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ABSTRACT

A procedure to design pumped drainage system is described. - Allowance is- made for the
stored fluid in the pipes as well as the tr'msnent operatxon with the system-pump
characteristic curves. : : - ,
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RESUMEN
En este trabajo se describe un procedimiento para disefiar sistemas de drenaje por bombeo,

teniendo en cuenta el almacenaje y el flujo transitorio en los conductos, asi como el
funcionamiento de las bombas de acuerdo con sus curvas de operacion. .
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1. INTRODUCCION

En México se plantea cada vez con mayor frecuencia, el problema de drenar zonas urbanas
deprimidas donde la tnica posibilidad es el bombeo. Para lograr un disefio cconémico y
razonablemente seguro es necesario tomar en cuenta la capacidad de almacenaje de los
conductos, el hecho de que el flujo en ellos es transitorio y que el funcionamiento de las
bombas dependeré de sus curvas de operacion.

En forma préctica, el problema que se plantea es el siguiente: si se tiene una cierta area que
es drenada a través de un sistema de tubos, y la tnica forma de extraer el agua a la salida es
por bombeo, se requiere del disefio de la tuberia principal de drenaje y del sistema de
bombeo compatible, que garantice un funcionamiento eficiente y seguro al menor costo
posible.

Para ilustrar la forma de establecer un modelo de simulacion que permita escoger soluciones
adecuadas al problema, este trabajo se presenta en cuatro capitulos ademdis de la
introduccion. En el segundo, se detallan los fundamentos e hipdtesis en que se basa el
modelo; en el tercero, se indica la forma de emplearlo; en el cuarto, se incluye un ejemplo
numérico y, en el quinto, se presentan las principales conclusiones.

Complementa este trabajo un apéndice donde se consignan los programas de computo que
en él se describen.



2. FUNDAMENTOS
2.1 Geometria de un conducto de seccion circular

En la fig 2.1.1 se muestra la seccion trasversal de un conducto circular donde se indican dos

posibles tirantes, uno, y;, menor que R (el radio de la seccidn) y otro, y,, mayor que este.
Para cualquier tirante el semiancho de la superficie libre estara definido por

By =R} - Ry -yP 2.1.1)

Fig 2.1.1

Por otra parte, los angulos o, que se sefialan en la ﬁguré estaran dados por
og; = ang tan (By/ (Ry - y;)) (2.1.2a)

3



Ops = ang tan (BO /(yS - Ro)) (2]2b)

Si los angulos o, se expresan en radianes, las dreas quedaran definidas por

Fy = Rjog - By(Ry — y;) (2.1.3a)
Fs = Rj (n—ay)+By(y; ~ Ry) (2.1.3b)
y los radios hidraulicos como
RH] =F1/(2R0(101) (2148)
RHg = Fg | (2Ry(n —ayg)) (2.1.4b)

Para facilitar los célculos que se describen en el inciso 2.6 es conveniente considerar
(Chaudry, 1979) que segin se indica en la fig 2.1.2 el conducto se prolonga hacia arriba con

seccién rectangular de ancho 0:2 Ry. De acuerdo con esta idea el angulo o7, mostrado en la
figura tendra por valor ' ‘ o o

lRo

0.
]
|

|

|

~

Fig 212 -

o, =angsen (0.1 Ry/ Ry) =5.73917°

Y con ello el tirante y; correspondiente serd
yL=R0(1+COS G.L)=1995R0 (21.5)
Para este tirante limite el 4rea hidraulica y el perimetro mojado serén respectivamente

F, = RE(n(I—a) /180)+0.1 cos o) = 3.1409R)



 Pj=2nRy(I-a,/180)=6.08285R,

De esta manera, para tirantes mayores que y; el area y el radio hidraulicos estaran dados por

Fp=27419 R} +0.2 Ry . (2.1.6)
y ' V
Ryp = Fp/(2.0929 Ry +2y) @2.1.7)

2.2 Funcionamiento hidrdulico de una confluencia

En la fig 2.2.1 se muestra la planta de una confluencia en un canal rectangular de ancho b a

donde ingresa el gasto lateral g;. Si se recuerda que la fuerza es el cambio en el tiempo de la

cantidad de movimiento y se usa el teorema de D'Aiambert entre las secciones A4 y D antes y
después de la confluencia se tendra que

2 . _ : 2
by_A+g_‘i!~_VA+_Q__ﬁ_L_(VD_VA)+VAq_L=by_D+gD_ (2.2.1)
2 g g g 2 g

Al simplificar esta ecuaéién se obtiene
2 } : - _
;’—;(VA “Vp)=yh-¥5 2

De manera que si se establece que q; = KO, N =y,/vp, Frp = Vp /gyD y se tiene en cuenta

Q_—q[‘ y Vp=—"— £ delaec2225e0btxene
by 4 byp’

que V, =

n? = (1 + 2KFpp)n+ 2K(I = K)Fp = 0 (2.2.3)

Esta ecuacién ciibica puede resolverse facilmente empleando, pdr ejemplo, el método de
Newton. En los ejemplos desarrollados se encontrd aconsejable iniciar el calculo con
n=1.5.

De esta forma, conociendo las caracteristicas hidraulicas aguas abajo de la confluencia es
posible determinar las correspondientes antes de ella. Para aclarar lo que esto significa,
supéngase un sistema de canales como el mostrado en la fig 2.2.2, donde los canales 1,2y 3
tienen el ancho de plantillab yel 4, B.
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Fig 221~ . 0 - ey . Fig 22.2

Para la confluencia I alli mostrada se tendr4 que o

an

O =20 —
DI = — > LRD(4) T 7
Q1 + Qz ' Bypi(e D ey

De modo que al resolver la ec 2.2.3 se podréd conocer n;y hacer que ¥ 474y = M1Y pr¢sy’

Despusés, para conocer las velocidades en la confluencia en las secciones terminales de los
canales 2 y 3, considerando que K= 0en ellos, se tendra que

Vi) = Y Ve = |
D" by arey. (,;) by aice)
En cambio, para la confluencia I (K= 1)
' V311(2)
- Youe = Y Fron =

byDH(Z) : h gyD”(Z)-—
por lo cual R

1111—\/1+2rm)u Y Yan@ .= Nu¥pie)

de modo que la velomdad en la seccion termmal del canal 1 sera _':
Y
by 4i1(2)

Vi =
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No obstante que las expresiones anteriores se han deducido para canales rectangulares, una -
primera idea de lo que sucede en las confluencias se puede obtener para secciones circulares
si se usan Jos diametros en vez de los anchos de plantilla. Por lo demas, las correcciones al
tirante debidas a los ingresos laterales solo tienen importancia si los gastos laterales de
entrada son grandes en comparacion con los gastos que llegan a las confluencias y sobre
todo, si los nimeros de Froude son relativamente grandes.

2.3 Funcionamiento hidrdulico de un canal con flujo permanente e ingresos laterales

En la fig 2.3.1 se muestra esquematicamente un canal con ingresos trasversales, en el que se
han marcado 10 secciones. Si se conocen los gastos de ingreso y, de acuerdo con la

condicion de frontera en la seccion 1 se conocen y; y V; ademés de la rugosidad, la
pendiente y las caracteristicas geométricas del canal; por medio del teorema de Bernoulli se
pueden conocer los tirantes y las velocidades en las secciones 2 a 4. Para el caso de una
seccion circular y espaciamientos iguales entre secciones, se puede utilizar el programa
"BERNOU.BAS" que aparece en el apéndice. Y si se considera que en el tramo 1 a 4 se
establece régimen, para canales circulares, se pueden calcular el tirante y la velocidad con el
programa "CALGAS.BAS" del apéndice.

