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1. Introduccion

El agua es un recurso fundamental para la vida, por tal razén, en el pasado las
civilizaciones buscaban establecerse cerca de los rios para abastecerse de agua; sin
embargo, conforme comenzaron a haber avances se desarrollaron técnicamente, el
hombre comenz6 a transportar y almacenar el agua, con ello los asentamientos humanos

se ubicaron en zonas mas alejadas de los sitios donde estaba disponible este liquido.

En la actualidad, el uso del agua es muy diverso; se emplea en actividades domésticas,

industriales, agricolas, de navegacion, de generacién de energia eléctrica, entre otras.

Una de las maneras de transportar el agua de un punto a otro consiste en impulsarla a
través de tuberias (usualmente de seccion circular, esto debido a su mayor eficiencia). El
flujo de un fluido en conductos viene acompanado de una disminucion de energia, porque
en el recorrido del liquido, una parte de ella se transforma en otra que no se recupera,
que se conoce como pérdida de energia, misma que al expresarla por unidad de peso, se
le llama pérdida de carga de presion. Esta pérdida de carga se suele dividir en dos partes,
las pérdidas por friccién y las pérdidas locales. A menudo se les denominan pérdidas
mayores y pérdidas menores, respectivamente; en muchos casos, es muy importante
considerar ambas en el disefio de una red de flujo a presién, incluso cuando las
longitudes de las tuberias son cortas, las pérdidas locales llegan a cobrar mayor
importancia que las de friccion. Algunos ejemplos de lo anterior, son las tomas
domiciliarias, los sistemas de riego por goteo y las redes de agua pequefas; que
contienen una gran cantidad de accesorios, ramificaciones, valvulas y cambios de

alineamiento de las conducciones.

Actualmente se cuenta con una gran cantidad de informacién sobre estos accesorios y
piezas especiales, se pueden encontrar coeficientes de pérdidas locales para diversos
accesorios con mayor o menor precisiéon dependiendo del material consultado. En las
ultimas décadas ha habido un interés en un grupo de accesorios de redes de tuberias, es
el grupo al que pertenecen los elementos en los cuales convergen o divergen dos o mas
flujos. Como lo son las uniones tipo cruz y las tipo “T”. En esta tesis se consideran los
valores obtenidos de las relaciones y graficas incluidas en trabajos de investigaciéon sobre

esta clase de uniones como las del M. en |. Patifio (2011), M. en |. Basurto (2014) y M. en



I. Hurtado (2013) con respecto a este tipo de accesorios y otras disponibles en la literatura
técnica.

En el segundo capitulo se presentan los fundamentos que explican el comportamiento de
un fluido en un conducto a presion, asi como las ecuaciones para el calculo de pérdidas
de energia por friccion en tuberias.

El tema de las pérdidas locales se aborda en el capitulo 3, se explica como es que se
originan, asi como la importancia y criterio de tomar en cuenta dichas pérdidas. Se
describe las pérdidas locales originadas por uniones tipo “T” y tipo cruz, se incluyen las
ecuaciones propuestas por algunos autores. Al final del capitulo se agrega un anexo con
una serie de tablas y graficas con los coeficientes de pérdidas locales de los accesorios
mas comunes. En el capitulo 4 se explica brevemente lo que es una red de tuberias de
agua potable y sus caracteristicas, también se plantea la manera de calcular una red de
tuberias.

Uno de los métodos de calcular una red de tuberias de agua potable es el método del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Sanchez y Fuentes, 1991], por lo cual en el capitulo 5
se presentan sus parametros de calculo y para finalizar dicho capitulo se muestra un
ejemplo en donde se utiliza el método.

En el capitulo 6 se incluyen algunos ejemplos de aplicacién del céalculo de una red a
presion con y sin pérdidas locales. Para efectos de comparacion, se modela la red con el
paquete Epanet.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.



2. Las pérdidas de energia por friccion en conductos cerrados

En el presente capitulo se presentaran los fundamentos principales que explican el
comportamiento de un fluido en un conducto cerrado cuando este ocupa todo el espacio.
Se incluyen definiciones, parametros involucrados asi como las principales ecuaciones y
modelos, tanto matematicos como empiricos para el calculo de pérdidas de energia por

friccién en tuberias.

Las pérdidas por energia en conductos cerrados ocupados totalmente por el fluido suelen
dividirse en dos grupos; las pérdidas que se producen por el contacto entre el fluido y la
superficie interna de la tuberia, también conocidas como pérdidas longitudinales o
perdidas por friccion ( hy) y aquellas que son originadas por elementos o piezas
especiales localizados en una cierta parte de la tuberia, llamadas pérdidas locales o

menores (h;).

2.1 Definicién y clasificacion del flujo.

De acuerdo con el aspecto fisico que tiene en la naturaleza, la materia se clasifica en tres
estados: sélido, liquido y gaseoso, de los cuales los dos ultimos se conocen como fluidos.
A diferencia de los sdlidos, por su constitucién en los fluidos sus moléculas cambian
continuamente las posiciones relativas, sin ofrecer gran resistencia al desplazamiento
entre ellas, aun cuando este sea muy grande. Ademas, para el fluido en reposo en su
interior no existen fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea su
orientacion, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido esta en movimiento
[Sotelo, 1991].

En un fluido no puede resistir esfuerzo cortante, si este se presenta, el fluido se deforma
continuamente. En este proceso, las moléculas del fluido cambian de posicion relativa
permanentemente, a la vez que tienen un movimiento relativo con respecto a un contorno

sélido que se conoce como flujo.

El flujo en cualquier tipo de ducto, se puede determinar mediante las siguientes

cantidades fisicas de las particulas de flujo:

a) Desplazamiento



b) Velocidad

c) Aceleracion

En general, las propiedades de un fluido y las caracteristicas mecanicas del mismo seran
diferentes de un punto a otro dentro de su campo; ademas, si las caracteristicas en un
punto determinado varian con el tiempo, el flujo es no permanente. Por el contrario, sera
un flujo permanente si las caracteristicas en un punto son constantes para cualquier
instante; o bien, si las variaciones en ellas son muy pequenas con respecto a sus valores

medios y estos no varian con el tiempo.

Con respecto al espacio, los fluidos se clasifican en uniformes, es uniforme si en un
instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del flujo, en otras
palabras cuando las cantidades fisicas permanecen constantes en el espacio. En caso

contrario, el flujo es no uniforme y existen cambios.

Aunque un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea uniforme, se

pueden presentar las siguientes combinaciones:

a) Flujo uniforme permanente: ninguna de las caracteristicas del flujo (presion vy

velocidad) varian en el espacio o tiempo.

b) Flujo uniforme no permanente: las caracteristicas no varian con el espacio pero si
con el tiempo. Es dificil encontrar este tipo de flujo en la naturaleza, debido a que

los cambios tendrian que ocurrir en forma simultanea a todo lo largo de la tuberia.

c) Flujo variado (no uniforme) permanente: las caracteristicas del flujo varian con el

espacio pero no con el tiempo. Existen dos subtipos de flujo:

1) Gradualmente variado: los cambios en las caracteristicas del flujo (presion y
velocidad) son graduales a lo largo de la direccidon principal de este. Las
contracciones y expansiones suaves en tuberias, son ejemplos de este tipo de

flujo.

2) Rapidamente variado: los cambios en las caracteristicas del flujo son abruptos a lo

largo de la direccion principal de este. Por ejemplo, las contracciones abruptas en
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tuberias y el flujo a través de valvulas. Generalmente este tipo de flujo va

acompanado de gran turbulencia.

d) Flujo variado no permanente: las caracteristicas del flujo varian con el espacio y
con el tiempo. Debido a que el flujo uniforme no permanente no existe, este tipo de
flujo se conoce con el nombre de flujo no permanente. En el caso de tuberias, el
flujo no permanente se denomina golpe de ariete, debido a que usualmente esta
acompanado por ruidos fuertes, ademas de cambios bruscos en presion y
velocidad. [Saldarriaga, 2007].

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensional y unidimensional. Es
tridimensional cuando sus caracteristicas varian en el espacio; éste es el caso mas
general de flujo. Es bidimensional cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una
familia de planos paralelos, no habiendo componentes en direcciéon perpendicular a
dichos planos, solo actia en dos direcciones Unicamente. Es unidimensional cuando el
vector de velocidad sélo depende de una variable espacial; es decir, se desprecian los
cambios de velocidad transversales a la direccién principal del escurrimiento. Dichos flujos

se dan en tuberias largas y rectas o entre placas paralelas.

Otra manera de analizar el comportamiento del flujo de los fluidos en los conductos
cerrados se clasifica en laminar, de transicion y turbulento con base en el numero
adimensional llamado Numero de Reynolds, en honor a Osborne Reynold [1883], quien,
con base en sus experimentos fue el primero que propuso el criterio para distinguir los
tipos de flujo, estudid las condiciones en las que el flujo dentro de una tuberia
experimenta una transicion de flujo laminar a flujo turbulento. Este nimero permite

destacar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. [Sotelo, 1991].

El numero de Reynolds esta dado en el caso de un conducto cilindrico a presién como:
R VD (2.1)
e= — .
u

O bien
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R—VD 2.2
e= — (22

Siendo
p es la densidad del fluido, [Kg/mg]

V es la velocidad caracteristica del fluido,

[M/s]D es el diamétro de la tuberia a través de la cual circula el fluido,
[m]

u es la viscosidad dinamica del fluido, [Pa.s]
v iscosidad cinematica del fluido, [mz/s]

Para el caso del aguav = 1.0 x 107° mz/s a una temperatura de 20°C.

Flujo laminar: En este tipo de flujo las particulas se mueven siguiendo trayectorias
separadas de manera casi paralela. Esta limitado por un valor del nUmero de Reynolds en

un intervalo de 2000 a 2300. Tomando usualmente Re.,;; = 2000. Ver figura 2.1.

proepee | c—p— —op— -

U9y VY9V

Figura 2.1. Esquema de flujo laminar [Sotelo, 1991].

Flujo turbulento: En este flujo las particulas tienden a un movimiento erratico, se
presenta movimiento en direccion transversal a la del flujo. Los valores del niumero de
Reynolds en este tipo de flujo estan en el intervalo Re > 4000.

Dentro del flujo turbulento hay tres divisiones, flujo turbulento hidraulicamente liso, otro de
transicion o intermedio y el tercero, rugoso. Estas estan relacionadas con el
comportamiento de la tuberia de acuerdo a la rugosidad relativa de la misma. Ver figura
2.2.
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Figura 2.2 Esquema de flujo turbulento. [Sotelo, 1991].

Flujo de transicion: Este tipo de flujo estd comprendido en un intervalo del niumero de
Reynolds entre 2000 < Re < 4000. Es decir este régimen, esta limitado por los

regimenes laminar y turbulento. [Patifio, 2011].

En los siguientes subtemas se muestran las ecuaciones mas conocidas para el calculo de

pérdidas por friccion.

2.2 Ecuacién de Darcy-Weisbach.

Para un flujo permanente, en un tubo de diametro constante, la linea de cargas
piezométricas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccion del movimiento.
En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente una férmula para
calcular en un tubo la pérdida por friccion.

Es una de las expresiones mas recomendadas, ya que tiene homogeneidad dimensional y
bases tedricas, ademas de que considera bajo qué régimen de flujo se desarrolla: laminar,

de transicion o turbulento. La ecuacion general es la que se muestra a continuacion:

L 2
hr=f—-—— (2.3
r=Ffp3 g (2.3)
Donde:
f es el factor de friccién de Darcy, [adimensional]
L es la longitud del tramo que se esta analizando, [m]
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D es el diamétro interior de la tuberia, [m]

V es la velocidad media con la que circula el liquido, [M/s]

g es la aceleraciéon de la gravedad, [m/sz]

Otra manera en que puede expresarse, en términos del gasto Q (siendo Q = VA)

By = ( 8fL

nngS) et @24

El factor de friccion f depende basicamente del tipo de flujo que se desarrolla dentro de la
tuberia, representado por el numero adimensional de Reynolds (Re) y de la relaciéon entre
el diametro interior y la rugosidad de la misma.

A continuacién se muestran algunas formulas para obtener el coeficiente de Darcy
dependiendo del tipo de flujo que se trate. Es importante mencionar que estas requieren

resolverse mediante algun método iterativo.
En el tipo de flujo laminar aplica la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

128 v LQ
hy = D75 (2.5)

Al compararla con la ecuacion de Darcy-Weisbach se dedujo lo siguiente:

_ 64 26
f=2 @6

Para el flujo turbulento hidraulicamente liso, el valor del factor de friccibn no se ve
afectado por la rugosidad de la tuberia, varia Unicamente con el nimero de Reynolds.

Blasius sugirio la siguiente expresion:

0.3164
f= Re025 (2.7)

Es valida la expresion para un intervalo de 4000 < Re < 100000.
Mientras que Prandtl, sugirié la siguiente ecuacién:

14



\/—1? =2Log (Re /f)—08 (28)

Que se puede escribir también de la siguiente manera:

1 - <2.51> 29)
— = og | —— .
7 ke F

Para el tipo de flujo turbulento hidraulicamente rugoso, Prandtl propuso la siguiente

expresion:

L o 114-21L0g (g) (2.10)

77

Se puede escribir de la siguiente forma:

/b

1

Dénde:

e representa la rugosidad absoluta de la tuberia, (mm).

Esta varia de acuerdo con el material con que esté fabricada la tuberia y con el nivel de su acabado interior.

Algunos valores de la rugosidad absoluta para diferentes tipos de tuberias se enlistan en
la siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Valores para la rugosidad absoluta “c”. [Sotelo, 1991]

Material £ (mm)
Vidrio, laton, plastico, hule, madera bien cepillada 0.0015
Hierro fundido (nuevo) 0.25
Hierro fundido (oxidado) 1.00-1.50
Hierro fundido (con incrustaciones) 1.50-3.00
Hierro fundido con bridas o juntas macho y campana (nuevo) 0.15-0.30
Hierro fundido con bridas o juntas macho y campana (usado) 2.00-3.50
Hierro galvanizado 0.15
Acero soldado con una mano interior de pintura (nuevo) 0.0015
Acero soldado (nuevo) 0.05-0.10
Acero soldado (limpiado después de mucho uso) 0.15-0.20
Acero soldado (moderadamente oxidado, pocas incrustaciones) 0.40
Acero soldado (moderadamente oxidado, muchas incrustaciones) 3.00
Asbesto-cemento (nuevo) 0.025
Asbesto-cemento (con proteccién interior de asfalto) 0.0015
Concreto con acabado liso 0.025
Concreto con acabado normal 1.00-3.00
Concreto con acabado rugoso 10.00
Cemento liso 0.30-0.08
Cemento no pulido 1.00-2.00

Para el caso del flujo turbulento de transicion o intermedio, se utiliza la ecuacién de
Colebrook-White:

1 € 2.51

N 371" Re JF

Esta férmula es aplicable a tubos lisos, semirugosos y rugosos, es decir se trata de una

) (2.12)

férmula universal. La unica excepcién corresponde a la circulacion laminar (Re < 2000)

en la que debe de usarse la ecuacion 2.5.
Para el caso de flujo de transicion suele utilizarse la ecuacion 2.12.

