7 menores de 750 no pueden ser aprovechados par
el nuevo sistema sin violar alguno de los requerimientaos de
velocidades méximas permisibles o presiones minimas en los-
nodos, luego, el programa obliga a adoptar éste como didme-

tro definitivo y considera el costo dsl tramo.

Sin embargo, si el diédmetro des la tubseria existente 3-7 gs-
mayor que 750 m m si es aprovechado y el costo del tramo se
cansidera igual a cers ya que es existente; se observa un -
salto en la gréfica, cuya magnitud es precisamente 8l costo

del tramo 3-7.

Si el diédmetro de la tuberfa exsitente 3-7 es mayor que 750
mm puede darse el caso (pars g4 = 800 en este ejemple) dc -
una disminucidn adicional en el costo del sistema ya que --
las pérdidas de carga producidas por este tuberfa se hacen-

tan pequefias gue permitsn disefiar el sistema aguas abajo ds
1

\
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la misma con tuberias de menor didmetro y por lo tanto més-
econfémicas. Sin embargo, a2 partir del didmstro 800 m m. el
disefio es controlado por la velocidad méxima permisible, --

por lo que el costo permanece constantes.

V.1.,4.2 Tuberia Secundaria

Condiciones:

Cota piszométrica de alimentacién = 200 m.

Velacidad méxima psrmisible = 2 m/seg.

Error méximo pepmisible dse cierre en Cross = 0B.05 m.
Tuberfa secundaria existents' = 4-8

Resultados:

Didmetro Didmetro Costo Tiempo N2 ds Solucién
Existents Definiti minimo.~ CPU Solucio. Esco ida
a) 100 100 954625 46 3 3
b) 500 500 954625 40 3 3
c) 1000 1000 954625 37 3 3
d) 3000 3000 954625 38 3 3
cosTo (Bs)
954625 e _——
100 500 1000

# existente 4-8 (mm)
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a)

c)
d)

Comentarios:
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Si bien es cierto que sn sste caso particular no ss obssrva

varieciones del costo del sistema con la condicién de exig-

tencia de una tuberia secundaria, hay que destacar que pu

E.—

de darse el caso en que la influencia de una de estas tubg-

rfas ssa tal en los caudalgs gque circulan por sl sistsma

que

permita lograr una variacidn en los costos, inclusive pueds

llsegar a modificar las rutas de alimsentacidén y pasar ella -

a formar parts del grupo des nuevas tubsrias primarias.

Ss ensayaron todas las tuberies secundarias de sste ejemplo

pero no se pudeo lograr ilustrar sl sfecto dsl cambio sn 1

rutas de alimsntacién,

as

Influencia del incremento de la cota piezométrica de un no-
do cualqguisra.
El interés fundamental des este caso ss intentar producir --
una condicidén topogrédfica tal que sea prefsrible no usar sl
criterio de las rutas més cortas des alimentacién. Se dsbsn
comparar los resultados obtenidos en este caso con los obts
nidos en 8l caso V.2.1.
Londiciones:
Cota piezométrica de .alimentacidén = 200 m.
Velocidad méxima permisiblse 25 m/seq.
Error méximo permitido de cierre en Cross = 0.05 m.
Nodo en estudio = NODO 7
COTA TIEMPO N2 DE SOLUCION
COSTO MINIMO  cpy SOLUCIONES ESCOGIDA
130 552325 62 4 4
170 553325 52 4 4
185 599325 45 3 3
189 756125 1 5 5
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El gréfico representativo de este casc se presenta en el e~

jemplo V.2.1.

Comentarios:

Se puesde cobservar gque al sumentar la cota del nodo el costo
del sistema aumenta ya que se requiere que las tuberias aguas
arriba del nodo en cuestidén sean de mayor didmetro y por lo

tanto produzcan menos pérdidas de carga.

*

Influencia da la localizacidn del noda de zalimentacidn.

Runque se ha restringido sl estudio a sistemas de distribu-
cién de agua por gravedad, puesde darse el caso que sea mAs-
conveniente ubicar el nodeo en la zona central de la red y -
suministrar la cota piezométrica requerida mediante un sig-

tama de bombeo.

A fin de hacer comparables las distintas localizaciones del
nodo de alimentacidn, se procurd en todos los casos la mis-

ma sltura de bombeo igual a 10 metros.