Z7 Z4
9 l 9% 9%
Y 9 %9, y 91929
—— . e
{ | ! ] | 1 | l | |
I I i i ] I i i ] 1
© 9 8 7 6 5 4 3 2 i
f—vha—rle—»|
Ax - Ax OAx
th 2.3.1

Ahora bien, al llegar a la confluencia en la seccion 4, con ayuda del programa
"CANMOV.BAS", basado en las ideas expuestas en el subcapitulo anterior y con31gnado en
el apéndice, es posible calcular el tirante y, 4, inmediatamente antes de la confluencia y dado
que alli el gasto es g; + g también puede determinarse la velocidad. De modo anélogo,
alternando los programas "BERNOU.BAS" y "CANMOV.BAS" se contintia hasta llegar a
la seccion 1. Asi se determinan todos los tirantes y las velocidades a lo largo del canal y se
puede conocer el volumen ocupado por el agua cuando ingresen permanentemente al

conducto los gastos laterales g7, 42y q3.



Por lo demas, supuesto que un conducto circular pudiera entrar en carga para un determinado

gasto Q, mediante la formula de Manning es posible escoger el didmetro necesario para que
el conducto no entre en carga, de modo que para una pendlente hidraulica' S'y una rugosxdad
n se tendria que

0 - E. dz SI/Z (_4_)2/3
4 n 4
de donde puede deducirse que
' £ n /8 : .

24 Hidrologt'a

En algunos lugares del pais (Dominguez et al, 1 982) se ha visto que un hidrograma

triangular con tiempo de receso Tp, aproximadamente 1gua1 al de conce11t1ac1on T,
representa adecuadamente el ingreso a un sistema de drenaje. Por otra _pgns_,,d_tlgmpp_basc

Tp = T, + Tg puede considerarse como una caracteristica de la cuenca de captacion
independientemente de la altura de lluvia k7, la cual suele tener una variacion logaritmica

con el periodo de retorno ¢,, con férmulas del tipo
hLL=b0 +b1 Lnt,, (24.1)

De esta manera, si el drea por drenar es A y el coeficiente de escurrimiento es C, el gasto de
pico, seglin se indica en la fig 2.4.1 sera

24,Chy;

T (2.4.2)

Opry =

Ahora bien, para tener una primera idea del gasto medio de bombeo cuando ocurra una

tormenta con cierta altura A 7, se debe considerar que en un conducto de area trasversal Acon

y longltud LCON, el volumen sera VCON Acon LCONa pero de este una parte estara

ocupada por €l agua residual que circule en el conducto (VOCP) Este volumen Vocp podra
detemnnarse con los datos de gastos residuales y las ideas expuestas en el subcapltulo

anterior. Asf, el volumen de almacenaje disponible sera VDIS VCON VOCP

"Un caso.particular se tendria si la pendiente hidraulica coincide con la pendiente geométrica del conducto.
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Fig 2.4.1

En estas condiciones, el gasto de aguas residuales gp puede considerarse como gasto base y,
supuesto que el bombeo se inicie en el tiempo #; mostrado en la fig 2. 4.2, se tendra que ‘

tig = 2ty con ello que si el gasto medio por bombear es Op = qp + Opjys se podran
establecer las relaciones

tpg = 24T, | (2.4.3a)
Op(1)
y
tp = Oom =BM_T. | (2.4.3b)
) »

Por tanto, podra considerarse que para que el volumen correspondiente al drea sombreada en
la fig 2.4.2 sea igual al volumen de almacenaje disponible Vg se requiere que ’

§ Op(r) = 9PsM | |
[T~ tn) + T~ t ) = Vs 2.44)
Si se s_listituyeh- las igﬁaldades 243 én 2.4.4 se obtiene
- 2Q0pyVpis -
QBM "2QP(T)QBM + Qp(r) -(—) =0 (2.4.5)

Ty

Esta ecuacién permite calcular Opam y con ella determinar el gasto medio de bombeo como
antes se indico.
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Fig 24.2

2.5 ‘Operacio'rz‘ de las bombas

Las curvas de operacion de las bombas, que'relacionan la altura de bombeo A con el gasto .
descargado Q, suelen tener formas como la que se indica en la fig 2.5.1. En estas graficas

existe una altura caracteristica Hp que sirve para relacionar 4 y Q mediante férmulas del tipo

Hp-h=CQ' (2.5.1)

Esta ecuacién es utilizable dentro del rango permisible de operacion de la bomba, definido

por las alturas %, y sy que se muestran en la figura. Dentro del rango de operacion el
coeficiente C y el exponente 7 se pueden deducir de la grafica mediante. un procedimiento de
ajuste de minimos cuadrados a partir de la fig 2.5.1.

Por otra parte, segun se muestra en la fig 2.5.2 si F'es la seccion final de un conducto circular
que llega al carcamo de bombeo y se supone que la bomba descarga a un deposito de
grandes dimensiones de modo que el nivel de la superficie libre del agua permanece a un
nivel practicamente constante, el desnivel entre la superficie libre y la cota de la plantilla del

conducto en la seccion F se designara como Hy, de modo que si el tirante en esa seccion del
conducto es yf y el carcamo no es de dimensiones muy grandes, la altura de bombeo sera

h=Hy- y. De acuerdo con esta ideala ec 2.5.1 podra escribirse

1 . Do |
Q=ZWFQF+HP—HMM" @52
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Asi que si se hace K =1/C””,y =1/n y ZB = H.— Hy, también se tendria que

Q=Kp(yr+Zp)! (2.5.3)

h
——
Hp »
Pm \\
*>.
Q
Fig 2.5.1
+ i

Q T

Fig 2.5.2

Por otra parte, si el tirante en la seccion final varia en el tiempo y en el instante ¢ es YFjy en

el ++Al es ypj4 se puede considerar, mediante un factor de peso 0 <0 <1 que el gasto
promedio descargado por la bomba en el lapso At sera

0=(-0)Q; +8(Q; +AQ) (2.5.4)

Y como segun laec 2.5.3
AQ = vKp (¥ + Z5) (s + Z5) = (v + Z5)]255)
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De la sustitucion de las ecs 2.5.3 y 2.5.5 en 2.5.4 y haciendo

Zy =Kp(yg +2Zp)"" (2.5.6)

se puede concluir que

0 =2, [(1 —-0Y)yg +Zp ]+ OY Zz ¥ris1 2.5.7)

2.6 Funcionamiento de un conducto en régimen transitorio

Para determinar los tirantes y las velocidades en un conducto con régimen transitorio es
conveniente subdividirlo en tramos mediante secciones que, de preferencia, sean
equidistantes. En la fig 2.6.1 se muestra un tramo de canal y se indican las secciones I-1, I e
I+1 entre las cuales los desniveles de plantilla son Az. Como alli se indica, en cada seccién
se considera una velocidad de "llegada" V(J) y una de "salida" U(J) que pueden calcularse
(Sdnchez y Fuentes, 1986) mediante las expresiones

e U = P Pt QD+ RD o (26.1)

y
V() joy =SU=1);y1,,, = TA =D ;y1,,, WU =D (2.62)

En estas ecuaciones las literales en (f) se suponen definidas en el instante ¢ y las j+/ en el
t+AL,

Fig 2.6.1
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Para calcular los coeficientes P, Q, R, S, T, y W, conocidos los.valores del tirante y las
velocidades de llegada y salida en cada seccion en el instante de célculo j, se empieza por

calcular los valores del ancho de superficie libre B(J) = 2 By, asi como el drea y el radio
hidraulico F(J) y RH(I) en cada seccién por medio de las ecuaciones del inciso 2.1.