Cabe mencionar que aparte de las ecuaciones mostradas anteriormente existen también
diagramas y abacos, en los cuales se puede determinar el valor de f . En 1944, L.F.
Moody tras ensayar con nuevos materiales publico sus resultados, esta vez en forma
grafica, en un abaco que se conoce como el “Diagrama de Moody” el cual se muestra

en la figura 2.3.
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El diagrama de Moody es una grafica log-log del factor de friccion f frente al nimero de
Reynolds Re, actuando la rugosidad relativa &, como parametro de las diversas curvas.

Posee la virtud de que permite determinar el valor del factor de friccién a partir de los
parametros adimensionales Re y &, sin necesidad de recurrir a procedimientos

iterativos. [Basurto, 2014].

Existen multiples aproximaciones a la ecuacién de Colebrook-White, una de las mas

usadas es la de Swamee y Jain (1976) encontraron lo siguiente:

0.25
f= = (2.18)

¢/
D . 575
[10910 + (3.7 + Re0-9>]

Vélida para 5000 < Re < 10%°y 107% < (¢/p) <1072

Una opcion que evita cualquier proceso de prueba y error se hace posible mediante
férmulas empiricamente derivadas, como las que fueron presentadas por Swamme y Jain

(1976) para flujo desarrollado en un tubo:

_ Q%L e vp\ 92 -2 —6 e 2
b, = 1.07 22 {ln =+ 4.62 (3) ]} (2.23) 1076 <€/, <10
3000 < Re < 3 x 108
_ gD5hy, 0.5 e 3.17v%L 0'5]
Q = —0.965 (T) In [E-I_ (M) (2.24) Re > 2000
0.04
_ 125 (LQ? +75 94 (_L_ 5'2] -6 e -2
D = 0.66 [e (ghL) +v0Q (ghL) (2.25) 1076 <¢/p < 10

5000 < Re < 3 x 108
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Figura 2.3 Diagrama universal de Moody, [Sotelo, 1999].

2.3 Ecuacién de Manning.

La féormula de Manning (Chie, 1992) es sin duda la mas popular aplicada en el disefio
hidraulico del flujo en canales, sin embargo, se puede usar también para el calculo de
pérdidas por friccion en conductos cerrados. Originalmente fue derivada de manera
empirica. Rouse (1938) y Keulegan (1938), estan entre los primeros que intentaron
justificar la féormula de Manning bajo las bases de la mecanica de fluidos al relacionar su

coeficiente con la f de Darcy-Weisbach.

Esta ecuacion es mas usada en flujo a superficie libre, aunque también se puede usar en
flujo a presion. Se utiliza un factor de rugosidad n, se denomina usualmente coeficiente
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de rugosidad de Manning, los valores de este coeficiente se encuentran en diversas

tablas. La ecuacion es la siguiente:
1
V= Ry /352 (2.29)

Si se despeja hf de la ecuacion anterior para poder estimar las pérdidas por friccion se

obtiene la siguiente expresion:

1/2
Q_ 1 o (E)
A n L
Como:
A= nD? . Rh = D
4 T4
LQn
w07 o
4 (Z)
L - 10.2936 n?L 0 (2.30)
f /s :
Donde:
n es el coeficiente de rugosidad de Manning, (adimensional).
Q es el gasto que fluye a traves de la tuberia, (mS/S).

h I
S esla pendiente o pérdida unitaria de carga S = Tf’ (m,m).En la siguiente tabla se

enlistan algunos valores de este coeficiente:

Tabla 2.2 Valores para el coeficiente de rugosidad “n” [Sotelo, 1991].

Material N

Acero galvanizado (nuevo y usado) 0.014
Acero remachado (nuevo) 0.015-0.016
Acero soldado con remache avellanado (nuevo) 0.012-0.013
Hierro fundido limpio (nuevo) 0.013
Concreto monolitico cimbrado deslizante (D < 1.25 m) 0.010-0.011

Concreto monolitico cimbrado deslizante y pulido (D < 1.25m) 0.011-0.0123

Concreto monolitico cimbrado deslizante y sin pulir (D < 1.25m) | 0.014-0.015

Concreto con acabado tosco (D < 1.25 m) 0.015-0.017

Concreto con juntas macho y campana (D < 0.80 m) 0.0105-0.012
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Concreto con juntas toscas (D > 0.50 m) 0.0125-0.014
Concreto con juntas toscas (D < 0.50 m) 0.014-0.017
Tubos de barro vitrificado 0.011
Tuneles perforados en roca sin revestimiento 0.025-0.040
Madera cepillada 0.0105-0.012

2.4 Ecuacion de Hazen-Williams.

En 1906 G. S. Williams y A.H. Hazen, desarrollaron una ecuacion, dicha ecuacion tiene
una gran aceptacion en el campo de la hidraulica debido a que es sencilla y facil de

aplicar, cabe mencionar que es de naturaleza semiempirica [Saldarriaga, 2007].
V = 0.355 Cpyy D*935:2%*  (2.31)

Si se despeja hf de la ecuacién anterior para poder estimar las pérdidas por friccién se

obtiene la siguiente expresion:

b = 10.6470 L 1852 (9 3
f = CHw1.852D4.371 Q ( -3 )
Donde:
Cyw es el coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams, (adimensional).

En la siguiente tabla se enlistan algunos valores de este coeficiente:

Tabla 2.3 Valores para el coeficiente de rugosidad “Cy,,” [Sotelo, 1991].

Material Cyw
Acero corrugado 60
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (usado) 85

Acero soldado o con remache avellanado (nuevo) | 120

Acero soldado o con remache avellanado (usado) | 90

Hierro fundido limpio (nuevo) 130
Hierro fundido sin incrustaciones (usado) 110
Hierro fundido con incrustaciones (viejo) 90
Plastico 150
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Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre o laton 130
Acabado interior en cemento pulido 100
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Tubos de barro vitrificado 110
Madera cepillada 120

Cabe mencionar que el coeficiente Cyy, no solo depende de la rugosidad de la tuberia,
sino también del radio hidraulico y de la pendiente, por lo que carece de homogeneidad
dimensional. Debe ser empleada con cuidado, sobre todo en el caso de tuberias de
diametros grandes. Como es una medida de la rugosidad relativa el coeficiente de Hazen-
Williams, por lo tanto no es una caracteristica fisica del tubo, por esta razon, el uso de la
ecuacion de Hazen-Williams debe estar limitado a ciertas caracteristicas del fluido y del
flujo. Los limites, establecidos claramente por los investigadores y sus pruebas

experimentales, son los siguientes:
1) Elfluido deber ser agua a temperaturas normales.
2) Eldiametro debe ser superior o igual a 75 mm (3 pulg).

3) La velocidad en las tuberias debe ser inferior a 3 m/s (10 pies/seqg).

Se deben de tomar en cuenta los limites establecidos para la utilizacién de la ecuacion de
Hazen-Williams, de lo contrario es posible que se realicen disefios ineficientes pues si no
se encuentran en el rango de validez la ecuacién tiende a sobreestimar los diametros

requeridos.
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3. Las pérdidas locales en conductos a presion.

Las tuberias que se utilizan para la conduccion de agua estan compuestas generalmente
por tramos rectos y curvos, esto debido a que se busca adaptarse en la medida posible a
la topografia del terreno, aunado a que muchas veces, es necesario que las tuberias
tengan cambios de seccidn debido a la demanda que se desee satisfacer. Ademas, se
requiere de dispositivos para el control de la carga como lo son, valvulas, cruces, codos,
rejillas, compuertas y entre otros. Naturalmente estos cambios originan pérdidas de
energia que ocurren en los puntos especificos donde estan ubicados tales elementos,

distintas a las pérdidas que son originadas por la friccion.

En este capitulo se hace una explicacion general de lo que son las pérdidas locales, asi
como de los factores que las originan (piezas especiales o accesorios), describiendo con
detenimiento las pérdidas locales de energia en uniones tipo “T” y en las uniones tipo
cruz. Se presentan algunas ecuaciones propuestas por diferentes autores para el calculo
de pérdidas locales en los dos tipos de uniones mencionados.

Se incluye un apéndice al final del capitulo, en donde se muestran tablas, figuras y
graficas con diferentes valores para el coeficiente d pérdida local (K) dependiendo del

accesorio en estudio.

3.1 Descripcion general de lo que son las pérdidas locales.

La energia contenida en un conducto a presién donde el agua fluye a lo largo de éste,
usualmente se ve alterada por una variedad de factores, un factor de importancia es el
que se origina por la friccion que se da entre el contacto del agua y del material del que
este hecho la tuberia, en el capitulo 2 se habl6 acerca de este tema. Sin embargo existen
otro tipo de pérdidas de energia en puntos especificos de una red, como cuando se da un
cambio de direccién, una unién de tuberias tipo “T” y cruz, ampliacién, reduccion,
curvaturas y por accesorios tales como valvulas. Estas pérdidas llamadas pérdidas
locales, menores, secundarias, localizadas, singulares o por accesorios se originan,
generalmente, por las perturbaciones que los elementos mencionados inducen en el flujo

del conducto a presién, [Patifo, 2011].
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Figura 3.1 Pérdida de energia, [Hurtado, 2013].

Usualmente estas perturbaciones son turbulencias, torbellinos y vértices, con ello parte de
la energia del fluido se disipa en forma de calor. Un ejemplo claro se puede observar en la
figura 3.2, el flujo que circula dentro de la tuberia al encontrarse con un medidor (de
caudal) de orificio circular comienza a experimentar turbulencias antes y después de este
dispositivo, acompanado de una disminucién de la carga estatica y con ello un aumento
de la carga de velocidad debido a que el flujo se va comprimiendo debido a la obstruccion
(reduccion) originada por el medidor. Después de donde esta localizado el medidor de
orificio circular, la vena contracta se mantiene hasta una cierta longitud de la tuberia,
acompanada de turbulencias, como ya se habia mencionado anteriormente, hasta que
llega un punto en el cual esta vena comienza a expandirse gradualmente, sin embargo es
importante senalar que sigue existiendo turbulencia. La carga estatica vuelve a
incrementarse, pero no alcanza el mismo nivel con el que entr6é al accesorio, justo esta
diferencia de cargas corresponde a la pérdida localizada h;. En la imagen se pueden
apreciar también otra clase de dispositivos los cuales son tubos Venturi, estos miden el
caudal a partir de una diferencia de presién existente en el lugar donde entra la corriente

y el punto donde esté localizado.
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Figura 3.2 Flujo a través de un medidor de orificio circular, [Simon, 1983].

Actualmente existen varios métodos que permiten considerar las pérdidas locales, la mas
comun de ellas es plantear su magnitud en términos de una constante de
proporcionalidad K de la carga de velocidad de la seccidon inmediatamente aguas abajo

de donde se encuentre el accesorio estudiado, como se muestra a continuacion:

2

h—KV 3.1

Donde:
h; es la perdida local de energia, [m]

K es el coeficiente de proporcionalidad, también llamado coeficiente de pérdida local
o simplemente coeficiente K del accesorio. Depende del tipo de pérdida que se trate,
del nimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo, [adimensional]

VZ

E es la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteacion del flujo, siendo V la

velocidad media , [M/]
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El valor del coeficiente de pérdida local K es variable, como ya se habia mencionado,
depende de que pieza especial se esté estudiando, existe diversa bibliografia en donde se

pueden encontrar valores de dicho coeficiente para accesorios especificos.

Para la mayoria de los accesorios se ha notado una variacién del coeficiente de pérdida
local K cuando el numero de Reynolds (Re) varia, sin embargo permanece constante para
valores del numero de Reynolds superiores a 50,000. Es decir se puede tomar el valor de

K como constante en los casos en donde el flujo sea régimen turbulento.

Otro método utilizado frecuentemente es el de la longitud equivalente L., el cual consiste
en agregar al modelo longitudes ficticias de tuberia en los tramos donde se ubican los
accesorios, de tal forma que se produzcan las mismas pérdidas de energia que las que

ocasionaria cada uno de los accesorios ubicados en ella.

Para finalizar el hecho de que se denominen pérdidas menores no significa que carezcan
de importancia, aunque frecuentemente son despreciadas en los calculos hidraulicos de
un proyecto, existen condiciones en la cuales las pérdidas menores o locales son de gran
importancia, por ejemplo cuando se trata de redes que cuentan con longitudes cortas,
cambios de alineamiento y una vasta cantidad de accesorios. En una toma domiciliaria,
se ha reportado por algunos autores pérdidas menores de 2 a 5 veces la magnitud de las
perdidas por friccion, para diametros entre 13 mm y 19mm, y gastos que oscilan de 0.20
I’'s 'y 0.40 I/s. A comparacion de las pérdidas por friccion, donde existen numerosas
expresiones para su obtencion, de origen tedrico o empirico, en el caso de las pérdidas
locales son pocas las expresiones que tiene fundamentacion puramente tedrica, por lo
que se encuentra variedad de resultados experimentales reportados por diferentes
investigadores y compafiias proveedoras o fabricantes de los accesorios. Sin embargo, en
muchas ocasiones, puede llegar a encontrarse resultados muy diferentes para accesorios
similares, por lo que es conveniente tener cuidado a la hora de elegir un valor de K para

su utilizacion.
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3.2 Pérdidas locales en uniones de tuberias tipo “T” y cruz.

En las ultimas décadas se ha tomado especial interés en un tipo de accesorios o piezas
especiales, su caracteristica primordial es que en estos elementos convergen o divergen
dos o mas flujos. Ejemplos de este grupo de accesorios son las uniones tipo “T” y los
cruces. Los estudios se han enfocado mas al primero, también conocido como
bifurcaciones, ya que dividen el flujo principal en dos flujos secundarios. En cuanto a los
cruces, el caso mas conocido es la trifurcacién, es decir un flujo principal que se divide en
tres flujos mas pequenos.

Todos estos elementos mencionados estan teniendo una gran importancia en el medio
constructivo sobre todo en redes pequefias, donde la influencia que tienen sobre la

energia puede llegar a ser importantes.

Como se habia mencionado anteriormente las uniones tipo “T” también son conocidas

como bifurcaciones.

a) Entrada o Union b) Salida o Separacion

Q 0,

Figura 3.27 Esquema de entrada y salida de tes en redes, [Mataix, 1982].