Condieciones:
Cota piezométrica de alimentacién = 200 m.
Velocidad méxima permisible = 2 m/seq.

Error médximo permitido de cierre en Cross = 0.05 m.

Resultados:
NODO DE COSTO TIEMPD Ne DE SOLUCIDN
ALIMENTACION MINIMD CPU se ) SOLUCIONES ESCOGIDA

3 877975 43 3 3
5 1239050 70 4 4

721915 60 4 4
13 1136750 50 3 3

Comentarios:
Se observa gue el costo del sistema baja al acercarse el np
do de alimentacidn al contro de la red. Baja el costo del-

sistema de tuberias ya que las distancias desde los nodos -
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de la red al nodo de alimentacidn es menor; sin smbargo, se
debe sumar el costo de la conduccidn del agua desde sl punto
de captacifn al nodo ds alimentacién y el costo de bombeo -
necesario para incrementar la cota piezométrica de alimenta

cidn.

UsS0 DE UN CRITERIO DE ALIMENTACION PERIMETRAL

Se ilustra a continuacidn sl efecto qus tisne sobre el cos-
to del sistema un criterio de slimentacidn a los nodos difeg

rente al de las rutas méds cortas.

Se proponen las siguientes rutas de alimentacidn:

NDODO NODO ANTERIGR
1 0
2 3
3 1
4 3
5 4
6 2
7 3
8 4
8 8

10 6
11 10
12 8
13 12

Influencia del incremento de l2 cota piezométrica de un no-

do cualguiera.

Se pretende sstudiar las variaciones del costo del sistema-
al modificar la cota del nodo 7 de forma tal de poder compa

rar los resultados con los obtenidos en la seccidn V.1.5.
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Condiciones:

Cota piezométrica de alimentacidén = 200 m.

Velocidad m4xima permisible = 25 m/seg.

Error méximo permitido de cierre en Cross = 0,05 m.
Nodo en sstudio - NODO 7

Rutes de alimentacidén a los nodos asignadas por el proyegc-

tista.
cota (7) COSTO TIEMPO Ne DE SOLUCION
MINIMO CPU(seqg) SOLUCIONES ESCOGIDA
A) 130 584425 61 5 5
b) 170 585075 58 4 4
c) 185 599325 88 8 8
d) 189 704475 63 5 5

Se presesnta también el gréfico correspondients al sjemplo

U.1.5.

CosTO(Es)

800000
Criterio de las Rutas
750000 /’~i més Cortas (V.1.5)

S~

700000 ﬁ Criterio de alimentacidn
X perimetral (V.2.1)
650000

/
600500 __7j
T

550000 ol

5000480 B —————
130 140 150 160 170 180 190 200 COTA NODO 7
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Lomentarios:

Se puede observar que la tendencia de ambas curvas es simi
lar, es decir, al aumentar la cota del nodo 7, aumenta sl-
costo total de la red en virtud de que las tuberfas aguas-
arriba del mismo deben ser mayores, aungue algunas tubserias

aguas abajo pudiesen ser de menor didmetro.

Es interesante destacar cdémo el criterio de las rutas més-
cortas de alimentacién resulta en un dissfio mds econdmico-
en la mayoria de los cascs; para una cota del nodo 7 - 185
ambos criterios dan el mismo resultado y para cotas del ng
do 7 superiores a ese valor resulta méds scondémico utilizar

el criterio de una alimentacidén perimetral,
Influencia de les tuberias existsntes:

Este caso es similar al V.1.4 estudiado anteriorments.

Se pretende analizar el comportamiento del sistema con las

tuberias existentes cuando las rutas de alimentacién han -

sido asignadas por el proyectista.

Se estudia la influencia de:

1) Tuberia existente en las rutas de alimentacién. Tuberia
primaria.

2) Tuberfia existente fuera de las rutas de alimentaecidn,

Tuberia sscundarisa.
Tuberia primaria:

Condiciones:

Cota piezométrica de alimentacidén = 200 m.
Velocidad méxima permisible =28 m/seq.

Error méximo permitido de cierrs en Cross 0.1 m.