El intervalo de tiempo Af debe escogerse segun la equidistancia Ax, de acuerdo ‘con Ia
condicién de Courant. Si n es el coeficiente de rugosidad segiin Manning, © es un factor dé -
peso y g es la aceleracion de la gravedad, se tendra que

RM = ((RH(I) + RH(I+1))/2)\(2/3) (2.63a)

CA = (V1) - UQ) + Axlanig + (Axi2) U + VD) |
(WRM)"2)2© (2.6.3b)

CC= ({1 - @iy - i) - 2 - AxIAU(D) +

V(F+1))2g)/© 2.63¢)
CB = (B(l) + BU+D)At/AAt (2.6.3d)
CD=CBW;j +yir1,) (263¢)
SA=F() + F(m) o - (263t) |

C1 = (CA) (S4) | | (2639

P(ly= CBISA + F(+1)/C1 (2.63h)
Ol) = CBISA - FU+1)/Cl - @63)
R = (CC) FU+1)/CI - CDISA N (2.6.3j5'
SU) = F)/CI - CBISA ' (2.6.3k)

(1) = F/CI + CBISA - 2.6.30)
W)= (CC)RIYCI +CDISA (2.6.3m)

Si en la seccién I de la fig 2.6.1 hubiera un cambio de seccion, habra que tener en cuenta este
hecho para calcular el ancho de superficie libre, asi como las areas y radios hidraulicos con
las caracteristicas geométricas correspondientes, aun cuando el tirante y(/) fuera comun.

Por otra parte, en el supuesto de un cambio de seccion, por el principio de continuidad en la
secci6n / podra establecerse que
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(PU) Y s1a ) +_Q(1) Vi ¥ RAD) FU+D) =
= SUD Vi - TA-D Yy + WA-DDFA)

De donde podra determinarse una ecuacion lineal no homogénea que relacione a los tirantes,
en la etapa de calculo j+1 de las secciones /-1, [ e I+]

AULT =Dy, + AU Dy, + AU+ Dy, = BA)

donde
(L 1) = TU-1) R 3 (2.6.42)
AU, 1) = O() - SU-1) FAYFI) (2.6.4b)
C AGED=PO) o (2.6.4¢)
B(l) = WU-1) FAYFU+) - RQ) (2.6.4d)

—Enlafig 2:6.2 se muestfa €l ¢aso en que, en la seccion / ingresa un gasto lateral ¢, de modo
que el tirante en esa seccién inmediatamente después de la confluencia es yj e

inmediatamente antes es yz;. En tal caso podra establecerse que en la etapa de célculo j, de
acuerdo con las ideas expuestas en el inciso 2.2

= _172

de modo que con la ec 2.2.3 podra calcularse 1y ya51 establecer que y, ="V

;o
I-1
Yay

[
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Para calcular los coeficientes P, O, R, S, Ty W en el tramo I, I+1 se deberan considerar los
valores de y; y yy,; j- En cambio para el tramo I-/, I deben considerarse y;_;; ¥ ¥y

teniendo en cuenta un posible cambio de seccién si lo hubiera.

Segin lo indicado y supuesto que el valor de 1, calculado para la etapa j fuera igual en la j+1.
Yy que en la seccion /-1 no hubiera cambio de seccién, en ella las ecs 2.6.4 tomarian las
formas v ' '

(1, 12) = TU-2) | - (2.6.50)
A1, -1y = Q1) - S(I-2) ‘ (2.6.5b)
A(-1, D) =n, PU-1) ‘ | (2.6.5¢)
B(-1)y=W(I-2) - RU-I) - (2.6.5d)
Y, para la seccién / en la fig 2.6.2
AGED=FOTEYRY (266
ALD=0D-SEDFDF) @66
L AGED=PQ) (2660
B() = (W(-1) Fy(d) + (1-®)Qy + Oy )VFD) - RU) (2.6.6d)

Es pertinente insistir en que F(J) es el area hidrdulica para el tirante y,; inmediatamente

antes de la confluencia, la cual debera calcularse teniendo en cuenta un cambio de seccidn si
lo hubiera.

De modo analogo para la seccion inicial donde el gasto de ingreso fuera Q;, se tendria que

AU, D=0 (2.6.72)
A(1,2) = P(]) (2.6.7b)
B(1) = [(1-®©)Qy; + ©Qy 11/ F(1) - R() (2.6.7¢)

Finalmente, en la seccién terminal F* donde se considere instalada una bomba, recordando

queZ; = Kg(yp +2 3)7_1 segun se indico en el inciso 2.5, se tendria que

A(F, F-1)=T(F-I) ' (2.6.85) .
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A(F, F)=@y Z,/ F(F)-S(F-)) (2.6.8b)
B(F)=W(F-1) - (I-©Y) y5 + Zp)) Z,/ F(F) - (2.6.8¢)

De esta manera, conocidos los tirantes y las velocidades en todas las secciones en la etapa de
calculo j, sc puede establecer un sistema de ecuaciones lineales no homogéneas, con matriz
tridiagonal, muy simple de resolver y donde las incognitas sean los tirantes en todas las-
secciones en la etapa de calculo j+/. Conociendo estos tirantes, las velocidades se calcularén
con las ecs 2.6.1 y 2.6.2 o, en las secciones como la /+/ y la I de la fig 2.6.2, con las
expresiones

UT -1y = Ny PA-D yy,, + OA-1) Yigpy + RA-D) (2.6.9)
V(D) joy =SA =Dy, ~TA =Dy, + WA=  (2.6.10)

Como puede verse, se dispone de un método explicito, muy simple de manejar para calcular
sucesivamente los tirantes y las velocidades y aun los gastos de bombeo a medida que vayan
cambiando en el tiempo los ingresos al conducto. El programa "NUCABV.BAS" que

—apareceen—cl-apéndicecalcula-esa—evolucién-de-acuerdo-con-las-ideas-expuestas-en-este—

capitulo, es decir, tanto en el caso de que el conducto trabaje a superficie libre, como si entra
en carga, si bien en este Gltimo caso las cargas calculadas solo dan una idea aproximada de
sus valores reales, toda vez que el cilculo se hace con la hipétesis de que se conserva una

superficie libre en el ancho igual a 0.2 Ry



3. METODOLOGIA

En general, puede considerarse que en un sistema de drenaje por bombeo es conveniente
disponer de dos bombas; una, de menor capacidad para desalojar las aguas sanitarias y otra,
mayor, para extraer las aguas pluviales. Sin embargo, también es posible emplear solo la
bomba de mayor capacidad. B -
Como los gastos que lleguen al carcamo de bombeo estaran condicionados por la forma y
disposicién de los hidrogramas de ingreso al conducto, los niveles del agua en este seran
variables, por lo que seria necesario colocar dispositivos de arranque y paro automatico para
las bombas, de acuerdo con los niveles que se alcancen. De esta manera, el trabajo de las
bombas sera intermitente durante ciertos lapsos, por lo que se requerira dar un manteni-
miento eficiente a los equipos. Una forma poco practica, pero posible, de reducir ¢l fun-
cionamiento intermitente es disponer de varias bombas cuyo funcionamiento sea escalonado,
lo que complica el dispositivo automatico de control y el mantenimiento correspondiente.