La pérdida de energia en una bifurcacion en un conducto a presion depende del angulo
que forma la tuberia secundaria de la principal, de la relacién entre el diametro de cada
una de las tuberias y de la direccion de la corriente como se muestra en la figura 3.2. La

pérdida es mayor en la unién que en la misma bifurcacion.
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Hay una variedad de materiales con los que estan hechas las uniones tipo “T”, como el
cobre (figura 3.28), de PVC (figura 3.29) y entre otros. Incluso de distintos angulos de
inclinacion como de 90° (figura 3.28 y 3.29), 60° y 45° (figura 3.30).

L

A\ "4

Figura 3.28 “T” de cobre Figura 3.29 “T” de PVC

-

Figura 3.30 “T” de PVC (45°)

Existen diversos autores que han hecho aportaciones en este tema, como Vogel,
Petermann y Kinne, quienes obtuvieron coeficientes de pérdidas K en bifurcaciones en
tuberias con cantos redondeados (Tabla 3.13) y agudos (Tabla 3.14).

Mientras que por otro lado, Plrschel (1966) propone valores de K para cuando el gasto
es divergente en bifurcaciones a 45° (Tabla 3.15) y 90° (Tabla 3. 16) .Es importante tomar
en cuenta que los coeficientes K negativos significan ganancia de energia, ya que en

algunas tablas aparecen valores negativos.
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a Bifurcacion a 45 b Bifircacion a 90

Figura 3.31 Esquema de bifurcaciones, [Patifio, 2011].

Para diametros de 13, 19 y 25 mm, Fuentes y Rosales (2004) estimaron los valores de los
coeficientes de pérdidas locales K, en bifurcaciones a 90° (tes) en tuberia de cobre (figura
3.26).

Existe una propuesta de ecuaciones para encontrar el valor del coeficiente K para las
uniones tipo “T” citadas por la M. en |. Arabeli Hurtado Rodriguez, nombrada “Algunos
aspectos sobre la importancia de considerar las pérdidas locales en el calculo de redes de
agua potable” (México, Junio 2013) en dicho documento se obtuvieron, a partir de los
valores propuestos por diversos autores para las diferentes combinaciones en cuanto a su
funcionamiento de dichos elementos, formulas genéricas que dependian Unicamente de la
relaciéon entre los gastos Q de entrada y salida que circulaban a través de las piezas, bajo
la suposicion de que las tres conexiones son de diametro igual. A continuacion las

ecuaciones propuestas en dicho documento.

Considerando cada uno de los casos, se obtuvieron las siguientes férmulas:

Donde:
K es el coefciente de pérdida local.
Q, es el gasto que sale o entra a la tuberia secundaria.
Q, es el gasto de la tuberia principal.

Q es el gasto total,la suma de Qr y Q1, de la tuberia que se unié o se separo.
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a) Entrada o Union.

Tabla 3.17 Férmulas para coeficientes “K” par entradas tes.

Angulo | Direccién | Férmula
90° S N (%)2 +1.204 (%’) +0.083
©C o _1677s (%)2 +3.6678 (%’) 0.9591
00 1= 4y (al)z +1.1292 (%) +0.1393
@@ o 16413 (%)2 +3.1151 (%) — 0.8277
S A T (%)2 +0.8608 (%) +0.0639
U@ )2 17334 (%)2 +2.9575 <%) —0.8888

b) Salida o Separacion

Tabla 3.18 Férmulas para coeficientes “K” par entradas tes.

Angulo | Direccién | Férmula
90° [ 0-0 | _ o (%z) 03282 (%) +0.0142
Q=0 |, _ o (%z) — 0.6966 (%) +1.0205
60° [ 0-0 |, _ 0658( ) 03033 (%)+0_0142
Q- k_11383< ) _14599( ') + 10782
00 | (%l) _ 03161 (%l> +0.015
i @2 @
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3.2.2 Pérdidas locales en uniones de tuberias tipo “cruz”.

Como ya se habia descrito anteriormente, existen numerosos valores del coeficiente K
para accesorios de uso comun en tuberias, sin embargo hay poca informacion sobre las
pérdidas de energia que se producen en un cruce de tuberias. Esto se debe en parte a la
poca difusidon que estos accesorios tenian en el pasado, incluso existia poca oferta en el
mercado de estos elementos.

Conforme ha transcurrido el tiempo, los “cruces” han tomado importancia debido a su
frecuente utilizacion, ejemplos de ello son, en una red de distribucién de agua a presion,
siendo la mas habitual una red contra incendio, sistemas de riego, sistema de

abastecimiento de agua potable, una red de gas domiciliar, entre otros.

Actualmente podemos encontrar “cruces” de tuberias en diversos materiales, como en
PVC (figura 3.32), cobre (figura 3.33), hierro galvanizado, acero carbén (figura 3.34),
polietileno de alta densidad (figura 3.35) y etc. Y también en diversos didmetros, de varias

pulgadas o inferiores a 1 pulgada.

Figura 3.32 Cruce de PVC Figura 3.33 Cruce de cobre

Figura 3.34 Cruce de acero carbén Figura 3.35 Cruce de polietileno de alta densidad
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En todo cruce de tuberias se dan cuatro casos de flujo posibles, el primer caso se da
cuando el flujo llega por una de las cuatro tuberias (tramos) y sale por las tres que restan,
usualmente este caso es llamado trifurcacién, flujo dividido o con alimentacién simple.
(Figura 3.36).

Caso 1

Figura 3.36 Flujo dividido, [Patifio, 2011].

El segundo caso es aquel donde el flujo llega por dos tramos y sale por los dos restantes,
en este los dos tramos de llegada son adyacentes. Usualmente es llamado flujo

perpendicular o con alimentacién doble. (Figura 3.37).

(aso 2

Figura 3.37 Flujo perpendicular, [Patifio, 2011].
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Mientras que en el tercer caso, y al igual que en el segundo caso, el flujo entra por dos
tramos y sale por los otros dos, sin embargo, los tramos de llegada son opuestos entre si.

Llamado flujo encontrado. (Figura 3.38).

y + I;-I‘ ":f‘— . ::_;’
Caso 3

Figura 3.38 Flujo encontrado, [Patifio, 2011].

Por ultimo, en el tercer caso el flujo entra por tres tuberias y sale por la tuberia restante.

Llamado flujo combinado. (Figura 3.39).

Caso 4

Figura 3.39 Flujo combinado [Patifio, 2011].

En la tesis nombrada “Pérdidas menores de energia en redes de tuberia de agua potable”
del M. I. Jaime Andrés Patifio Marquez (México Junio 2011) investigo los flujos

combinado y dividido en cruces de tuberias de PVC de distintos diametros de 13, 19, 25,
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32 y 38mm. Como resultado, el autor obtuvo una serie de graficas (basandose en el
numero de Reynolds tanto de entrada como de salida) de las que se pudieron deducirse
ecuaciones de mejor ajuste para obtener los coeficientes K, dichas ecuaciones estan
contenidas en este mismo documento. Sin embargo, cabe resaltar, que estas ecuaciones

son para el primer y segundo caso (flujo dividido y flujo perpendicular).

La nomenclatura de los tramos de los cruces usada por el M.I. Patifio es la siguiente:

L. 2 2

Q1+ Oy = +04

QU=+ 0 +0Q4 h

Caso | Caso 2
(alinentacion =imple} (alimentacion doble)

Figura 3.40 Nomenclatura asumida para los tramos en cruces de tuberias, [Patifio, 2011].

A continuacion se presentan tablas que contienen las ecuaciones de mejor ajuste para el

caso 1 (alimentacion simple):

Rz/R1vs K2 - 13mm R3/R1vs K2 - 13mm
12.00 - : . 25.00 - 3
¢ K2 \ +*+ K3
10.00 )
K2 ajust 20.00 \ _
\ \ K3 ajust
8.00 . |
15.00 | :
K2 600 - L ks \,
N 10.00 1 N
4.00 - ,,__*“
T 5.00 .
2.00 - -3
T >
0.00 - 1 Re/Ra 0.00 . I Rs/R1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60

Figura 3.41 Graficas de Re2/Re1 contra K2 y de Re3/Re1 contra K3 para cruce de 13mm
(Trifurcacién), [Patifio, 2011].
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B.00

R2/R1 vs K2 - 19mm

7.00 A
5.00

5.00 |
K2 100

— K2 ajust

3.00 A
2.00

1.00 -
0.00

R3/R1vs K3 - 19mm
35.00 1
30.00 . 3
|
25.00 ! K4 ajust
20.00 !
Ks \
15.00 \
10.00 - \q
[N
5.00 o 1’-‘_% y
0.00 | | . ——% RafRt
000 020 040 060 080  1.00

Figura 3.42 Gréficas de Re2/Re1 contra K2 y de Re3/Re1 contra K3 para cruce de 19mm

(Trifurcacién), [Patifio, 2011].

Tabla 3.19 Ecuaciones de ajuste para los coeficientes de pérdidas K2 y K3 para cruces de 13 y
19mm (Trifurcaciones), [Patifio, 2011].

Diametro | Coeficiente de pérdidas | Ecuacion de mejor ajuste R?
13 mm K, 1.48 0.97
K, ajust = ﬁ
(R—el ~0.15)
13 mm K, 5.56 0.99
K3 gjust = —0—————917 + 2.07
(% +0 71)
Req '
19 mm K, 89.24 0.78
K, ajust = W
(R—e1 +1.20)
19 mm K; 1.16 0.99
K3 ajust = ﬁ
(R—e1 ~0.06)
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R2/R1vs K2-13,19y 25mm
12.00 .
| o |
¢ K2(13mm)
10.00 - \ A K2(19mm)
B K2 (25mm)
8.00 — K2 ajust
\a
K 600 - \ 3
A \ él &
4.00 — N
A ¢
2.00 _ i = 2
‘ n %, I:Thhﬁ".‘ o
& |
0.00 | | | d ® Ry/R:
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 3.43 Graficas de Re,/Re; contra K2 para cruces de 13,19 y 25mm. (Trifurcacion),

[Patifio2011].

R3/R1vs K3 -13,19y 25mm
40.00 _
¢ K3(13mm)
35.00 - & K3(19mm)
30.00 H K3 (25mm)
| — K3 ajust
25.00 4 -
K 5000 4 \"i"
15.00 - 4
10.00 A -At
5.0
5.00 ”\_ﬁil_g_ -
0.00 | L V. . ? Ri/R1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 3.44 Gréficas de Re;/Re, contra K3 para cruces de 13, 19 y 26mm. (Trifurcacion), [Patifio,

2011].
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Tabla 3.20 Ecuaciones de ajuste para K2 y K3 unificados para cruces de 13, 19 y 25mm
(Trifurcaciones), [Patifio, 2011].

Didmetro Coeficiente de pérdidas Ecuacién de mejor ajuste R?
13, 19 y 26mm K, 0.58 0.59
KZ ajust = (R_ez_)lﬂ
Req
13, 19 y 26mm K, 10.21 0.94
K3 ajust — Re 11.61 + 1.68
=3
(Re1 + 0.79)
Diametros de 13,19 y 25mm
40.00 ~ ;_
\ x  K2(13mm)
35.00 1 | e K2(19mm)
30.00 + K2 (25mm)
\ ¢ K3(13mm)
25.00 A K3(19mm)
KL 20.00 - m K3 1{25mm}
Kajust
15.00 \
&
10.00 - A\
&
5.00 - A s
0.00 m gt oo R o o ® Ri/Rent.
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 3.45 Graficas de K3 Y K4 unificadas para cruces de 13, 19 y 26mm, (Trifurcacion), [Patifio,
2011].
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Tabla 3.21 Ecuaciones de ajuste para KL para cruces de 13, 19 y 26mm (Trifurcaciones), [Patifio,

2011].
Diametro Coeficiente de pérdidas | Ecuacién de mejor ajuste R?
13, 19 y 26mm K| aius 0.54 0.88
Lajust K gjust = e 5o + 144
J‘ —
(Reent_ 0'04)

En las siguientes tablas se presentan las ecuaciones de mejor ajuste para el caso 2

(alimentacion doble):

5.00
4.00
3.00
Ks  2.00
1.00
0.00

-1.00

Rs/Rivs Ks- 13mm

|
¢ K3

i |II

| — K3 ajust
1 |

*

.1;
®o_ o o -
] @
&
T T RS;RJ.
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 3.46 Graficas de Re3/Re1 contra K3 para cruce de 13mm, [Patifio, 2011].
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Raf/Rzvs Ka- 13mm

Ra/Rz

5.00 5 | |
b
® K4
4.00 35‘ —
\ — K4 ajust
¥
3.00 - \
Ka N
2.00 "
°
"\
1.00 Poe Y
——— s <
0.00 i i
000 050 1.00 150 200 250 300 350 400

Figura 3.47 Gréaficas de Re4/Re2 contra K4 para cruce de 13mm, [Patifio, 2011].

4.00 -
3.50

R3/R1ivs K3- 19mm

3.00

¢ K3

2.50 -
Ks 200

| — K3 ajust

1.50 -
1.00 -
0.50

0.00

—® —— =

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Rs/R1

6.00

Figura 3.48 Gréaficas de Re3/Re1 contra K3 para cruce de 19mm, [Patifio, 2011].
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4.00

Ra/Rz2vs Ka

-19mm

3.50

3.00
2.50

e

A B

¢ K4 —
—— Kdajust

2.00

Ka
1.50

1.00

&

0.50
0.00

E
L]

C
IEA S 7

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Ra/Rz

Figura 3.49 Gréaficas de Re4/Re2 contra K4 para cruce de 19mm, [Patifio, 2011].

4.00

R3/R1vs. K3 - 25mm

3.50 A
3.00

2.50

I
* K3

K3 ajust —

Ks  2.00

1.50

1.00 +
0.50

Bt e ,

0.00

T —

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

Rs3/R1

Figura 3.50 Gréaficas de Re3/Re1 contra K3 para cruce de 26mm, [Patifio, 2011].
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Ka

Ra/Rz vs. Ka - 25mm

500 |

5 * Kd
4.00 ~ I —— K4 ajust

\e
3.00
2.00 " ‘

\*.
1.00 - R
& . .— &
0.00 . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Ra/Rz2

Figura 3.51 Graficas de Re4/Re2 contra K4 para cruce de 25mm, [Patifio, 2011].

Tabla 3.22 Ecuaciones de ajuste para los coeficientes de pérdidas K para 13, 19 y 26mm, [Patifio,

2011].
Diametro | Coeficiente de pérdidas Ecuacion de mejor ajuste R?
13 mm K; 0.56 1.00
K3 ajust = 114 - 0-06
(& ~0 15)
Re; '
13 mm K, 22.22 0.91
K4 ajust = Re 2453 + 0.53
——4
(Rel + 1.17)
19 mm K, 0.70 0.87
K3 gjust = R o=c — 0.24
=% _ 9 34)
Req ’
19 mm K, 7.82 0.81
K4 ajust = Re 231 + 010
——4
(Rel +0.83)
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25 mm K, 10.33 0.77
K3 ajust = Re 393 + 033
2*3
( et 1.10)
25 mm K, 0.73 0.82
K, ajust = W + 0.60
fey
(Rel)

Continuacion Tabla 3.22 Ecuaciones de ajuste para los coeficientes de pérdidas K para 13, 19 y

256mm, [Patifio, 2011].