Tuberia primaria existente = 6-10
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~Resultados

Didmetro Didmetro Costo Tiempo N2 de Solucidn
Existente Definitivo Minimo cPuy ) Soluciones Esco ida
a) 300 300 549225 31 5 5
b) 500 500 536325 42 7 7
c) 1000 1000 536325 44 7 7
COSTO (&)
550000 RN
545000 \\
N\
540000 AN
AN
535000 | —
530000
100 300 500 1000
# existente 6-10 (mm)
Comentarios: Similares a los del caso V.1.4.1.
V.2.2.2 Tuberia secundaria:

Condiciones:

Cota piezométrica de alimentacidédn = 200 m.,
Velocidad méxima permisible - 25 m/seg.

Error méximo permitido de cierre en Cross = 2.1 m.

Tuberia secundaria existente = 7-11
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Resultados
Didmetro Didmetro Costo Tiampo N2 de Solucién
Existaents Definitivo Minimo cpu Soluciones Esco ids
a) 500 500 592425 73 6 &
b) 1000 1000 592425 70 7 7
- c) 2000 2000 592425 71 7 7
_ COSTO {(Bs)
B 592425 —— e e e
500 1000 2000
A existente 7-11 (mm)
Eomentarios: Similares @ los del caso V.1.4.2.
V.3 ALIMENTACION POR DOS ESTANQUES DE IGUAL COTA PIEZDMETRICQ

Se ilustra 8 continuacién otro de los casos qus puede ser

mane jade en forme satisfactoria por &l programa.

Consiste en alimentar el sistema mediante més de un estan-

gue con igual cota piezométrica. La Gnica variante que se
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introduce es la creacidn de una seris de tuberfas ficticias
de longitud cero, que vinculan los distintos estangues a uno

sflo, considerado como principal.

Se consideraron dos estanques localizados en los nodos 1 vy
13, por lo tanto se incluye tambisn la tuberia #19 = 1-13

de longitud cero. { Ver resultados sl final del capftulo)

Condiciones:

Cote piszométrica de alimentacidén = 200 m.
Velocidad méxima permisible 2 m/seg.

Error méximo permitido de cisrre sn Cross = 0,1 m.

Nodos de alimentacidén = 1 y 13.

Resultados:

El costo total del sistema fus de 684125 8.

Comsntarios:

Al hacer una comparacidn sntre este costo y el ds la soclueidn
obtenida en el caso V.1.2.d de econdiciones similarss e igual
8 973375 Bs. se puede apreciar gue aparsntemsnte resulta més
convenisnte alimentar por dos estanques; sin embargo, se debe
svaluar sl costo debido a la construccién del sstanque en sl
nodo 13 y a los posibles sistemas de bombso regusridcs sn
sse punto para lograr la cota piezométrica de alimentacidn

reguerida.
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280

18
7o

160

\\’2 150

~ I He;

(O NOMBRE DEL NODO
) COTA TOROGRAFICA DEL NODO 100

v CAUDAL DE DESCARGA EN EL NODO
EL. NUMERO SOBRE CADA TRAMO INDICA LA LONGITUD DEL MISMO
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VI, CONCLUSIONES

1- En consideracién al costo apreciable que representan las tuberias
en un sistema de abastecimiento ds agua, y en vista a las mil*iples
combinaciones de sus diémetros que satisfacen las condiciones hi-
drdulicas para suministrar las demandas en los sitios de consumo,
la metodologia y el programa de computacidn propuestos en el pre-
sente trabajo constituyen una alternativa racional para el dissfio
de las redes de distribucién. En efecto, entre las diferentes con
figuraciones de didmetros de tuberfas aceptables desde el punto de
vista hidréulico, el método selecciona aguella de minimo costo de
acuerdo a los criterios expuestos, en un tiempo ampliamente compa-
tible con aguel disponible para la sjecucidn del proyecto, siempre

gue se cuente con un ordenador de capacidad suficiente.

2- Para realizar el proceso iterativo de optimizacidén, el programa
requiere, ademés de las caracteristicas geométricas de la red y
de los diédmetros comerciales a usarse, la identificacidn espacial
de los consumos y puntos de alimentacidén asi como las presiones
minimas en los nodos y la velocidad psrmisible mdxima en les tubs-

rias { restricciones hidrdulicas ).