Segiin estas condiciones, si se dispone de una bomba grande y una pequefia, ser4 necesario
tener otra pequeiia adicional para asegurarse de que el desalojo de las aguas sanitarias no se
interrumpa en-caso de descompostura. De esta forma, durante el estiaje podra darse mante-
nimiento a la bomba grande. En cambio, si se empleara una bomba grande, la adicional
tendria que ser de la misma capacidad para asegurar el desalojo de las aguas sanitarias. Pog
lo demas, en los dos casos el consumo de energia seria practlcamente el mlsmo puesto que
los volimenes a desalojar serian los mismos. : :

En este trabajo se analiza solamente el caso en que se dispone de una bomba grande y una
pequeiia (con su réplica), pero notese que con ligeras modificaciones el programa
"NUCABV.BAS" sirve también para analizar el caso de tener Unicamente una-bomba
grande, es decir, este programa esta elaborado para simular el funcnonamnento del sxstema
conducto-bomba(s) en cualquier caso.

_De acucrdo con estas 1deas, para dlsenar un s1stema de drenaje por bombeo se¢ procederd
como se md:ca a continuacion. : :

17
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1. Supuesto que el conducto principal tenga una longitud L y una pendiente geométrica S,
se subdividira en N-/ tramos de longitud Ax = L/(N-I) donde N sera el nimero de
secciones para el cdlculo. El desnivel entre ellas serd Az = SAx. Se especificaran
aquellas secciones donde habrd ingresos laterales y se definiran los gastos gp de aguas
sanitarias que se aportan en esas secciones, asi como el lapso en que podria mantenerse
esta aportacion. Si hubiera M secciones con ingresos iguales a gp, al carcamo de

bombeo, durante ese lapso llegaria un gasto M@ p.

2. Segin las ideas expuestas en el inciso 2.4 se escogera un periodo de retorno para el
disefio, en torno a cinco afios y, de acuerdo con la zona, se calculara una altura de lHuvia
con la ec 2.4.1. Después, dada la magnitud del &rea por drenar, el coeficicnte de
‘escurrimiento y los tiempos de concentracion y de receso, se calculara el gasto de pico
- para toda la cuencaQprycon la ec 2.4.2 y se determinara la forma del hidrograma

trlangular produc1do por las aguas pluvnales

3. Con la pendiente geométrica S, un coeficiente de rugosidad n seleccnonado para: el
conducto principal y un gasto O p(T) S€ usara la ec 2.3.1 para tener una primera idea del

diametro del conducto. Sin embargo, én atencién al almacenaje, el didmetro real se

—-————escogera-un-tanto mener—ajustandolo a- dxmensnones comermales——

4, Supuesto que en el tramo final, entre la ultlma seccién con mgreso lateral y el carcamo

de bombeo se estableciera reglmen con, un gasto Q= Mq B> se calculan el tirante y la
. velocidad con ayuda del programa "CALGAS.BAS"..

5. Por medio de los programas "BERNOU BAS" y "CANMOV.BAS" se calculalan los
tirantes y las velocidades para la condicion 1mc1al segan se indico en el inciso 2.3, es
decir, teniendo en cuenta los ingresos laterales. Asi.podrd determinarse también el

' volume‘n inicial Yocp ocupado por las aguas sanitarlas antes de iniciarse la tormenta.

6 Con ayuda de la ec 2.4.5 se determinara el gasto QB MY el gasto medio de bombeo
R Qp = Mq  + Op)scomo se indico en el inciso 2.4.

7. Se especificard la altura Hp, desnivel entrc la superficie libre del . agua en -el
"almacenamiento a dende descarguen las bombas y la cota de plantilla de la seccion final
del conducto principal. Se escogerd una bomba pequefia cuya curva- de operacion,
muestre que para el tirante yz en la condicion inicial se esta en la proxxmldad de la
méxima eficiencia. Para la bomba grande se escogera aquella cuya curva de operacion
muestre que para una carga igual al promedio de las cargas limites de operacion el gasto
de la bomba sea de mas o menos 1.5 Qp, donde Qp es el gasto medio de bombeo del
inciso anterior.
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Una vez seleccionadas las bombas, de sus curvas de operacién se calcularin los
coeficientes Kp y Zp, asi como los exponentes y como se indica en el inciso 2.5.

Se escogera un intervalo de tiempo Af compatible con la equidistancia Ax para satisfacer:
la condicion de Courant. En general, puede decirse que para Ax = 100 mun Ar = 60 s

resulta adecuado y que en tal caso, conviene usar un coeficiente de peso ® comprendido

entre 0.6 y 0.8.

Proporcionalmente al area drenada por los conductos laterales que ingresen al principal,
se definirdn los gastos de pico parciales en cada una de las M secciones descritas en el
punto 4; de acuerdo con la forma del hidrograma triangular de toda la cuenca se
definiran los gastos instantidneos de ingreso a ellas.

Se especificara el desnivel entre las cotas de plantilla en las N secciones del canal

* principal y el nivel de la calle.

12.

"Se simulara la operacién del sistema con ayuda del programa "NUCABV. BAS" que se
alnncntara con los siguientes datos

yp U, V7, tirantes y velocidades para la condicion inicial descrita en el inciso 5 -

" Az, desnivel entre secciones contiguas

n, coeficiente de rugosidad seleccionado

Op, gasto de pico en cada una de las M secciones con ingreso lateral XT = Ax/At

O, coeficiente de peso
Ry, radio del conducto
Kg, Zg, YG, caracteristicas de la bomba grande

K., Z, Y, caracteristicas de la bomba chica
YI, nivel en el carcamo para el arranque de la bomba grande

YP, nivel en el carcamo para el afranque de la bomba chica'

Se supone que si y, > ¥ solo trabaja la bomba grande, que para ¥7> y,> YP solo trabaja la pequeila y que
siy, < YP no trabaja ninguna.
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13. El programa "NUCABV.BAS" opera primero con cierto nimero de iteraciones N;
(p-e. 30) de calibracion, suponiendo que se mantienen las condiciones iniciales.

14. Después despliega los valores de los tirantes méaximos alcanzados y de los gastos
* descargados en los instantes sucesivos f, t+At, t+2A¢..., y cada cierto nimero de etapas
de calculo muestra los valores del tirante en todas las secciones del conducto.

15. Como se supone que el gasto producido por las aguas sanitarias no dura mas de cierto
lapso (unas seis horas) equivalente aN, R-etapas de célculo, el programa termina cuando
se han hecho Ny + Np 1tera01ones y entonces muestra el tirante YM mdximo alcanzado,

la etapa de célculo en que ocurri6 y Ng €l nimero de etapas en las que operd la bomba
grande, lo que permite calcular la energia empleada en su operacion.