K3

R3/Rivs.K3 - 13,19y 25mm

4.00 - T
3.50 1 | I — ¢ K3(13mm) ||
a
3.00 4 ; ! +— & K3(19mm) —
2.50 J —~ ® K3(25mm)
2.00 4 I 1 K3 ajust
1.50 A | !
1.00 i
0.50 -
Sy
0.00 4 - - _-i':_ﬁ__——'_——— ~ A - _!
-0.50 - *
'1.00 1 T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

R3/R1

Figura 3.52 Gréaficas de Re3/Re1 contra K3 para cruces de 13, 19 y 25mm, [Patifio, 2011].

Ka

R4/R2vs.Ks - 13,19y 25mm

450 v—1m T

4.00 ¢ KA(13mm) |
3.50 - o A K4(19mm)

3.00 B KA(25mm) —
2.50 K4 ajust

2.00

1.50

1.00

0.50 $ |

0.00 - a8 ady L o
-0.50 T T 1 Ra/R2

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Figura 3.53 Gréficas de Re4/Re2 contra K4 para cruces de 13, 19 y 25mm, [Patifio, 2011].
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Tabla 3.23 Ecuaciones de ajuste unificadas para los coeficientes de pérdidas K para 13, 19y
256mm, [Patifio, 2011].

Diametro Coeficiente de pérdidas | Ecuacion de mejor ajuste R?
13,19 y 26 mm K, 1.01 0.94
K3 gjust = oes — 0.39
(& 0 20)
Req '
13,19 y 26 mm K, 42.05 0.74
K4_ ajust = 2.86 + 0.4‘1
(% +1.30
Req '
Diametros de 13, 19 y 25mm
4,50 =
4.00 l ¥ K3 (13mm)
1 @ K3 (19mm)
3.50 c!\‘_. + K3 (25mm)
3.00 ¥ \ 4  K4(12mm)
250 A K4 (19mm)
*\. A ® K4 (25mm)
KsalL 2.00 o B a Kajust
1.50 N "
1.00 LD & A
& 4
0.50 +o oq + J_.P * o m
. A o AOA:‘ ST-_X.E =& &
000 4 4 A e (<] X
®
-0.50 . X . {Rsal/Rent) |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 3.54 Gréaficas de K3 y K4 unificadas para cruces de 13,19 y 25mm, [Patifio, 2011].

Tabla 3.24 Ecuacion de ajuste unificada para el coeficientes de pérdidas K para 13, 19 y 25mm,
[Patifio, 2011].

Diametro Coeficiente de pérdidas Ecuacién de mejor ajuste R?
13,19 y 25 mm 0.558 0.81
y Ksal Ky = - —= — 0.323
(g —0.20)
Reent L
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La M.l Irais Basurto Hernandez, en la tesis nombrada “Pérdidas de energia en cruces de
tuberias” (México Agosto 2014) investigo por medio de un modelo experimental el flujo
dividido, el flujo perpendicular y el flujo opuesto en cruces de tuberias de PVC de distintos
diametros de 13, 19, 25, 32, 38 y 50mm. Como resultado, la autora obtuvo una serie de
graficas (basandose en el nimero de Reynolds tanto de entrada como de salida) de las
que pueden deducirse ecuaciones de ajuste para asi obtener los coeficientes K con una
metodologia muy similar a la de Patino. En esta tesis se trabajé con un caso de flujo mas,

es decir, flujo dividido, flujo perpendicular y flujo encontrado.

La nomenclatura de los tramos de los cruces usada por el M.l. Basurto es la siguiente:

Qr + Qe =Q2 +Q5

Flujo encontrado

Figura 3.55 Nomenclatura asumida para los tramos en cruces de tuberias, [Basurto, 2013].

En las siguientes tablas se presentan las ecuaciones de ajuste para el caso 1 (flujo

dividido o alimentacion simple):
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Re2/Relvs K2
70

&0

50

40
30 * K2

K2 ajustado
20

10

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Rez/R1

Figura 3.56 Grafica de Re2/Re1 contra K2 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].

Re3/Relvs K3
45
40
35
30
25
20 * K3
15 +* — K3 ajustado

10 &
5 *

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Re3/R1

Figura 3.57 Gréafica de Re3/Re1 contra K3 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].



Re4/Rel vs K4

50
45
40
35
30
* K4
20
15
10

— K4 ajustado

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Red/R1

Figura 3.58 Grafica de Re4/Re1 contra K4 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].

Re2/R1vs K2
180
160
140
120
100

80 * K2
60 * ——K2 ajustado

40 4
20

U L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Re2/Rel

Figura 3.59 Grafica de Re2/Re1 contra K2 para el cruce de 256mm, [Basurto, 2013].
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Re3/R1vs K3
60

50

40

o 30

* K3
20 t ——K3 ajustado

2

10 L

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Re3/Rel

Figura 3.60 Grafica de Re3/Re1 contra K3 para el cruce de 25mm, [Basurto, 2013].

Red/R1vs K4
300

250
200

2 150
= * K4

100 —— K4 ajustado

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Re4/Rel

Figura 3.61 Grafica de Re4/Re1 contra K4 para el cruce de 25mm, [Basurto, 2013].
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Re2/Relvs K2
700

600
500

400

300 * KZ

—K2 ajustado
200

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Re2/Rel

Figura 3.62 Gréafica de Re2/Re1 contra K2 para el cruce de 32mm, [Basurto, 2013].

Re3/Relvs K3
70

50
40

30
* K3

49 “ ——K3 ajustado

K3

10 " ¢ ¢ &

L 0.1 0.2 D" 0.4. Qe 0.6 0.7

-20
Re3/Rel

Figura 3.63 Gréafica de Re3/Re1 contra K3 para el cruce de 32mm, [Basurto, 2013].

47



K4

700

600

500

400

300

200

100

0.2

Red/Relvs K4

0.3

0.4

Red4/Rel

* K4

—— K4 ajustado

0.5 0.6

Figura 3.64 Grafica de Re4/Re1 contra K4 para el cruce de 32mm, [Basurto, 2013].

Tabla 3.25 Ecuaciones de ajuste para flujo dividido, [Basurto, 2013].

Diametro Coeficiente de pérdida Ecuacién de ajuste R?
19 mm K, 5.381 0.98
K, = o Togsz + 1.979
——2
(Rel + 0.686)
K, 5.426 0.94
K; = o 5337 + 2.263
—-3
(R{31 + 0.748)
5.777 0.98
Ky Ky = — s +0.878
ey '
(Rel + 0.706)
25 mm 14.801 0.91
Kz Ky = — oz — 18.598
né; '
(Rel + 0.0714)
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K 47.063 0.86
Ky = P 555 + 6.789
(—3 +0.861
Req
3.342 0.99
K K, = o 15 + 0.925
06y
(Re1 0.123
32 mm K, 10.932 0.98
K, = = 595 + 4.031
a€ _ '
(Re1 0.072
K 1.689 0.74
3 K; = = —5 — 1.766
(2 + 0.466
Req
2.29 0.99
Ky K, = 7555 + 19.967
Re, :
(— + 0.104)
Re,q

Continuacién Tabla 3.25 Ecuaciones de ajuste para flujo dividido, [Basurto, 2013].

600

500

400

300

K2

200

100

Re2/Relvs K2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Re2/Rel

* K2 (19mm)
B K2 (25mm)
K2 (32mm)
—— K2 ajustado

0.6 0.7 0.8

Figura 3.65 Graficas de Re2/Re1 contra K2 para los cruces de 19,25 y 32mm, [Basurto, 2013].
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Re3/Relvs K3

80
70
60
50
40

+ K3(19mm)

30 M K3(25mm)

K3

A K3 (32mm)
20

—— K3 ajustado
10

0.7

-10

-20
Re3/Rel

Figura 3.66 Graficas de Re3/Re1 contra K3 para los cruces de 19,25 y 32mm, [Basurto, 2013].

Re4/Rel vs K4
800

700
600
500

& K4 (19mm)
400

K4

B K4 (25mm)
300 A K4 (32mm)
—— K4 ajustado
200

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Red/Rel

Figura 3.67 Graficas de Re4/Re1 contra K4 para los cruces de 19,25 y 32mm, [Basurto, 2013].



Tabla 3.26 Ecuaciones de ajuste para K2, K3 y K4 (Flujo dividido), [Basurto, 2013].

Diametro Coeficiente de pérdidas | Ecuacion de mejor ajuste R?
19, 25y 32 mm K, B 1.115 0.71
2= (&)2.433
Req
19, 25y 32 mm 0.374 0.66
Y K Ks= — —— +1.451
aés '
( Rt 0.25)
19, 25y 32 mm K, 0.711 0.79
K, = 2922
(z)
Req

En las siguientes tablas se presentan las ecuaciones de ajuste para el caso 2 (flujo

perpendicular o alimentacion doble):

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

Red/Re2 vs K4
e
AN
0.5 1 15 2
Red4/Re2

* K4

—— K4 ajustado

2.5

Figura 3.68 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 13mm, [Basurto, 2013].




Red/Re2vs K4

2.5

2.5

* K4

1.5 —— K4 ajustado

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Red/Re2

Figura 3.69 Grafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].

Red/Re2vs K4

20
18
16
14

12

2 10

* K4
—— K4 ajustado

o N OB O ®

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Red/Re2

Figura 3.70 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 25mm, [Basurto, 2013].



Red/Re2 vs K4
35

30
25
20
15 @ + K4

—— K4 ajustado
10

0 0.5 1 1.5 2 i 3
Red/Re2

Figura 3.71 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 32mm, [Basurto, 2013].

Red/Re2 vs K4
160 |

140
120

100

g =0

* K4
—— K4 ajustado
40

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Red/Re2

Figura 3.72 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 50mm, [Basurto, 2013].
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Tabla 3.27 Ecuaciones de ajuste para flujo perpendicular, [Basurto, 2013].

Diametro Coeficiente de pérdidas Ecuacién de mejor ajuste R?
13 mm K, 0.215 0.93
Ky = — 13 + 0.229
==4
( Rt 0.45)
19 mm K, 2.496 0.85
K, = o T75¢ + 0431
——4
( Re+ 045
25 mm K, 2.190 0.93
K, = Re, 0544
(R_ez + 0.45)
32 mm K, 4.920 0.82
K, = — a3 T 2.913
(Bes)’
Re,
50 mm K, 35.482 0.93
4= sy + 11.547
——4
(Rez
Red/Re2 vs K4
25
20

15
¢ K4(13mm)

K4

H K4(19 mm)

i K4 (25 mm)

——K4 ajustado

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Re4/Re2

Figura 3.73 Gréfica de Re4/Re?2 contra K4 para cruces de 13,19 y 26mm, [Basurto, 2013].



Tabla 3.28 Ecuaciones de ajuste para K4 (flujo perpendicular), [Basurto, 2013].

Diametro

Coeficiente de pérdidas

Ecuacién de mejor ajuste

RZ

13, 19y 26 mm

Ky

1.044

(&)2.538
Re,

0.60

En las siguientes figuras se presentan las ecuaciones de ajuste para el caso 3 (flujo

encontrado):

25
20

15

K3

10

Re3/Relvs K3
+ K3
—— K3 ajustado
ko
&
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Re3/Rel

Figura 3.74 Gréafica de Re3/Re1 contra K3 para el cruce de 13mm, [Basurto, 2013].
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Red/Re2vs K4
12
10
a8
3
2 * K4
& - * —— K4 ajustado
2 +
0
4] 0.5 1 1.5 2 20
Red/Re2

Figura 3.75 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 13mm, [Basurto, 2013].

Re3/Relvs K3

* K3
3 —— K3 ajustado

0 0.5 1 1.5 2
Re3/Rel

Figura 3.76 Grafica de Re3/Re1 contra K3 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].



Red/Re2vs K4
7
b
%
4
s
3 * k4
& —— K4 ajustado
2
1
0
] Q.5 1 15 2
Red/Re2

Figura 3.77 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 19mm, [Basurto, 2013].

R4/R2 vs K4
45

40
a5
30
25

K4

20 ® K4

15 —— K4 ajustado

10

+

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Re4/Re2

Figura 3.78 Grafica de Re4/Re2 contra K4 para el cruce de 25mm, [Basurto, 2013].



Red/Re2 vs K4
45
40
35
30
25
20 * K4
15 —— K4 ajustado
10

5 * o
2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Red/Re2

Figura 3.79 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 32mm, [Basurto, 2013].

Re4/Re2 vs K4

14

12

10

* Ka
—— K4 ajustado

Red/Re2

Figura 3.80 Grafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 38mm, [Basurto, 2013].
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Red/Re2 vs K4

140
120
100

80

K4

60
40 N

20 ’

R4/R2

¢+ K4

——K4 ajustado

15 2 2.5

Figura 3.81 Gréafica de Re4/Re?2 contra K4 para el cruce de 50mm, [Basurto, 2013].

Tabla 3.29 Ecuaciones de ajuste para flujo perpendicular, [Basurto, 2013].

Diametro | Coeficiente de pérdidas Ecuacion de mejor ajuste R?
13 mm 0.512 0.98
Ks Ky=— i + 2.538
(R +0.069)
Re;
K 1.603 0.77
4 4= —(&)mg +1.789
Re,
19 mm 0.656 0.95
Ks K; = — 3881 + 2.254
(7e)
Req
K 1.429 0.97
4 K, = W + 1.022
Re,
25 mm K, 4.237 0.98
4 = W + 1.614
Re,
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P 60

= — w4

32 mm K, (& 2018 0.96
Re,

L 036

= — 5 +3.

38 mm K, ! (Bes 4053 0.86
Re,

37.278
1818

50 mm K, = Re, 0.75
(Rez)

Continuacién Tabla 3.29 Ecuaciones de ajuste para flujo perpendicular, [Basurto, 2013].

Re3/Relvs K3

30
25
20
215 ¢ K3(13mm)
W K3(19mm)
10 ——K3 ajustado
B
5
& hd
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Re3/Rel

Figura 3.82 Grafica de Re3/Re1 contra K3 para los cruces de 13 y 19mm, [Basurto, 2013].



Red/Re2 vs K4
50
45
40
35
¢ K4(13mm)
30
B K4(19mm)
g 25
A K4(25mm)
20
A K4(32mm)
15 K4 (38 mm)
10 A e ——K4 ajustado
: 2o o7
5 *A A® A A
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re4/Re2

Figura 3.83 Grafica de Re4/Re?2 contra K4 para los cruces de 13, 19, 25, 32 y 38mm, [Basurto,
2013].