3- Para la determinacidn de la solucidén de minimo costo de acuerdo
a los criterios expuestos, se utilizan las técnicas de la Progra
macibn Dindmica condicionada por las restricciones hidréulieas vy

por la variscidbn discreta o comercial de los didmetros.

4~ E1 consumg esn cada nodo puede satisfacerse siguiendo urio de estos
dos criterios:
a.- Criterio de la Ruta méds Corta de alimentacidn (Ver seccidn III1.3.1)
b.~ Criterio de 1a Ruta de Alimentecidén asignada por el proysc-
tista (Ver seccién I11.3.2)
Se recomienda, sin embargo, el uso del criterio de las Rutas méds
Cortas ds =mlimentacidén a los nodos por resultar mds econdmico en
la mavorie de los cesnsy se hace la salvadad de que en condicicnes
tepogrédficas pacticulares un criterio de alimenbtacidn diferente

uede resultar més conveniente. (Ygr casc ¥.2.1)
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Se observan variaciones del costo del sistema con sl nidmero de op
ciones o alternativas en el procedimiento de seleccidén de didmg =~
tros por medio de la programacidén dinédmica; tal como cabe esperar
desde el punto de vista tedérico se obtienen mejcres resultados a-

medida gue aumenta sl nlmero de opciones analizadas.

Dado que no ~representa un incremento importante en el tiempo de-
CPU ®l1 uso de mayor nimero de opcionss,se recomienda usar un mini

mo de tres (3) o mejor alén el ndmero méximo de cinco (5).

No se observaron variaciones dsl costo del sistema con el error -
méximo de cierre de altu}as piezométricas en el Crossj se recomien
da usar el valor dado en las Normas de 5 centimetros.

En 8l caso de la ampliacién de una red, las tuberfas exisitentes -
son aprovechadas en el nusvo disefio siempre y cuando permitan sa-
tisfacer todos los requerimientos hidrédulicos establecides y den-
como resultado un disefio mds econdémico. Se considesra gue el cog-

to de una tuberia existents es cero.

El Programa de computacidén desarrollado sstéd constituido por una-
serie de subprogramas que realizan funciones especificas y procu-~
rando la mayor independencia para cada uno de ellos. Esto con sl
fin de dar la maxima flexibilidad y versatilidad en la operacién-

y mantenimiento del programa.

Esta concepcidn modular, permite sustituir el procedimiento usadso
en cualquiera de los subprogramas por otro que resulte mis efi --
ciente (en tiempo de méquina, por ejemplo) pero gquecumpla la mis-

ma funcidn gue sl original,

El procedimiento mostrado y el progrema desarrollado ha sido pro-
bado no sélo sn los ejemplos ilustrados en sl texto de este trabz
jo, sino también en el disefio de la red de matrices de distribu -
cibén de agua para sl nlcleo ACARIGUA-ARAURE con un2 poblacidén de-
disefio en 8l afioc 2010 de 40C.000 habitantes-.

Se ectudiaron dos a@lternativas funcdementales:

A

a) Estudio de un solo sistema: =zon 148 tuberias y 4103 nodos.
b) Fstudio de una red alies y una red baj con 115 tuberfas, 84 -

as
nodos y 55 tuberfas, 33 nodes, respectivaments.
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£l tiempo total de CPU utilizado fue de unos 15 minutos,

La aplicacidén del programa en el disefio de estse sistema de abas-
tecimiento resultd altamente satisfactoria dado el nlmero de op-
ciones estudiadas, la gran sconomia lograda en 8l tiempo de pro-
yecto y por la solucién definitive de la red, la cual, comparada

con disefios similares, resultdé ser mds econdmica.

A fin de mejorar el sistema descritc an este Trabajo Espsecial

s8 propone:

a.- Modificar el tratamiento de la restriccién de la velocidad
médxima permisible @ fin de que ssta sea funcidn del didmetro
propuesto para una tuberfa.

b.- Desarrollar un subprograma que permita considerar el caso
de estanques de alimentacidn con distinta cota piezométrica,

c.~- Dasarrollar un subprograma que permita la entrada de dates
por tarjetas perforadas.

d.- Desarroilar un subprograma que permita dibujar sl plano ds
la solucidén seleccionada, Los (nicos datos adicionales re-

queridos serian las coordenadas de los nodos.
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