16. Obviamente Y7 se escogera dentro de los limites recomendados para la operacion de la

bomba grande. Un buen disefio sera aquel para el cual no haya derrames, pero sin dejar

~de utilizar al méaximo la capacidad -de almacenaje del conducto, esto es, que YM el

tirante maximo alcanzado sea aproximadamente igual al diametro del conducto, pero

ademés debera revisarse que con este YM la bomba grande trabaja dentro de los limites
o ————tecomendados - —— — s~ o e e e e s e

17. Para cerciorarse de que aun en condiciones mas desfavorables el disefio es aceptable,
conviene revisar el funcionamiento del sistema para las lluvias correspondientes a
periodos de retorno mayores que el de disefio, por ejemplo, de unas 3 6 4 veces ma-
yores. Esta revisién proporciona una idea de los derrames que ocasionalmente podrian
esperarse y, sobre todo, de la p051b1hdad de que la bomba grande se saliera de los
limites de trabajo recomendados. : -



4. EJEMPLO NUMERICO
Enunciado

Supdngase que un area de 2400 m de longitud y 450 m de ancho debe ser drenada por
bombeo, en una zona donde el coeficiente de escurrimiento es C = 0.3, el tiempo de
concentracion de 1 h, el de receso de 2 h y la altura de la lluvia (en m) para el periodo de

retorno f, esta dada por la expresion

By = 0.025+0.0093 Ln t,

Considérese que para el drenaje se dispone de un conducto principal con una longitud de
2200 m, pendiente geométrica S de 0.0002 y coeficiente de rugosidad » igual a 0.015. El
desnivel entre la superficie libre del agua en un almacenamiento de grandes dimensiones a

donde descarguen las bombas y la cota de plantilla de la seccion final es Hy igual a 4.5 m; el
desnivel entre esta cota y el nivel de la calle es de 3 m.

Para su analisis, el conducto se considera dividido en 22 tramos para definir las secciones 1 a
23 mostradas en la fig 4.1. Supuesto que las subareas drenadas por los laterales son iguales
se considera que en las secciones 1, 5,9, 13, 17y 21 ingresa un gasto de aguas sanitarias con

. 3 . . . . .
un méximo gp de 0.04 m'/s que no se sostiene mas de 6 h. La distancia entre secclones
contiguas es Ax = 100 m y su desnivel es Az = 0.02 m.

SE DESEA DEFINIR UN DIAMETRO PARA EL CONDUCTO PRINCIPAL ASi
COMO LAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS PARA LAS AGUAS SANI-
TARIAS Y PLUVIALES, PARA UN PERIODO DE RETORNO ¢, DE 5 ANOS.

Calculos preliminares

Area de la cuenca 4, =450 x 2400 = 1 080 000 m"

21
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Altura de lluvia
hy; =0.025+ 0.0093 Ln (5) = 0.03997 ~ 0.04 m
o e e e o o e e e e e e
}
o 1 l 1 | 1
450m | L 1 1 | | - | L L1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
1 3 5 7 9 MM W B 7 W 2
: | — L=2200m
8 R
' Fig 4.1

De la ec 2.4.2 se obtiene un gasto de pico para toda la cuenca de valor

- —2x1080000x0:04x 03—~ 37~
= x 10800 XOO4X03=2.4m3/s
.- 10800

‘Asi que por medio de la expresién 2.3.1 el didmetro del conducto principal serd un tanto
menor que :

| 5/3 3/8
d=[4 x 0.015 722.‘4} 5198 m
nx 0.0002'7

Para un primer analisis se supohdré un radio del conducto Ro =1 m. Como son seis.
secciones con ingreso de aguas sanitarias, para Q = 6(0.04) = 0.24 m’/s, n=10.015, '

Rp=1my S =0.0002, con el programa "CALGAS.BAS" sc tendra que entre las secciones
21y 23 el tirante serd y = 0.4844 m y la velocidad ¥ = 0.4086 m/s. ‘

Con ayuda de los programas "BERNOU.BAS" y "CANMOV.BAS" se calcularan los:
tirantes y las velocidades para la condicién inicial segun se indica en la tabla 4.1.

Obsérvese que en las secciones donde hay confluencia las velocidades de llegada V() son
diferentes de las de salida U(J), en tanto que en las restantes son iguales. Notese también que -
la diferencia entre los tirantes YZ(/) antes de la confluencia y los correspondientes Y(/)
después de clla se acentuia cuando la relacién K, gasto lateral de ingreso a gasto circulante se
incrementa. Finalmente, obsérvese que en la seccion final 23 solo hay velocidad de llegada,
mientras que en la inicial 1 solamente hay velocidad de salida (inciso 2.2).



TABLA 4.1

1 Y up | 40,
(m) _ (m/s) (m/s)
23 0.4844 - 0.4086
_ 22 0.4844 0.4087 0.4087
21 0.4844 0.4087 0.3400
YZ(21) 0.4849
20 04785 0.3465 0.3465
19 04736 0.3515 0.3515
18 0.4688 0.3567 0.3567
17 0.4648 0.3610 0.2884
YZ(17) 0.4653
16 4 0.4561 0.2967 0.2697
15 04473 - 0.3050 - 0.3050
14 0.4395 0.3128 0.3128
13 0.4426 0.3198 0.2393
YZ(13) 0.4333
12 P 0.4209 0.2495 _ 0.2495
11 04102 0.2588 0.2588
10 0.4004 0.2679 0.2679
9 0.3916 : 0.2766 . - 0.1838
YZ(9) 0.3925
8 0.3779 0.1940 0.1940
7 0.3643 0.2046 0.2046
6 -~ 0.3516 . . _0.2153 . ‘0.2153_4
5 . 0.3398 0.2260 ’ 0.1124°
YZ;s). - | 03411
4 0.3232 0.1215 0.1215
3 0.3066 ~0.1311 0_.]311
2 0.2900 0.1422 0.1422
1 0.2744 0.1541 -
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Segun se indic6 en el punto 5 del cap 3, los valores mostrados en la Tabla 4.1 son los
iniciales para utilizar el programa "NUCABV.BAS". En adicién, de acuerdo con las
ecuaciones del inciso 2.1 se tendra que para la seccion final .

B=+I-(1-0.4844)% =0.8586 m
o = ang tan (0.8568 / (1 - 0.4844)) = 58.9616°
F(23) =0, 7%(3 — B(I-0.4844) = 0.5873 m>

y, para la seccion inicial

B=+I-(1-0.2744)? = 0.688] m

"o, = ang tan (0.6881/ (1~ 0.2744) = 43.4805°

FO) ;&',;‘1%: BOI-0.2744)=0.259%6 m>

De esta manera, el volumen Vcp ocupado por las aguas sanitarias al iniciarse la tormenta
sera aproximadamente

Vocp = 2200(0.5873 +0.2596) / 2 = 931.59 m’

Y como el volumen total del conducto es Vcoy = 2200 = (1)* = 6911.5 m’, el volumen
disponible para el almacenaje sera

Vs = 6911.5—931.59 = 5979.91 m’

Dado que el gasto de pico total es Qp () =24 m3 /s, laec 2.4.5 serd, en este caso

2x24x5979.91 _

: | 2
O ==2(2.9)Q0py +(2.4) 10800

De aqui se deduce que Q) = 0.7698 m? / s,con lo cual el gasto medio de bombeo sera

Op =0.24+0.7698 = 1.0098 m* / 5
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Procediendo con la secuela de calculo indicada en el cap 3, supéngase que en el mercado
estan disponibles dos bombas. Una de 12 HP cuya curva de operac1on (ec2.5.1)es

685 he 13,6245 0
y la otra de 48 HP, con una curva de operacion de la forma
2
4.5627 -h=19127 Q
Los limites de trabajo de esta bomba estan definidos p:or la eondici();l'l A<h<a,

Como en ambos casos /= 4.5 - y,3, haciendo las trasformaciones indicadas en el inciso 2.5
laec 2.5.3 sera '

a) Para la bomba chica
| 0=0.0931 (yz3+235)09091

¥

0=1.0488 (y33+ 0. 0627)05831

b) Para la bomba grande °

Ahora bien, para comprobar que, segiin lo asentado en el punto 7 del cap 3 las bombas t_:stz'm‘
bien seleccionadas, se haran los calculos que se indican en la tabla 4.2 para la bomba de
potencia P =12 HP y en la tabla 4.3 para la de potencia P = 48 HP.