Tabla 3.30 Ecuaciones de ajuste para K3 y K4 (flujo encontrado), [Basurto, 2013].

Diametro Coeficiente de pérdidas | Ecuacion de mejor ajuste R?
13y 19 mm 6.083 0.95
y K Ky = — —7 + 1.891
aés '
( R+ 0.572)
13, 19, 25, 32 y 38 mm K, 2.338 0.80
Ky= — =577 + 3.546
ney
( R+ 0.319)




3.3 Apéndice.

Tabla 3.1 Coeficiente de pérdida local “K” para diferentes accesorios, [Hurtado, 2013].

Accesorio: K
Codos
Hierro fundido (didmetro: 50-1200mm)
Codoa 90° 0.40
O S—— o
Acero soldado (diametro: 50-400 mm)
e e R
Codo a 45° de radio corto 0.20
Codo a 90° de radio largo 0.35
s |éréo .................. : s
PVC
¥ {d.ametr.;; ijz" .. g""'] ................ T
Codo a 45° (diametro: 1/2” — 8" 0.50
:_Codo a90° de rad:o Iéréo [diametlc") /;"" 4-"]--- ] 045 _____
Codo a 45° de racho largo (didmetro: 1/;»." 4”) 0.25
Codo a 90° de radio largo (dismetro: 150-600mm) B e
Codo a 45° de radio largo (didmetro: 150-600mm) 0.15
Codo a 22.5° de racho largo (d: 150 GOOmm) 0.10
mCuodo all. 25° de rad.iuomlargo (d: 150- demm] ...... 005 -
Acero roscado (didmetro: 1/2" —6")
Codo a 90° 1.25
e e e
Codo a 902 de radlo corto (con brldas) 0.90
S S— e bndas] : ]l ................ ST
Accesorio: K
Vilvulas
Esférica —totalmente abierta 10
En angulo recto- totalmente ablerta 5
De seguridad — totalmente abierta . 25
De retencion — totalmente abierta 2
'De mariposa- totalmg-_n_;e ablerta : 03
De mariposa —% abierta 25
De marlposa 1/5 ablerta 145
De mariposa "1{1 abierta 150
De compuerta — totalmente abierta 0.2
De compuerta —% abierta 115
De compuerta — 1/2 abuerta 5.6
De compuerta — % abierta | 24
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Continuaciéon Tabla 3.1 Coeficiente de pérdida local “K” para diferentes accesorios, [Hurtado,
2013].

Accesorio:
Codos

Codo a 902 de radio grande (con bridas) 0.60

Codo a 452 de radio corto (con bridas) . 0.45

Codo a 45¢ de radio normal (con bridas) 0.40

Codo a 452 de radio glande (con bridas) | 0.35

Accesorio:
Entrada

Orillas afiladas ) - ! 0.5
Tubo proyectado hacia adentfo 0.8

Orilla ligeramente redondeada 0.25

Campana ployectada hacla adentro 0.2

Orilla completamente redondeada i 0.1
Accesorio:

Ampliacién 4/D ; .

Ampliacion Gradual

| T Bman
s S, ... NS N ... S
d B .. %z 02
v 0.8 0.10
o0 L 0

Ampliacién stbita

- | 0.35 __ 0.8

0.65 ? 035
0.8 " 015

- 2
Ensanchamiento brusco [1 I (_) \

Accesorio:

Reduccion 40 K

.......... Reduccion Gradual | S S
. 0.5 0.2
o 0.6 : 0.17

D d i 0.7 | 01

08 005
0.9 0
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Continuaciéon Tabla 3.1 Coeficiente de pérdida local “K” para diferentes accesorios, [Hurtado,
2013].

Accesorio:
Reduccién

d/D K

Reduccién sabita

0.5 i 0.5

‘ﬁ—f 06 0.45
D d : ;
07

Yy

Reduccion brusca de seccion _ N
(contraccion) - ' 05 |1—(=—

0.05

Cler

0.04 § —

0.03

AN
1

0.02

0.0!

05 0.7 0.8 0.9 1.0
8) Valores de K

Figura 3.3 Coeficientes de pérdida por entrada, [Sotelo, 1991].
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? Q

a) K=05 b) K = 0.5 + 0.3 cosd + 0.2 cos*d ¢) K=015a025

w
{

s ]:u i s P

’ L

d) ¢) K =006a0.10 ) K=05
r/b | o004 [o.08[0.12 016 [>02
K | olo.2e[0.15|0.09]0.06 [ >0.03

Figura 3.4 Esquemas de distintos tipos de entradas, [Sotelo, 1991].

Pérdidas locales por rejillas.

Para el calculo de pérdidas de locales por rejillas se puede utilizar la ecuacién de Creager
(3.2), con esta se obtiene una aproximacion media del coeficiente K.

K = 1.45—0.45 (A") (A")Z (3.2)
- T \4, Ap '

Doénde:
A, es el area neta de paro entre rejillas.

Ay es el area bruta de la estructura de rejillas.
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Figura 3.5 Disposicion de una rejilla, [Sotelo, 1991].

Pérdidas locales por ampliacién (brusca y gradual).
El coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacion, asi que usando la ecuacién
de Borda-Carnot (3.3), [Sotelo, 1991].

n=(2-1) 2 @y
g Ay 29 .

Se obtiene que:
K=cC (AZ 1)2 3.4
- a Al ( " )
Doénde:

C, depende del angulo 6 del difusor como se muestra en la grafica 2.

Para ampliaciones bruscas se usa la misma férmula (3.4) con C, = 1.

66



1.2

=2
%

[% o

Valores de C,
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\
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&
(%)

0 20° 40° 60° 80° 100° J20° 140° 160°
Valores de 6

Figura 3.6 Coeficiente de pérdida para ampliaciones graduales, [Sotelo, 1991].

De la formula de Borda-Carnot se obtiene la siguiente expresion:

h —KVlZ_VZZ 35

Donde:
V, es la velocidad correspondiente al tramo con diamétro D;.

V, es la velocidad correspondiente al tramo con diamétro D,.

180°
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Tabla 3.2 Valores de coeficiente K para ampliacion gradual, [Patifio, 2011].

Ampliacién gradual
] Coeficiente K
2° |0.033

4° 10.039

6° | 0.046

8” | 0.055

10° | 0.078

12° | 0.10

15° | 0.16

20° | 0.31

30° | 0.49

40° | 0.60

50° | 0.67

60° | 0.72

75° | 0.72

90° | 0.67

Tabla 3.3 Valores de coeficiente K para ampliacion brusca, [Patifio, 2011].

Ampliacién brusca

Coeficiente K
D1/D2 | V1=0.6 m/s | V1=18 m/s
1.00 0.00 0.00
0.83 0.11 0.08
0.71 0.26 0.20
0.63 0.40 0.32
0.56 0.51 0.40
0.50 0.60 0.47
0.40 0.74 0.58
0.33 0.83 0.65
0.25 0.92 0.72
0.20 0.96 0.75




Tabla 3.4 Coeficientes de pérdida por reduccién del angulo, segun Kisieliev, [Sotelo, 1991].

@ 4°as5° 7° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 80°
K 0.060
0.005 0.16 0.16 0.18 0.20 0.22 024 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35

Con la finalidad de evitar pérdidas grandes, el angulo de reduccidon no debe exceder de un

valor especificado, dicho angulo vale:

tan = \/@ (3.6)

Doénde:
_ Dt D2 (37) y Vv=-= +V (3.8)
2 2
Vi
Dl e R 6 B V2 D2

Figura 3.7 Reduccién gradual, [Sotelo, 1991].
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Figura 3.8 Pérdida de energia en una contraccién brusca, [Sotelo, 1991].

Tabla 3.5 Valores de coeficiente K para reduccion brusca, [Patifio, 2011].

Reduccioén Brusca

Coeficiente K

D1/D2 V1=0.6 m/s | VI=18m/s
1.00 0.00 0.00
1.20 0.11 0.07
1.40 0.20 0.17
1.60 0.26 0.24
1.80 0.34 0.27
2.00 0.38 0.29
2.50 0.42 0.31
3.00 0.44 0.33
4.00 0.47 0.34
5.00 0.48 0.35
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K = chi
90°
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Figura 3.9 Coeficientes de Cc para curvas de diametro constante y Re > 2.2 x 10° en tubos

rugosos, [Sotelo, 1991].

0.30 il a2 [
/
0.25 i |
7/ R/l) = | =
0.20 — ‘ >=‘F
:4, // ! /I//t7?’“‘”):2
: 0.15 = e :
T S,7
S S J——r“ TR =1
i 0.10 /'/ ] ———
, G —— L i = 10
0.05 ?,/r
o ke==Z = o
0° 15° 30° 45° 60° 75 30

Valores de 6

Figura 3.10 Coeficientes de pérdida en curvas de diametro constante con superficie lisay Re =
2.25 x 10>, [Sotelo, 1991].

71



0.6

3
K ; R Kc'.l
Codo K \ Codo 0.3 - —
; : ——
roscado, N ﬂ roscado normal, vl
regular, TE de 45° 08 1 2 34 6 81014
de 90° 0.8 171 | D—=
0.6 LLL =+109
r = =30 D~038 1 2 3 6 81019 r==10%
. . < (X
s - K 03} -
G Codode  °® Codo de 45°, = -
y radio grande, 0.4 < < de gran radio, e o
& d N < con bridas
i roscado, 03 c1
-B=h  de 90° 5 4 2 34 8 10 20 30 40 60
r = = 250 D03 1 2 34 6 810 15 r === 10% g L=
0P 3
Codo regular . = . K2
de 90°, o3 T Codo de
con bridas 180°, . AN
pir roscado 35
r= =+ 35 Pret. 28 &80 B r==+259 D=08 1 2 34 6 81015
AT TS . 11
X X 0.3 > K g‘; N Reg.
Codo de 90° ™ o, S Codode S
O\ de radio grande, . 180°, 02 S =
: bridas N id ey
1. con 01 ~L con bridas | grande s
= D=2 3 4 6 810 20 3040507 LLLLL ™

01
r==230% D-»2 34 6 810 20 3040 60

Figura 3.11 Coeficientes de pérdida de codos, [Sotelo, 1991].

1.2
11
1.0
0.9 /

y

0.7

/
/.
Re |= 2 X 10¢ —%/

0.4 I

LRI Y/
- Re=6x 10 ;&
0.2 // /

0.1 // < / | \ 90
| Re=25x10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Valores de 6°

Figura 3.12 Coeficientes de pérdida K para codo, [Sotelo, 1991].

Valores de ¥

N
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*Yalor 6ptimo de a, interpolado

30 ! 450 Spo

Ks =0.130 K, =0.236 Ky =1.129
K, = 0.165 K, =0.320 Ky = 1.265
1.44 D
800
S,

Ks = 0.202 K = 0.400
K; = 0323 K, = 0534

% K

0.1950.347
0.196{0.320
0.1500.300 E
0.149|0. -
0.154|0.312

0.157 | 0.

0.172|0.342
0.150 0.354
0.192]0.360
!o.zm 0.360 30+

*

QORON=ON

O NI

K = Coeficiente de pérdida para una superficie lisa.
K = Coeficiente de pérdida para una superficie rugosa, '—5—0.0022.

Figura 3.13 Coeficiente de pérdida local “K” para codos con niimero de Reynolds de 2.225 x 10°
[Sotelo, 1991].

0.34 ; - —
= Leyenda
032 — ® Codo de plastico
S5 @ Codode metaln 1
T +10%« O Codo de metal n°. 2 |
— ~
0.30 =
- ~
o ®™
028 — \\ Correlacién curva de ajuste
X 026 =
S - —10% ~
= ~
£ 024 —
022 ==
020 — ¥
0.18 =
0.16 el | 1 i ~ 1 |
0.05 0.1 02 03 0.5 1.0 20 3040

Nimero de Reynolds (millones)

Figura 3.14 Coeficientes de pérdida en codos de 90°, [White, 2008].
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Figura 3.15 Valvula de compuerta, [Sotelo, 1991].

Tabla 3.6 Coeficientes de pérdida para valvulas de compuerta de diametro D= 50 mm, [Sotelo,
1991].

(o] K | A/A,
1/8 | 0.07 | 0.040
2/8 | 0.26 | 0.856
3/8 | 081 | 0.74
4/8 | 2.06 | 0.609
5/8 | 5.52 | 0.466
6/8 17 | 0.315
7/8 | 97.8 | 0.159

31/32 | 159

Tabla 3.7 Coeficientes de pérdida para valvulas de compuerta, [Sotelo, 1991].

D mm 25 | 100 | 159 | 300 | 900
Valoresdec | 0.95| _ _ 850 | 680 | _
09 | _ _ | 215 | 165 | _
08 | _ _ 47 | 35 | 28
0.75| 32 16 _ _ _
0.7 | _ _ 16 12
06 | _ _ 7 55




05| 41| 26| 33| 27 18
04| | |17 13| _
03| _ | _ |105]|065| _
025023014 _ | _ | _
02| _ | _ |o68|o29| _
0o |023]014| _ | _ | _

ST IITETT IS ITIIIT I IEETETEILTIIIIL S

Figura 3.16 Valvula de lenteja o mariposa, [Sotelo, 1991].

Tabla 3.8 Coeficientes de pérdida para valvulas de lenteja, [Sotelo, 1991].

O°| K | 4/4,
5 1024|0913
10 | 0.52 | 0.826
15 | 0.90 | 0.741
20 | 1.54 | 0.658
25 | 2.51 | 0.577
30 | 3.91 | 0.500
35| 6.22 | 0.426
40 | 10.8 | 0.357
45 | 18.7 | 0.293
50 | 32.6 | 0.234
55 | 58.8 | 0.181
60 | 118 | 0.124
65 | 256 | 0.094
70 | 751 | 0.06
90 | = 0




__— Pichancha

Figura 3.17 Valvula de pie con pichancha abierta, [Sotelo, 1991].

Tabla 3.9 Coeficientes de pérdida para valvulas de pie abierta con pichancha, [Sotelo, 1991].

D, K D, K
Enm Enm
0.040 | 12.9 | 0.20 | 5.2
0.050 | 10.0 | 0.25 | 4.4
0.065| 88 | 0.30 | 3.7
0.080| 80 | 0.35 | 34
0.100 | 7.0 | 0.40 | 3.1
0.125 | 6.5 | 0.45 | 2.8
0.150 | 6.0 | 0.50 | 2.5

Figura 3.18 Valvula check o de retencién, [Sotelo, 1991].