CTABLA4ZZ ' < xo o o e
' N - 09091 | . _o

¥23 h=4.5-y03 | 0=0.0931(yy3+2.35) n=9.8*1*Q/12

(m) (m) )
0.9 3.6 02718 0.7992
0.6 39 0.2489 S 07928
0.485 4.015 0.2401 | omm2
03 42 0.2258 0.7745

Como puede verse la éficiencia maxima corresponde a.una carga de bofnbeode 3.6 m, pero
si la bomba trabaja concargas comprendidas entre 3.9-m.y 4.2 m las eficiencias son muy.
~ proximas a la max1ma Ademas, la bomba se ajusta muy bien para el gasto de aguas

sanitarias de 0.24 m /s con una y,3 = 0.485 ~ 0 4844 m previamente calculada.
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Seglin esta tabla para la carga promedio /= (1.4 + 4)/2 = 2.7 m el gasto de la bomba es muy- *

proximo a 1.0098 x 1.5 = 1.15147 m' /s, de modo que la eleccién parece correcta segun lo -
asentado en el punto 7 del cap 3. Por otra parte, para los limites de trabajo A= 1.4 y 4 m las

eficiencias son muy proximas a 0.6, por lo que la bomba trabaja adecuadamente dentro de
ese rango.

TABLA 4.3

¥23 h=45-y,3 | 0= l.0488(yz3+0.0627)0'5831 n =9.8*4*(Q/48
(m) (m) 1 s |
3.1 14 20525 0.5867
18 2.7 1.5073 0.8309 -
1.6 29 14107 - 0.8352
0.5 4.0 0.7500 0.6125

Resultados.

De acuerdo con los datos obtenidos en los célculos preliminares, se corrié el programa
"NUCABV.BAS", en la version que aparece en el apéndice, es decir, para un conducto de
2 m de diametro y dos bombas de 48 HP y 12 HP con las caracteristicas arriba anotadas

YI=0.6my YP =03 m. Asiseencontrd que paraf,=5 afios, con sy =0.04 m

Yy =1.8111 m,JM= 146
NB=221 . .
E=221 x 48/60 = 176.8 Kw-h

Y, para t, = 15 afios, con by = 0.05 m
Yy = 3.0502 m, JM =138

Como puede verse, para el periodo de retorno de disefio (¢, ='5) el conducto no entra en
carga y para un lapso tres veces mayor (15 afios) pueden ocurrir pequefios derrames, pero la
bomba grande no dejaria de funcionar dentro de los limites permitidos. -
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Por lo demas, de acuerdo con los resultados, la bomba grande trabaja de un modo
intermitente entre los 17 y los 36 minutos después de iniciada la tormenta, de modo continuo
entre los 37 y los 220 minutos y de nuevo de modo intermitente entre los 221 y los 273
minutos.

Asimismo, para el periodo de retorno de disefio, con un tirante maximo de 1.8111 m, el drea
hidraulica, acorde con las formulas del inciso 2.1 seria

By = ,/1 —0.8111° =0.5849 m; oo =angtan (0.5849/0.8111) = 35.7961°

F = n(]-— 35'7?)61) +0.5849 x 0.8111 = 2.9912 m?

Con lo cual el indice de llenado seria 2.9912/ 3.1416 = 0.9521, valor bastante razonable.

No obstante que el dlseno parece econémico y seguro, porque solamente de modo ocasional
se tendria que parar la bomba grande para no daiiarla y se tendrian inundaciones parciales
que ameritarian usar un equipo auxiliar para achicar el agua en exceso, parece conveniente
analizar la posibilidad de hacer algin ahorro, por ejemplo reduciendo el diametro del
conducto. Por tal motivo, se corrid el programa "NUCABV.BAS" para un conducto con

Rp=0.9 m y empleando las misma bombas con lo cual se encontré que

Parat, =5 afios, YM= 2.1622 m y, que para f, = 9 afios, YM = 3.0293 m.

Segin estos resultados, para este conducto con mucha mayor frecuencia se confrontaria la
necesidad de parar la bomba grande o de dafiarla, a cambio de un posible ahorro de
unicamente el 10 por ciento en el costo del conducto, o bien, para evitar estos problemas se
tendria que pensar en una bomba de mayor potencia, con lo que el posible ahorro quedaria
en entredicho.

Asi pues, todo parece indicar que un disefio equilibrado se obtendra con un conducto de 2 m
de didmetro, una bomba de 48 HP y otra de 12 HP con las caracteristicas indicadas y, de tal
modo que la primera trabaje si el desnivel entre la superficie libre del circamo y la cota de
plantilla de la seccién terminal del conducto es superior a 0.6 m y que la més pequeiia trabaje
entre este limite y el correspondiente a 0.3 m.



5. CONCLUSIONES

Como puede verse, el método propuesto puede parecer complicado por los calculos
preliminares que se tienen que hacer para emplearlo. En cambio, el programa
"NUCABV.BAS" basado en el modelo de simulacion es muy expedito y facil de manejar,
ademas de que se puede generalizar ficilmente para estudiar problemas mucho mas
complicados.

Es cierto que la forma de analizar el funcionamiento del conducto al entrar en carga es un
tanto debatible, pero debe tenerse en cuenta que, con el método propuesto esta situacion se
presentard ocasionalmente y que, aun en ese caso, los resultados que da el programa son
razonablcmente aproximados.

Por tanto, a pesar de las posibles limitaciones del método propuesto, sus autores piensan que
ya es un primer paso para hacer disefios racionales de sistemas de drenaje operados por
bombeo.
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APENDICE
(Programas de cilculo)

PROGRAMA "CALGAS.BAS"

Este programa sirve para calcular el tirante y la velocidad en un tramo de un conducto
circular con flujo uniforme.

20 PRINT "CALGAS"

30 PI =3.1416

40 READ QQ, N, S, R

50 DATA 0.24,0.015,0.0002,1
60 YS=R

70 YI=0

80 Y =(YS+YI)/2

90 PRINT "Y="; Y
100B=(R"2-(R-Y)"2)*05
110 A0 = ATN((B/ (R - Y)))
120F=RA2*A0-B*(R-Y)
130P=2*R* A0
140RH = (F/P)* (2/3)

150 V=RH*S~0.5/N
160Q=F*V

170 IF ABS(QQ - Q) < 0.0005 THEN 240
180 IF QQ > Q THEN 210
190YS=Y

200 GOTO 80

210 YI =

220 GOTO 80

240 PRINT "Y="; Y

260 PRINT "V=",V

280 PRINT "Q=",Q

300 INPUT AAA: END

PROGRAMA "BERNOU. BAS"

Este programa calcula los tirantes y velocndades en un conducto circular con flyjo a
superficie libre.

20 PRINT "BERNOU" .

30 PI=3.1416

‘40 READ DZ, DX, N,R

50 DATA 0.02,100,0.015,1

60 INPUT"Qy YD ";Q, YD
70B=(R"2-(R-YD)*2)*0.5
80 A0=ATN(B/([R-YD))
90FD=R”*2*A0-B*(R-YD)
100P=2*R*A0
110RD=FD/P

33
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120 VD=Q/FD o
130 ED =YD+ VD*2/19.62

140 YS=R

150 YI=0

160 YA =(YS +YI)/2

170 PRINT "YA=";, YA

180 B=(R"2-(R-YA)*2)"0.5
190 A0 = ATN(B / (R - YA))

200 FA=R "2 *A0-B*(R-YA)
210P=2*R* A0

220RA=FA /P

230 VA=Q/FA

240 EA = YA + VA ~2/19.62

250 RH = ((RA + RD)/2) A (2/3)
260 V = (VA + VD) /2

270 PF=DX * (V * N/RH) 2
280 IF ABS(EA + DZ - ED - PF) <0.0005 THEN 340
290 IF ABS(EA + DZ) > (ED + PF) THEN 320
300 YI= YA

310 GOTO 160

320 YS=YA

330 GOTO 160

340 FR=VA £2/(9.81 * YA)___
345 PRINT " "

360 PRINT "YA="; YA

380 PRINT "VA="; VA

400 PRINT VD= ", VD

420 PRINT "FR="; FR

440 YD = YA

450 FD = FA

460 RD = RA

470 ED = EA

480 VD = VA: GOTO 500

490 GOTO 140

500 PRINT "FIN": INPUT AAA

PROGRAMA "CANMOV.BAS"
Este programa sirve para determinar el tirante después de una confluencia de conductos.

20 PRINT "CANMOV"

40 INPUT"Qy QL "; Q, QL
50 INPUT "Y2y FR "; Y2, FR
60 K=QL/Q
70B=1+2*K*FR
80C=2*K*(1-K)*FR
90H=15
100F1=HA3-B*H+C
110 IF ABS(F1) <0.0005 THEN 170
120F2=3*H"2-C

130 HN=H-F1/F2

140 H=HN
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150 PRINT "H=", H
160 GOTO 100

170 Y1=H* Y2

190 PRINT "Y1="; Y1
200 INPUT AAA: END

PROGRAMA "NUCABV.BAS"

Con este programa se calculan los tirantes y velocidades en el conducto a lo largo del -
tiempo, asi como los gastos de bombeo.

10 PRINT "NUCABV"

20 'INPUT AAA

30 DIM Y(24), V(23), BB(23), F(23), RH(23), B(23), C(23), D(23)
40 DIM P(22), Q(22), R(22), $(22), T(22), W(22), U(22)

50 DIM Z(21), H(21), BZ(21), FZ(21), RZ(21), Q1(21), Q2(21)

60 DIM A(23, 23)

70 READ DZ, NM, QP, XT, TH, RO

80 DATA 0.02,0.015,0.4,1.6667,0.7,1

90 READ KG, KC, ZG, ZC, GG, GC, Y, YP

100 DATA 1.0488,0.0931,0.0627,2.35,0.5831,0.9091,0.6,0.3

110 READ Y(1), Y(2), Y(3), Y(4), Y(5), Y(6), Y(7), Y(8)

120 DATA 0.2744,0.29,0.3066,0.3232,0.3398,0.3516,0.3643,0.3779
130 READ Y(9), Y(10), Y(11), Y(12), Y(13), Y(14), Y(15), Y(16)
140 DATA 0.3916,0.4004,0.4102,0.4209,0.4326,0.4395,0.4473,0.456 |
150 READ Y(17), Y(18), Y(19), Y(20), Y(21), Y(22), Y(23)

160 DATA 0.4648,0.4688,0.4736,0.4785,0.4844,0.4844,0.4844

170 READ U(1), U(2), U@3), U(4), U(5), U(6), U(7), U(8)

180 DATA 0.1541,0.1422,0.1311,0.1215,0.226,0.2153,0.2046,0.194
190 READ U(9), U(10), U(11), U(12), U(13), U(14), U(15), U(16)
200 DATA 0.2766,0.2679,0.2588,0.2495,0.3198,0.3128,0.305,0.2967
210 READ U(17), U(18), U(19), U(20), U(21), U(22)

220 DATA 0.361,0.3567,0.3515,0.3465,0.4087,0.4087

230 READ V(2), V(3), V(4), V(5), V(6), V(7), V(8)

240 DATA 0.1422,0.1311,0.1215,0.1124,0.2153,0.2046,0.194

250 READ V(9), V(10), V(11), V(12), V(13), V(14), V(15), V(16)
260 DATA 0.1839,0.2679,0.2588,0.2495,0.2393,0.3128,0.305,0.2967
270 READ V(17), V(18), V(19), V(20), V(21), V(22), V(23)

280 DATA 0.2884,0.3567,0.3515,0.3465,0.34,0.4087,0.4086
290J=1 '

300 IF J <30 THEN 340

310 IF J <90 THEN 370

320 IF J <210 THEN 400

330 IF J = 210 THEN 400

340 QA =0.04

350 QD =0.04

360 GOTO 420

370 QA =(J - 31) * QP /60 + 0.04

380 QD = (J - 30) * QP /60 + 0.04

390 GOTO 420

400 QA=(211-J)* QP/120+0.04

410 QD =(210-J)* QP/120+0.04
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420 FORI=1TO 21 STEP 4
430 Q1) =QA
440 Q2(1) = QD
450 NEXT I
460 FOR1=1TO 23
470 IF Y(I) > 1.995 * RO THEN 590
480 BO=(RO 2 - (RO - Y(I)) ~2) 7 0.5
490 BB(I)=2 * BO
500 IF Y(I) > RO THEN 550
510 A0 = ATN(BO / (RO - Y(I)))
520 F(I)= A0 * RO~ 2 - BO * (RO - Y(I))
530 RH(I) = F(I)/ (2 * RO * A0)
540 GOTO 620 ,
550 A0 = ATN(BO / (Y(l) - R0))
560 F(I) = (3.141593 - A0) * RO~ 2 + B0 * (Y(I) - RO)
570 RH(I) = F(1) / (2 * RO * (3.141593 - A0))
580 GOTO 620 '
590 BB(I) = 0.2 * R0
600 F(I)=2.7419 * RO ~2 + 0.2 * RO * (Y(I) - 1.995 * RO)
610 RH(I) = F(I)/ (2.0929 * RO + 2 * Y(I))
620 NEXT I
630 FOR [ = 5 TO 21 STEP 4 .
__640 FR =(UM)~2/(9.810001 * Y(D)
650 K = Q1(I) / (U(T) * F(l))
660BH=1+2*K*FR
670CH=2*K*FR*(1-K)
680 HO= 1.5
690 F1 =H0~3-BH * HO+CH
700 IF ABS(F1) < 0.0005 THEN 750
710F2=3*H0~2-BH
720 HN = HO - F1 / F2
730 HO = HN
740 GOTO 690
750 H(I) = HO
760 Z(I) = H(D) * Y(I)
770 NEXT I
780 FOR I = 5 TO 21 STEP 4
790 IF Z() > 1.995 * RO THEN 910
800 BO = (RO ~2 - (RO - Z()) 2) ~ 0.5
810 BZ() =2 * BO
820 IF Z(I) > RO THEN 870
830 A0 = ATN(BO / (RO - Z(1)))
840 FZ(I) = A0 * RO~ 2 - B0 * (RO - Z(I))
850 RZ(1) = FZ(I)/ (2 * RO * A0)
860 GOTO 940
870 A0 = ATN(BO / (Z(I) - RO))
880 FZ(I) = (3.141593 - A0) * R0 ~2 + B0 * (Z(I) - RO)
890 RZ(I) = FZ(1) / (2 * RO * (3.141593 - A0))
900 GOTO 940
910 BZ(I)=0.2 * RO
920 FZ(1)=2.7419 * RO~ 2 + 0.2 * RO * (Z(I) - 1.995 * RO)
930 RZ(T) = FZ(1) / (2.0929 * RO +2 * Z(I))
940 NEXT I