Tabla 3.10 Coeficientes de pérdida para valvulas de retencion completamente abiertas, [Sotelo,

1991].
"Denm| K
"~ 005 | 18
0.075 | 11
0.10 8
0.15 | 6.5
0.2 5.5
0.25 | 4.5
03 |35
0.35 3
0.4 2.5
0.5 0.8
= 5 _g_' g
5\
N F
N
St <
I

Figura 3.19 Valvula de alivio de forma cénica, [Sotelo, 1991].

Para valvulas de alivio cuando es conica resulta conveniente emplear la férmula siguiente:

2

D D
K=26-08—+0.14 (—) (3.9)
zZ zZ

Figura 3.20 Vélvula de alivio plana, [Sotelo, 1991].
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Para valvulas de alivio cuando es plana se emplea la formula siguiente:

D 2
K=06+015 ( ) (3.10)

VA

Chorro

i
L
A
SN
1.331 D
D=1.263 4d,
*éo.
o~

L

Figura 3.21 Valvula de aguja, segun Escher, [Sotelo, 1991].

Para una valvula de este tipo totalmente abiertas el coeficiente maximo de velocidad es

C, = 0.96 a 0.98. De esta manera el coeficiente de pérdida de energia quedara expresado

por la ecuacion siguiente:
K= 1 (3 11)
Cvz '

Figura 3.22 Valvulas diversas, [Mataix, 1998].
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Tabla 3.11 Coeficientes de pérdida K, [Mataix, 1998].

Esquema | a B Cc d
K 29| 20-27| 14a25| 044a0.8
20
K \\ B ‘\\‘
Roscada g 5 N
(]
Q*ﬂa 23 F - ]
Ko :EL
8 PP
Valvula 6 om0 :
esférica, ) i para 25 < D < 63
Conbridas * 3 ¢ 6 810 20 3040
y o P—
% 03 < SISC
02 S K: pY
Roscada N Roscada o ,
D o1 , 2 !
0.2 1 - !
K ™ y 1 |
i \ & Vlvula / D07 1 2 34 6819
Vélvula de S “check”
compuerta, : C . ;
on bridas K =2, para 25 < D < 63
Con bridas .04 L P SR
D &0_3‘3 4 6 810 20 304050
3
6
4
Roscada Ky A\
r=x20% °* Nota: E| didgmetro D corresponde al
N nominal y se mide en centimetros,
e BT X r es el intervalo aproximado
Dt de variacion de K.
Vglvulf en K ;
n :
840 bon bridas s
r= = 509%
i Dl:". 4 8 10 20 30 4060 80

Figura 3.23 Coeficientes de pérdida para valvulas completamente abiertas, [Sotelo, 1991].
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Figura 3.24 Esquema de pérdida de salida, [Sotelo, 1991].

Tabla 3.12 Coeficientes de pérdida por salida, [Sotelo, 1991].

As
4,

K

0.1| 0.83
0.2 | 0.84
0.3 | 0.85
04| 0.87
0.5 | 0.88
0.6 | 0.90
0.7 | 0.92
0.8 | 0.94
0.9 | 0.965

1

1.0

Tabla 3.13 Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias (cantos agudos), [Sotelo, 1991].

Q,

Q

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

Separacion Unién
6 =90° 6 =45° 6 =90° 0 =45°
K, | K. | K, | K. | K, | K. | K, | K.

0.95| 0.04 | 0.90 | 0.04 | -1.20 | 0.04 | -0.92 | 0.04
0.88 | -0.08 | 0.68 | -0.06 | -0.40 | 0.17 | -0.38 | 0.17
0.89 | -0.05 | 0.50 | -0.04 | 0.08 | 0.30 | 0.00 | 0.19
0.95| 0.07 | 0.38| 0.07 | 0.47 | 0.40 | 0.22 | 0.09
1.10 | 0.21 | 0.35| 0.20 | 0.72 | 0.51 | 0.37 | -0.17
1.28 | 0.35 | 0.48 | 0.33 | 0.91 | 0.60 | 0.37 | -0.54
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Tabla 3.14 Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberias (cantos redondeados), [Sotelo,

1991].
Q,,/Q 6 Da/D Va/ | Ka
0.3 |90° |1 03 |0.76
60° | 0.61 | 0.8 |0.59
45° | 0.58 | 0.9 |0.35
0.5 [90° |1 0.5 |0.74
60° | 0.79 | 0.8 |0.54
45°10.75 | 0.9 |0.32
0.7 |90° |1 0.7 |0.88
60° | 1 0.7 |0.52
45° | 1 0.7 ]0.30

Tabla 3.15 Bifurcaciones a 45° (Gasto divergente).

Coeficientes k

Q diverg / Q total | Tub. Divergente | Tub. Principal
0.00 0.90 0.40
0.20 0.66 -0.06
0.40 0.47 -0.04
0.60 0.33 0.07
0.80 0.29 0.20
1.00 0.35 0.33

Tabla 3.16 Bifurcaciones a 90° (Gasto divergente).

Coeficientes k

Q diverg / Q total | Tub. Divergente | Tub. Principal
0.00 0.96 0.05
0.20 0.88 -0.08
0.40 0.89 -0.04
0.60 0.96 0.07
0.80 1.10 0.21
1.00 1.29 0.35
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Figura 3.25 Coeficiente de pérdida en bifurcaciones de diametro pequeno, [Sotelo, 1991].
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Figura 3.26 Coeficientes de pérdidas locales “K” en bifurcaciones a 90°para tuberias de cobre

diametros de 13, 19 y 25mm. (Fuentes y Rosales, 2004)
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4. Las pérdidas locales en redes de tuberias de agua potable.

En este capitulo se hace una breve explicacion de lo que son las redes de tuberias de
agua potable, mencionando los tipos de redes y los elementos mas comunes que las
componen. Asi mismo se presentaran las ecuaciones fundamentales que describen el
funcionamiento de una red de abastecimiento de agua potable, bajo la premisa de que el
flujio es permanente. También se plantea el calculo de una red de agua potable.
Posteriormente se ejemplifica coémo se comportan las pérdidas locales que se originan a

lo largo de una toma domiciliaria.

Las redes de tuberias de agua potable son el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que conducen el agua desde tanques de almacenamiento hasta las tomas
domiciliarias. Los conductos o tuberias se ramifican en diversos tipos de uniones o
conexiones por medio de elementos especiales tales como los codos, tes, cruces y etc.
Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
comercial e industrial. Es importante sefalar que las tuberias debieron ser seleccionadas

adecuadamente para suministrar los gastos demandados.

4.1 Principales componentes de una red de agua potable.

Una red de distribucién de agua potable se compone generalmente de:

a) Tuberias: Se le llama asi al conjunto formado por tubos (conductos de seccién
circular). La red de distribucion esta formada por un conjunto de tuberias que se

unen en diversos puntos denominados nudos o uniones.

De acuerdo con su funcioén, la red de distribucion puede dividirse en: red primaria y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacién hasta el
punto donde inicia su distribucion se le conoce como linea de alimentacion, y se considera
parte de la red primaria.

La divisién de la red de distribucion en red primaria o secundaria dependera del tamafo
de la red y de los diametros de las tuberias. De esta forma, la red primaria se constituye
de tubos de mayor diametro y la red secundaria por las tuberias de menor diametro, las

cuales abarcan la mayoria de las calles de la localidad.

83



b)

Piezas especiales: Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a
cabo ramificaciones, intersecciones, cambios de direccién, modificaciones de
diametro, uniones de tuberias de diferente material o diametro, y terminales de los

conductos, entre otros.

Valvulas: Son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en las

tuberias. Pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcién en dos categorias:

1) Aislamiento o seccionamiento, las cuales son utilizadas para separar o cortar el flujo

del resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberias, bombas y

dispositivos de control con el fin de revisarlos o repararlos.

2) Control, usadas para regular el gasto o la presion, facilitar la entrada de aire o la salida

de sedimentos o aire atrapados en el sistema.

d)

9)

h)

Hidrantes: Se le llama de esta manera a una toma o conexién especial instalada
en ciertos puntos de la red con el propésito de abastecer de agua a varias familias
0 conectar una manguera o una bomba destinados a proveer agua para combatir

el fuego (hidrante contra incendio).

Tanques de distribucién: Un tanque de distribucién es un depdsito situado
generalmente entre la captacion y la red de distribucion que tiene por objeto

almacenar el agua proveniente de la fuente.

Tomas domiciliarias: Una toma domiciliaria es el conjunto de piezas y tubos que
permite el abastecimiento desde una tuberia de la red de distribucion hasta el

predio del usuario, asi como la instalacién de un medidor.

Rebombeos: Consisten en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente
en puntos intermedios de una linea de conduccion y excepcionalmente dentro de
la red de distribucion. Tienen el objetivo de elevar la carga hidraulica en el punto

de su ubicacion para mantener la circulacion del agua en las tuberias.

Cajas rompedoras de presion: Son depdsitos con superficie libre del agua y

volumen relativamente pequefio, cuya funcién es permitir que el flujo de la tuberia
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se descargue en ésta, eliminando de esta forma la presiéon hidrostatica y

estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo, [Franco, 2006].

4.2 Clasificaciones de una red de agua potable.

a) Tipos de redes de abastecimiento segun su uso: Dependiendo del uso al que vaya
destinada el agua, las redes pueden ser: redes generales de suministro de agua
en zonas urbanas, redes de abastecimiento para zonas residenciales, redes

exclusivas de riego y etc.

b) Tipos de redes de abastecimiento segun su topologia: Es decir en la forma en la
qgue estan conectadas entre si, se distinguen las siguientes: abiertas, cerradas y

mixtas.

c) Tipos de redes de abastecimiento segun el sistema de alimentacion: depdésitos a
presion atmosférica, elevados o semienterrados, inyeccion directa a red mediante

equipos de bombeo y entre otros, [Jiménez, 2004].

4.3 Consideraciones del funcionamiento de una red de agua potable.

En un flujo permanente o flujo estacionario, las condiciones de velocidad en cualquier
punto no cambian con el tiempo o son cambios muy pequefios, tampoco existen cambios

en la densidad, presién o temperatura con el tiempo.

A continuacion se enlistan tres hipotesis para poder describir de manera tedrica el

funcionamiento de una red a presion:

1) Flujo unidimensional en el sentido del eje de cada conduccion de la red.
2) Distribucion uniforme de velocidades y presiones en cualquier seccion transversal
de las tuberias.

3) Fluido incompresible, newtoniano y de caracteristicas homogéneas.
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Para poder llevar a cabo el andlisis hidraulica de la red de agua potable se emplean
métodos basados en las leyes de conservacion de la masa (Ley de continuidad), cantidad

de movimiento y energia.

La conservacion de la masa postula que la masa no se crea ni se destruye. Este concepto
origina la ecuacién de la continuidad, la cual en palabras claras dice que en cualquier
sistema hidraulico se debe balancear la descarga que entra, el volumen que se almacena

y la descarga que sale.

Como:

Resulta que:
VaAa = VbAb = C
Es decir, la masa que entra en un volumen de control debe ser igual a la que sale.

Qentra — Qsate =0 (4.1)

Clentra= Aa Va Qsa\e= Ab Vb

Figura 4.1 Esquema de entrada y salida del volumen de control, [Hurtado, 2013].

La ley de la conservacion de la energia establece que la energia no se puede perder, se
convierte en otras. Este principio se puede reformular en ecuaciones, un ejemplo de ello

es en la ecuacion de Bernoulli.

El principio de Bernoulli, describe como se comporta un flujo laminar moviéndose a lo
largo de una corriente de agua, bajo la premisa de “flujo ideal”, la energia que posee el
fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. Esta energia consta de tres tipos

de energia:

1) La energia cinética: Producida por la velocidad que posee el fluido.
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2) La energia potencial: Esta se da debido a la altitud en la que se encuentra el fluido.

3) La energia de flujo: Originada por la presion que el fluido tiene.
P

Dénde:

z cota geométrica con respecto al nivel de referencia.
P g . g . s ,
; carga de presion delfluido (presion manométrica),donde y es el peso especifico del fluido.

al?
7 carga de velocidad delfluido, donde V es la velocidad media, g es la

aceleracion degravedad y a es el coeficiente de Coriolis.

La energia total de un fluido deberia permanecer constante a lo largo de su trayecto, pero
esto no es posible debido a que hay factores que provocan “pérdidas” como el rozamiento
entre el fluido y las paredes internas de una tuberia, accesorios o piezas especiales.
Estas pérdidas de energia se transforman en calor, como se habia mencionado
anteriormente. En la figura 4.2 se representa este comportamiento.

Pa  alVp® Py

+ = Z, + +aVb2+h (4.3)
zg b y Zg ab .

Zg +

Dénde:

h,_, son las pérdidas de energia entre las secciones, tanto por friccién o por piezas especiales.

2
Vi LINE Perdida de
29 L’NEAP ENERGIA hr  carga
TRic, Vi
L] -
¥ P:
TUBERIA Y
— T O
1 2
SECCIO
2 N SECCION 2
PLANO DE REFERENCIA

Figura 4.2 Esquema del comportamiento de la energia en una tuberia, [Fuente:

apuntesingenierocivil].
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De acuerdo a la segunda ley del movimiento de Newton (ecuacion 4.4), se puede escribir

el cambio de la cantidad de movimiento de un volumen dado de un fluido como:
F=ma (44)
Msatiaa = F + Mentraga  (4-5)
pQVy =F +pQV; (4.6)

La ecuacion 4.5 y 4.6 representan la cantidad de movimiento en un sistema hidraulico, la
cual no se puede perder aunque parte de la misma pueda llegar a ser fuerzas de impulso.
Considerando la ecuacion 4.4, en una seccion con entrada y salida se obtiene lo siguiente

(considerando que la masa es constante):
— _ Kg.m
Fe =mv, —mv; = m(v, —vy) | /52 1 (47)

La ecuacion 4.7 se puede escribir de la siguiente manera:

Z Fo=mdv (48)
Considerando que:
m= pAv (4.9)
Obtenemos lo siguiente:
Z E. = (pAv)dv (4.10)

Si el eje x coincide con la direccién del flujo, podemos obtener la siguiente ecuacién llamada de

“fuerzas externas”:

z E, = —dWsen8 — (dA+ A)p, +p, (4.11)
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4.4 Planteamiento del calculo de una red de agua potable.

Proponiendo una red como la que se muestra en la figura 4.3, con longitudes
(L1, Ly, L3, Ly y Lg), diametros (dy,dy,ds,dy yds) y  coeficientes de  friccion
(fi, fo. fa, fa v fs) de tuberias conocidas, asi como gastos de demanda definidos

(91,92, 93 Y q4)-

Tanque de almacenamiento

Nudo

Tuberia

Sentido del flujo

Gasto de demanda o aportacion

Namero de nudo

Bl o

Numero de tuberia

Figura 4.3 Esquema de Red, con 4 nudos, [Hurtado, 2013].

Del principio de continuidad, obtenemos las ecuaciones para cada nudo:
-Q:—Q,=¢q; Nudol (4.12)
Q:—Q3—Q4s =—q, Nudo2 (4.13)
Q,+Q;—Qs =qs Nudo3 (4.14)

Qs+Q,=q, Nudo4 (4.15)

De la ecuacion de pérdida de carga por fricciéon de Darcy-Weisbach:

L V?
hf:fa@

Como:
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En el sistema internacional de unidades se tiene que:

22— D2\’
\ 4

L Q?
M=1a
20("15")
h; = 0.0826 %QZ (4.17)
C = 0.0826 (%) (4.18)

Donde:
f esel factor de friccién
L es lalongitud (m)

d es el diametro de la tuberia (m)

Ahora bien, si se consideran las pérdidas locales se debe utilizar la siguiente ecuacion:

0.08263 K
C= ——

or (4.19)

Donde:
K es el coeficinte de pérdida local (adimensional)

D es el diametro de la tuberia (m)

Este incremento se suma a la C obtenida para las pérdidas por friccion.
hy = CQ? (4.20)
Considerando lo siguiente:
hy =hs—h; (4.21)

hy —h; = CQ? (4.22)
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Despejando el gasto Q:

K = 1 4.23
= |z (4.23)

Q=K (hs—h)"2 (4.24)

Para muchas aplicaciones de redes de tuberias interesa calcular los gastos que fluyen en

cada una de sus conductos y las cargas piezométricas en los extremos de estos (nudos).

Sustituyendo las ecuaciones a fin de dejarla en funcion de las cargas de energia:

Nudo 1:
—Ky(hsy — hin) /2 = Ky(hgy —hip) 2 = q;  (4.25)
Nudo 2:
Ky(hsy — hiy)'72 = Ky (hgs — his) /2 = Ky(hgy — hig) 2 = —q;  (4.26)
Nudo 3:
Ky (hsy — hiz) /2 + K3(hgs — hiz) /2 — Ks(hgs — his) /2 = g5 (4.27)
Nudo 4:
_ 1 _ 1/, _
Ky(hsy — hig) 72 + Ks(hgs — his) /2 = q,  (4.28)
Doénde:

he, carga ennodo inicial, ¢/ tubon
hin carga ennodo final,¢/rtubon
qn gasto de entrada o salida ennodon
K, coeficiente en funcién de

L, longitud del tubon

d, diametro del tubo n

fn factor de friccion del tubon

Y se pueden escribir como:
Nodo 1:
—Ky(hy = hp) 72— Ky(hy — hy) 2 = g, (4.29)
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Nodo 2:

Ky (hy — h2)1/2 — K3(hy — h3)1/2 — K, (hy — h4)1/2 = —q, (4.30)

Nodo 3:
Ky(hy — h3) 2 + Ky (hy — hy)'/2 — Kg(hs — hy) 2 = q5  (4.31)
Nodo 4:
Ko(hy — hy) /2 + Ks(hs —hy) 2 = q,  (4.32)
Donde:

h, carga ennodo,€/; tubon

El sistema de ecuaciones no lineales que se genera es complejo, por lo que para
resolverlo se puede emplear el método de Newton-Raphson. Otra manera de solucionar
este sistema es el método de Hardy-Cross [1939] el cual considera circuitos dentro de la
red, asi que disminuye el numero de ecuaciones no lineales por solucionar. Aunque en la
actualidad se utilizan procedimiento numéricos que se aplican con computadora, por
ejemplo el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM [Sanchez y Fuentes, 1991] al

cual se le dedicara un capitulo.

Como ya se habia mencionado aunque el apelativo de “pérdidas menores” puede llevar a
pensar que no son de gran importancia estas cobran importancia cuando son redes de
agua potable de longitudes cortas y con gran densidad de accesorios. Un ejemplo de ello
y muy importante es el de las tomas domiciliarias.

A continuacién se incorpora el calculo de las pérdidas locales en una toma domiciliaria de

agua potable.

Una toma domiciliaria es la instalacion que se deriva de la tuberia de la red de distribucién
de agua y termina dentro del predio del usuario, constituida por dos elementos basicos: el
ramal y el cuadro. [CONAGUA, 2007].

La funcion del ramal es conducir el agua de la tuberia de la red a la instalacién hidraulica
del domicilio. Mientras que en el cuadro se encuentran la instalacion del medidor, la

valvula de globo y la llave de manguera. Las dimensiones promedio del cuadro son 0.60m
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de altura a partir del piso y 0.50m de largo aproximadamente, el material del que esta
hecho puede ser de cobre, de fierro galvanizado o una combinacion de los dos, [Fuentes
y Rosales, 2004].

En la figura 4.4 se pueden observar los elementos que componen una toma domiciliaria.

0.50 m. aprox.

Instalacion
hidraulica
intradomiciliaria

Red de distribucion

Ramal Cuadro

Figura 4.4 Toma domiciliaria, [CONAGUA, 2007].
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Tabla 4.1 Elementos de una toma para agua potable, [CONAGUA, 2007].

Mo |ELEMENTO [MATERIAL [ESPECIFICAC ION [NORMA
RAMAL
1 [ABRAZADERA  |BRONCE ABRAZADERA PARA TUBO DE A-C [ASTM-B-30
Fo.Ga. ABRAZADERA PARA TUBO DE A-C MIVIX-13-008
PVC ABRAZADERA PARA TUBO DE PVC HMX-E-191
FEAD SILLETA PARA TUBO DE PEAD ———
2 |\nserToR BRONCE zmﬁkm DE INSERCION CON CUERDATIFO [, o o
- VALVULA DE INSERCION FLARE © -
ERONCE COMPRESION CON EMPAQUE DE BUNA N |01 MHB-30
. .:'_;:_ﬂrPT.ﬁ._,DR DE INSERCION CON CUERDA | e = 4 0o
Bvie ﬂﬁ;wm DE INSERCION CON CUERDA TIFO |0 = oo
3 |TuBO FLEXIBLE |COBRE FLEXIBLE (TIPO "L") HM-W-18
PEAD HM¥-E-146
4 [vALVULA DE BROMNCE FARA COERE (ASTM-B-30
BANGUETA DE FEAD A Fo.Go. (ASTM-B-30
PVC PARA PEAD NMX-E-207
5  [TuBCRIGIDO COBRE RIGIDO (TIPO "M") HMX-W-18
Fo.Gao. COM CUERDA EXTERIOR NMX-B-177
& |CODOINFERICR |BRONCE SOLDABLE [ASTM-B-30
DEL VERTICAL |COBRE SOLDABLE HMX-W-101
Fo.Gao. COMN CUERDA INTERIOR NMX-B-177
7 |CONMECTORES |BRONCE DE COMPRESION
PLASTICO DE COMPRESION NMX-E-182
CUADRO
4 [wALvuLADE BRONCE PARA COERE [ASTIN-B-30
BANGUETA DE PEAD A Fo.Go. (ASTM-B-30
PVE PARA PEAD NMX-E-207
811 [TUBO RIGIDO COBRE RIGIDO (TIPO "M") HME-W-18
¥ 15 |DELCUADRO, Fo.Go. CON CUERDA EXTERIOR NMX-B-177
8 |cooos COBRE SOLDABLE WMX-W-101
Fo.Gao. CUERDA INTERIOR FMX-B-214
10 [MmEDIDOR MOM-012-SCF]
12 |[WALVULA DE BRONCE SOLDABLE [ASTM-B-30
GLOBO CON CUERDA INTERIOR ASTM-B-30
13 [TEE COBRE COBRE & COBRE A CUERDA INTERIOR NMX-W-101
Fo.Ga. CON CUERDA INTERIOR HMx-B-214
14 [LLavE DE BRONCE COM CUERDA EXTERIOR [ASTM-B-30
MANGUERA
18 [TaPON COBRE HEMBRA HHIX-W-101
Fo.Ga. CUERDA EXTERIOR HMX-B-214

ASTM: American Sodiety for Testing and Materals
MNMX: Noma Mexicana
NOM: Noma Oficlal Mexicana

En el articulo llamado “Estimacion de pérdidas locales de energia en tomas domiciliarias
de agua potable” [México, Enero-Marzo 2004] del Dr. Oscar Fuentes Mariles y de la M.
en |. Ismene Libertad Rosales Plascencia, se incluyen estimaciones de las pérdidas
locales para los principales accesorios empleados en las tomas domiciliarias obtenidas
experimentalmente. Entre estos accesorios se encuentran el codo de 90°, la “T” con llave
de manguera, el medidor y la valvula de globo (completa y parcialmente abierta). Los
diametros que se utilizaron fueron de 13, 19 y 25mm, y el material cobre. [Fuentes y
Rosales, 2004].

Los resultados obtenidos en dicho trabajo se plasman a continuacién en una serie de

tablas y graficas.
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Tabla 4.2 Numeros de Reynolds contra coeficientes K para codos de 13,19 y 26mm, [Fuentes y
Rosales, 2004].

0.46) 2.2 0.78 2.06 0.73 1.85
0.45 2.45 0.69 2.22 0.58 2.2
0.48 2.7 0.66 2.265 0.57 2.27
0.53 2.92 0.8 2.5 0.5 2.33
0.535 3.15 0.95 2.63 0.49 2.4
0.48 3.3 0.87 2.76 0.44 2.57
0.55 3.5 0.79 2.91 0.399 2.74
0.49 3.72 0.72 3.05 0.35 2.86
0.495 3.98 0.64 3.245 0.32 3
0.51 4.25 0.9 3.35 0.29 3.22
0.46 4.46 0.815 3.52 0.49 3.49
0.56) 4.5 0.74 3.7 0.41 3.82
0.49 4.6 0.69 3.83 0.38 3.96
0.5 4.83 0.65 3.96 0.5 4.23
0.505 5.03 0.61 4.1 0.44 4.47
0.51 5.25 0.545 4.66 0.7 4.59
0.567 5.34 0.57 5.198 0.56 5.14
0.53 5.58 0.51 55|
0.499 5.75 0.45 5.856
0.56 5.95 0.52 6.09
0.53 6.11 0.58 6.25
0.52 6.23 0.57 6.56
0.485 6.54 0.54 6.71
0.58 6.95 0.54 7.97
0.53 7.05 0.54 8.05
0.57 7.27
0.55 7.42
0.565 7.56
0.53 7.7
0.51 7.9
0.545 8.13
0.55 8.34
0.55 8.415
0.55 8.5
0.55 8.56
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Figura 4.5 Coeficientes K para el codo de 90° de cobre.
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Tabla 4.3 Numeros de Reynolds contra coeficientes K para valvula de globo de 19mm, [Fuentes y
Rosales, 2004].

100% abierta
K Re
86 0.56 41 0.62 27.5 0.62
92 0.7 38 0.83 29.1 0.89
97 0.79 39.8 0.91 32.5 0.91
91 0.85 42 1.05 34.5 1.04
89 0.93 39.8 1.11 37.8 1.075
88 1.08 42 1.2 35.5 1.18
96.5 1.1 39 1.28 38 1.32
91 1.16 39.9 13 34.5 1.35
92.5 1.22 42 1.42 36.2 1.38
93 1.26 37 1.48 34.5 1.46
89 1.32 41 1.5 34.6 1.53
86.5 1.42 40.9 1.55 34.7 1.56
87 1.51 39 1.67 35.1 1.67
89.5 1.58 40 1.71 34.5 1.76
88 1.6 39.5 1.82 35.5 1.91
87 1.7 38 1.95 35 2.1
89.7 1.79 38 2.06 35 2.2
86 1.82 37 2.12 36.5 2.31
89 1.9 39 2.18 36 2.44
85.8 1.91 38 2.2 34 2.6
85.7 1.99 40 2.28 33.99 2.67
87 2.05 38 2.4 34.1 2.81
83 2.12 37.5 2.5 34.5 2.87
82 2.21 37 2.64 35.9 2.96
85 2.28 39 2.66 33.97 3.13
85.5 2.31 38.7 2.72 34.7 3.25
86 2.36 39 2.82 34.88 3.32
85.3 2.43 39.5 2.84 34.7 3.497
86 2.51 38.6 2.96 34.7 3.515
84.8 2.62 39.2 3.05 34.99 3.57
86 2.68 38.4 3.15 35.5 3.725
83.5 2.72 38 3.22 34.5 3.88
85.2 2.81 39 3.26 35.7 3.96
83 2.85 39 3.32 35 4.14
84.7 2.95 39 3.36 35 4.31
85 3.02 39 3.48 35.56 4.448
88 3.08 39 3.55 34.9 4.58|
85.2 3.18 39 3.68 35.8 4.63
85.8 3.28 39.6 3.8 34.97 4.77
87 3.31 38.6 3.97 35.1 4.825
86 3.375 39.98 4.05 34.89 4.87
87.5 3.43 39 4.16 33.5 5.045
91 3.56 38 4.25
91.5 3.65 38.6 4.32
92.5 3.7 38.7 4.42
91.5 3.72 38.5 4.52
93 3.8 37 4.65
91.5 3.88 37.8 4.73
38.85 4.85
38.2 4.95
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Figura 4.6 Coeficientes K para la valvula de globo de 19mm.
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Tabla 4.4 Numeros de Reynolds contra coeficientes K para valvula de globo de 13mm, [Fuentes y
Rosales, 2004].

54.01 1.04 28.95 1.20 20.31 1.04
56.17 1.04 28.52 1.33 19.88 133
57.47 1.12 28.52 1.35 19.01 141
56.17 1.20 28.95 1.41 19.44 1.49
57.04 131 29.38 1.61 19.88 1.57
57.04 1.41 29.38 1.73 20.74 1.69
54.44 1.49 29.81 1.90 19.88 1.88
57.04 1.57 28.95 2.00 20.31 2.14
55.31 1.67 29.38 2.12 19.88 2.35
52.72 1.73 29.38 2.20 19.88 2.55
54.44 1.82 29.81 2.37 19.88 2.63
53.58 1.94 29.81 2.51 19.88 2.78
51.85 2.00 28.95 2.59 19.88 2.98
51.42 2.16 28.52 2.71 19.88 3.12
49.26 3.22 29.81 2.78 19.88 3.20
50.56 2.29 29.38 2.88 19.88 3.37
49.26 2.45 29.38 2.97 19.88 3.49
47.53 2.51 29.38 3.06 19.44 3.65
48.40 2.63 29.81 3.16 19.01 3.82
46.23 2.73 28.95 3.27 20.31 3.86
46.23 2.82 28.95 3.39 19.88 3.98
44.94 3.00 28.52 3.45 19.44 4.18
44.94 3.04 29.38 3.53 19.88 4.31
45.37 3.20 29.81 3.67 19.88 4.43
44.07 3.33 29.81 3.73 19.44 4.59
44.07 3.41 29.38 3.82 19.01 4.67
43.64 3.49 29.81 3.90 20.31 4.71
42.35 3.61 29.38 4.00 19.88 4.82
44.07 3.69 29.81 4.02 19.88 5.00
43.21 3.73 28.09 4.16 19.88 5.12
43.21 3.82 29.38 4.18 19.44 5.16
43.64 3.86 28.95 4.24 19.88 5.27
42.35 3.94 29.38 4.41 19.88 5.33
43.64 4.06 29.38 4.45 19.44 5.37
42.78 4.09 29.38 4.49

29.38 4.59

29.38 4.63

29.56 4.67
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Figura 4.7 Coeficientes K para la valvula de globo de 13mm.