950 FORL =1TO 17 STEP 4
960 FORI=LTOL +2
970 YA = Y(I)

980 YD = Y(I + 1)
990 RA = RH(I)
1000 RD = RH(I + 1)
1010 BA = BB(I)
1020 BD = BB(I + 1)
1030 FA = F(l)

1040 FD = F(L + 1)
1050 UA = U(I)

1060 VD = V(I + 1)
1070 GOSUB 2390
1080 NEXT I

1090 NEXT L

1100 FOR 1 =21 TO 22
1110 YA = Y(I)
1120 YD = Y(1 + 1)
1130 RA = RH()
1140 RD = RH(I + 1)
1150 BA = BB(I)
1160 BD = BB(I + 1)
1170 FA = F(l)

1180 FD = F(I + 1)
1190 UA = U(T)

1200 VD = V(I + 1)
1210 GOSUB 2390
1220 NEXT |

1230 FOR I =4 TO 20 STEP 4
1240 YA = Y()

1250 YD = Z(1 + 1)
1260 RA = RH(I)
1270 RD = RZ(I + 1)
1280 BA = BB(I)
1290 BD = BZ(I + 1)
1300 FA = F(I)

1310 FD =FZ(1 + 1)
1320 UA = U(l)
1330 VD = V(i + 1)
1340 GOSUB 2390
1350 NEXT1 -

1360 A(1, 1) =Q(1)
1370 A(1, 2) = P(1)

1380 B(1) =(TH * Q2(1) + (1 - TH) * Q1(1)) / F(1) - R(1)

1390 FOR L =2 TO 18 STEP 4
1400 FORI=L TOL + 1

1410 A(L1-1)=T(- 1)

1420 A(1, 1) = Q(I) - S(I - 1)
1430 A(I, [ + 1) = P(l)

1440 B(I) = W(I - 1) - R(l)
1450 NEXT 1

1460 NEXT L

1470 FOR 1 =4 TO 20 STEP 4
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2010 U(D) =P(I) * HA + 1) * Y + 1) + Q) * Y(I) + R(D)
2020 NEXT I

2030 FOR1=21 TO 22

2040 U(I) = P(D) * Y(I + 1) + Q(I) * Y(I) + R())

2050 NEXT I

2060 FORL =2 TO 18 STEP 4

2070 FORI=LTOL +2

2080 V(D =S - D * YD) -TA- D *Y(I- 1)+ W(I-1)
2090 NEXT 1

2100 NEXT L

2110 FOR 1=5TO 21 STEP 4

2120 V() =S(I- 1) * HOD) * Y() - TA- 1) * Y- 1)+ W(I - 1)
2130 NEXT 1

2140 FOR1=22 TO 23

2150 V() =S - D * YD) - TA- 1) * YA - 1)+ W(-1)
2160 NEXT 1 ,
2170 IF Y(23) > YI THEN 2230

2180 IF Y(23) > YP THEN 2210

2190 QS =0

2200 GOTO 2240

2210 QS =KC * (Y(23) + ZC) ~GC

2220 GOTO 2240

..2230Q8S=KG* (Y23)+ZG)"GG_

2240 PRINT "J="; J, "YT="; Y(23), "QS="; QS

2250 IF J/ 10 - INT(J/ 10) = 0 THEN 2265

2260 GOTO 2310

2265 INPUT AAA

2270 FOR1=1TO 12

2280 PRINT "Y("; I; ")="; Y(I), "Y("; 1 + 12; ")="; Y(I + 12)
2290 NEXT I

2300 INPUT AAA

231011 =]

2320)=J1+1

2330 IF J > 390 THEN 2350

2340 GOTO 300

2350 PRINT "NB="; NB, "JM="; JM, "YM="; YM
2360 PRINT "FIN"

2370 INPUT AAA

2380 END

2390 RM = ((RA + RD)/2) ~(2/3)

2400 CA = -((VD - UA + XT)/9.810001 + 50 * ABS(UA + VD) * (NM/RM)*2) /(2 * TH)
2410 CC = ((1 - TH) * (YD - YA) - DZ - XT * (UA + VD) / 19.62) / TH

2420 CB = (BA +BD) * XT/ 4

2430 CD=CB * (YA+ YD)

2440 SA = FA + FD

2450 C1=CA * SA

2460 P(I)=CB/SA + FD/C1

2470 Q()=CB/SA-FD/Cl

2480 R(I)=CC * FD/C1 -CD/SA

2490 S(I)=FA /C1-CB/SA

2500 T()=FA /C1+CB/SA

2510 W(I)=CC* FA/C1+CD/SA

2520 RETURN



1480 A(L1-1)=T(- 1)

1490 A(L I) = Q() - S(I - 1)

1500 ACI, T+ 1) =H(I + 1) * P(l)

1510 B() = W(I - 1) - R(I)

1520 NEXT I

1530 FOR 1=5TO 21 STEP 4

1540 AL, 1 - 1)="T( - 1) * FZ(1) / F(l)

1550 AQ1, I) = Q(I) - H(I) * FZ(I) * S - 1)/ F(I)
1560 AQl, I+ 1) = P(l)

1570 B(I) = (W(I - 1) * FZ(I) + (TH * Q2(I) + (1 - TH) * QI(I))) / F(I) - R(I)
1580 NEXT 1

1590 A(22, 21) = T21)

1600 A(22, 22) = Q(22) - S(21)

1610 A(22, 23) = P(22)

1620 B(22) = W(21) - R(22)

1630 A(23, 22) = T(22)

1640 IF J <31 THEN 1710

1650 IF Y(23) > YI THEN 1760

1660 IF Y(23) > YP THEN 1710

1670 A(23, 23) = -S(22)

1680 B(23) = W(22)

1690NA =0

1700 GOTO 1800

1710 ZZ = KC * (Y(23) + ZC) A (GC - 1)

1720 A(23, 23) = TH * GC * ZZ / F(23) - S(22)
1730 B(23) = W(22) - (1 - TH * GC) * Y(23) + ZC) * ZZ / F(23)
1740NA =0

1750 GOTO 1800

1760 ZZ = KG * (Y(23) + ZG) ~ (GG - 1)

1770 A(23,23) = TH * GG * ZZ / F(23) - S(22)
1780 B(23) = W(22) - (1 - TH * GG) * Y(23) + ZG) * ZZ / F(23)
1790NA =1

1800NN=NB

1810 NB = NN + NA

1820 C(1) = A(1, 1)

1830 D(1) = B(1)

1840 FOR I =2 TO 23

1850 C(1)= A(L 1) - A(LI- 1) * A(I- 1, ) /C{ - 1)
1860 D(I) = B(1) - A(L, 1- 1) * D(1- 1)/ C{ - 1)
1870 NEXT
1880 Y(23) = D(23) / C(23)

1890 IF Y(23) < YM THEN 1920

1900 YM = Y(23)

1910 M =1 :

1920 FOR 1 =22 TO 1 STEP (-1)

1930 Y(I) = (D(I) - A(L, I + 1) * Y(I + 1)) / C(D)
1940NEXTI

1950 FOR L = 1 TO 17 STEP 4

1960 FORI=LTOL +2

1970 Uty = P(1) * Y(I + 1) + Q(I) * Y(I) + R(I)
1980 NEXT I .

1990 NEXT L
. 2000 FOR 1 =4 TO 20 STEP 4