100




Tabla 4.5 Numeros de Reynolds contra coeficientes K para valvula de globo de 25mm, [Fuentes y
Rosales, 2004].

100% Abierta
K e

26.15 1.05 17.25 1.02 17.50 1.17
25.38 1.07 16.75 1.04 17.79 2.24
24.74 1.08 17.75 1.64 17.76 3.71
28.21 1.08 17.80 2.89 21.12 3.77
27.18 1.13 17.80 3.42 17.52 4.08
27.05 1.13 17.80 3.84 19.95 1.10
25.90 1.17 17.85 3.91 19.29 1.12
25.38 1.20 17.90 4.15 18.70 1.13
24.36 1.23 17.85 4.20 19.73 1.23
23.85 1.25 17.50 4.24 19.70 1.34
25.90 1.27 17.76 4.31 18.97 1.37
23.59 1.33 19.65 1.10 18.20 1.41
24.62 1.37 19.20 1.25 18.75 1.49
25.64 1.43 19.30 1.57 18.56 1.57
25.77 1.52 18.15 1.72 18.51 1.72
23.08 1.60 18.65 1.80 19.86 1.65
24.10 1.67 19.20 2.15 19.86 1.73
24.10 1.73 18.85 2.31 19.65 1.83
26.28 1.83 18.25 2.49 18.81 1.88
25.13 1.93 19.55 2.64 18.85 2.10
24.10 2.17 19.20 2.77 19.23 2.36
23.85 2.23 19.51 3.25 18.87 2.38
24.10 2.37 17.12 3.50 18.83 2.39
25.13 2.43 18.60 3.57 18.45 2.42
24.36 2.57 18.20 3.76 19.00 2.45
24.87 2.63 18.94 3.84 18.55 2.52
25.38 2.73 18.34 3.93 19.23 2.61
23.59 2.83 18.66 3.96 18.90 2.63
23.33 2.97 19.23 4.01 19.50 2.75
23.97 3.07 18.88 4.05 18.50 3.04
25.13 3.23 18.43 4.10 18.90 3.18
23.59 3.40 18.30 4.32 18.40 3.32
22.56 3.52 21.70 1.04 18.49 3.42
23.33 3.57 21.24 1.06 18.80 3.51
22.82 3.63 21.00 1.06 18.40 3.59
23.08 3.68 20.45 1.07 18.10 3.67
22.82 3.77 20.18 1.08 18.00 4.02
22.31 3.83 21.65 1.18 19.20 4.13
22.56 3.90 20.90 1.19 18.90 4.19
22.05 3.98 20.10 1.33 18.31 4.26
22.05 4.03 20.72 141 21.25 1.06
22.31 4.05 20.20 1.82 21.08 1.19
21.92 4.08 20.93 1.94 20.45 1.21
21.15 4.12 20.60 1.95 21.01 1.30
22.31 4.17 21.15 1.99 20.10 1.44
22.18 4.18 21.00 2.54 20.90 1.51
22.31 4.23 20.88 2.66 21.45 1.59
22.18 4.25 20.15 3.11 21.35 1.97

23.70 1.11 21.60 1.98

23.65 1.41 20.91 2.00

22.10 2.97 21.10 2.86

24.28 1.10 22.40 1.26
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Figura 4.8 Coeficientes K para la valvula de globo de 25mm.
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Tabla 4.6 Numeros de Reynolds contra coeficientes K para “T” de 13,19 y 26mm, [Fuentes y
Rosales, 2004].

4.13 2.21 1.27 2.64 0.43 3.61
3.67 2.29 0.73 2.79 0.50 3.96
3.20 2.36 0.90 2.89 0.37 4.25
2.80 2.39 0.87 2.93 0.60 4.32
2.73 243 0.77 3.11 0.57 4.57
2.60 2.46 0.60 3.32 0.50 4.82
2.60 2.64 0.53 3.46 0.53 5.39
1.27 2.61 1.07 3.50 0.47 5.89
2.13 2.64 0.80 3.64 0.57 6.14
1.90 2.75 0.87 3.75 0.57 6.36
1.47 3.00 0.50 3.93 0.57 6.68
0.80 2.61 0.80 3.93 0.57 6.86
0.93 3.64 0.83 4.93 0.63 7.36
0.90 3.68 0.80 5.00 0.57 7.50
0.83 3.79 0.73 5.21 0.57 7.71
0.63 4.04 0.67 5.43 0.63 7.89
0.53 4.50 0.53 5.43 0.57 8.18
0.40 4.64 0.60 6.18 0.57 8.25
0.27 5.57 0.67 6.54 0.60 8.46
0.67 5.57 0.67 6.61 0.60 8.79
0.23 5.96 0.67 7.07 0.53 8.89
0.20 6.00 0.63 7.29 0.60 9.21
0.47 6.00 0.67 7.64
0.87 6.18 0.63 7.79
0.67 7.79 0.53 8.11

0.60 9.36
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Figura 4.9 Coeficientes K para la “T” de cobre (paso directo).
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Figura 4.10 Coeficientes K para los medidores marca Azteca, [Fuentes y Rosales, 2004].

NUmero de Reynolds

En dicho documento también se evaluan las pérdidas locales en una toma domiciliaria

tedricamente, utilizando valores tedricos del coeficiente K propuestos por diversos

autores. En la tabla 4.7 se puede ver una comparativa entre los valores teéricos y los

obtenidos en el laboratorio, incluyendo todos los accesorios estudiados, a excepcién de

los datos para un diametro de 25mm. Se considerd

completamente abierta.

la valvula de compuerta

Tabla 4.7 Comparativa de los coeficientes K experimentales y teéricos, [Fuentes y Rosales, 2004].

Accesorio K experimental K tedrico
$13mm | @19mm | @13mm | @19 mm
Codo 1 1.3 1 1
Te 0.5 0.8 1.5 1.5
Valvula de globo 20 35 10 10
Medidor 5 35 5.5 7.1
Z (accesorio) 26.5 72.1 18 19.6
Z (toda la toma) 28.5 74.7 20 21.6
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Se puede apreciar la diferencia de resultados en la tabla 4.8, se utiliza la ultima fila de la

tabla 4.7, ya que son las sumatorias de los coeficientes K de los accesorios en estudio.

Tabla 4.8 Resultados de las pérdidas de carga locales en una toma domiciliaria, [Fuentes y
Rosales, 2004].

Q (l/s) Pérdidas de carga locales (mca)

Experimental Tedrica

@13 mm ?® 19 mm @13 mm 019 mm

0.2 3.30 1.89 2.31 0.55

0.4 13.19 7.58 9.26 219

En el caso de una toma de 13mm y un gasto de 0.20 I/s existe una diferencia de 1mca, sin
embargo al aumentar a 0.4 I/s el gasto son casi 4mca la diferencia entre el K teérico y el K
experimental. En general, los célculos de pérdida de carga de presion empleando el K
tedrico son menores al obtenido con los datos experimentales, estas diferencias no se
estan considerando en el diseno de tomas domiciliarias, cabe sefalar que conforme el
gasto que fluye en las instalaciones es mayor las pérdidas que se generan son mayores.
Por lo que es necesario considerar en el disefio de las redes de distribucién de agua

potable las pérdidas totales en las tomas domiciliarias.
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5. Método de calculo de redes de tuberias a presion.

En este capitulo se presenta el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Sanchez y
Fuentes, 1991]. Se enlistan los pasos a seguir para calcular cada uno de los coeficientes
que se requieren en las tuberias (numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente
C y coeficiente a). Por ultimo se incluye un ejemplo de la aplicacion del método al resolver

una red de tuberias de agua potable.

5.1 Método de Sanchez-Fuentes.

En condiciones normales, una red hidraulica que funciona a presion, puede estar
sometida a constantes de variaciones de gastos, sin embargo, la suposicion de flujo
permanente puede tomarse como valida para simplificar el analisis y modelaciéon de una

red.

El método de Sanchez-Fuentes es un procedimiento iterativo desarrollado en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM [Sanchez y Fuentes, 1991], el cual ha sido aplicado con éxito a

redes de hasta 500 tubos como la de la ciudad de México.

Para determinar la solucion de la red, el procedimiento parte de ciertos gastos, los cuales
pueden ser asignados arbitrariamente pero con coherencia. Con dichos gastos y las
caracteristicas de cada tuberia se forma el sistema de ecuaciones del flujo en la red,
expresado en términos de las cargas hidraulicas en cada nudo. Una vez que el sistema se
ha resuelto, se determinan nuevas cargas hidraulicas en cada nudo, con lo cual es posible
calcular nuevos gastos en cada tubo mediante una ecuacion basada en el Método de
Newton- Rapshon. El procedimiento se repite hasta cumplir con cierta tolerancia entre los

gastos de una iteracion y otra.

El método Sanchez-Fuentes, considera que la ecuacion f(Q), si se desarrolla hasta la

primera derivada mediante la serie de Taylor, se obtiene la siguiente expresion:

fQ+4Q) =@+ f(@arQ (5.1)

Sea la funcion:
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(@ =ClQlQ = b/ — p/**

CASO 1

| ParaQ>0; 1Q|Q=@Q?* |

La ecuacion 4.19 queda:
f@ =¢ce* (52)

Su primera derivada es:

(@ =2CQ (53)

La ecuacion 5.1 se puede escribir como:

f(Q+AQ)=CQ%*+2CQAQ (54)

Considerando que Q = Q¥ y AQ = Q**'—Q* donde k es un superindice que

representa el nUmero de iteracion, la ecuacion 5.4 queda:

fQ+4Q) =C(Q)?+2CQX(Q - Q") (5.5)

Reduciendo queda:

f@Q+A4Q) = -C(QM)? +2CQ* Q™Y  (5.6)

Como f(Q +4Q) = f(Q**') = A" — /"
Sustituyendo en la ecuacion 5.4 las expresiones anteriores:
et = h = —C(Q)? +2CQ Q" (5.7)

Despejando Q**! tenemos que:
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hsk+1 _ hlk+1 Qk
———+— (5.8
2CQk + 2 (5.8)

Qk+1 —

CASO 2

| ParaQ <0; 1Q|Q =—-Q% |

Realizando un procedimiento similar al anterior se llega a la siguiente expresion:

hHl _ p Rt = —C(Qk)2 —2¢(Q")(Q** — Q) (5.9)

Despejando Q*** tenemos que:

h k+1 _ h'k+1 k
= "t 4 Q_ (5.10)

kel _ _
Q 2CQk 2

Las ecuaciones 5.8 y 5.10 se pueden reunir en la expresién que se escribe a
continuacion:

pHT g kAT k
2 = +Q— (5.11)

e+l _
Q 2C10F| 2

Si se considera

koL (5.12)
T2 &

Conforme k aumenta, Q¥ y Q**! tienden a ser iguales.
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5.2 Aplicacion del método Sanchez y Fuentes para una red de tuberias de
agua potable.

Utilizando la red de tuberias de agua potable planteada en el capitulo 4, cuyo esquema se
muestra a continuacion:

wk _0_ 2

Q1

%

@Qz @ Q4@
3Q @ 4

Figura 5.1 Red de tuberias, 5 nudos.

Retomando las ecuaciones no lineales que se generan de esta red de tuberias:
_Ql_QZ = ql NudO 1 (4‘.12)

Q:—03—Q,=—q, Nudo2 (4.13)
Q,+Q3—Qs=q3 Nudo3 (4.14)

Qs+Q4,=q4 Nudo4 (4.15)

Nudo 1:

—Ky(hy —hy) /2 — Ky(hy — h3) 2 = q;  (4.28)

Nudo 2:

Ky(hy — hy)'2 = K3(hy — h3)'2 — Ky(hy —hy) 2 = —q,  (4.29)
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Nudo 3:
Ky(hy — hs) 2 + K3(hy — hg) /2 — K5(hy — hy)'/2 = q5  (4.30)
Nudo 4:

Ky(hy — hg)'/2 + Ks(hs — hy)'2 = q,  (431)

Se tiene como incégnitas a h,, h; y hy (en el nudo 1 la carga es conocida, y sirve como
nivel de referencia para las demas). Los datos que conocemos de la red son los
siguientes:

D =6"=0.1524m

Q = 0.035 M°/,
h, = 100m (carga del tanque)
L =100m

Es importante sefalar que para este ejemplo no se consideran las pérdidas locales, solo

las perdidas por friccion.

1) En este método en primer lugar consistié en obtener e identificar los datos de las

tuberias de la red, como el diametro (D=m), la viscosidad, la rugosidad absoluta y

establecer un gasto (Q* = mg/s) para cada uno de los tubos de la red. Se procede
a calcular el numero de Reynolds con la siguiente formula:
4 Q*

Re = —— Nt
e Do (5.13)

A continuacioén se calcula el coeficiente de friccion (f) con la siguiente expresion propuesta
por Swamee y Jain (1976), se tomo dicha ecuacion ya que muestra un muy buen
comportamiento para cualquier tamafo de tuberia y dentro de un intervalo practico de
velocidad media de 0.40 m/s a 3.5 m/s, con un error de +0.63% y aplicable a tuberias

lisas, de transicién y rugosas esto es para flujo laminar, de transicion y turbulento.
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2) y empleando el numero de Reynolds anteriormente calculado:

. 0.25 514)
- e 5.75\1> '
[10910 (3.7 Dt Re0d

Dénde:

e rugosidad absoluta de la tuberia.

D es el didmetro de la tuberia (m).

3) Después se procede a obtener el valor de (C) con la siguiente ecuacion:

fL
C*k =0.0826 e (5.15)

4) En seguida se calcula a para cada tubo con la ecuacién 5.12 mostrada

anteriormente:

“ = 2cen 10

En la siguiente tabla se muestran los célculos realizados de los pasos anteriores:

Tabla 5.1 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para

cada conexion.

conexion Gasto (m3/s) | Diametro (m) | v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.007 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
2 0.007 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
3 0.007 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
4 0.007 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
5 0.007 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
Gasto del tanque (T) 0.035
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Una vez obtenido el valor de a, se procede a formar el sistema de ecuaciones lineales para

su posterior resolucién que es en lo que consiste este método del instituto de ingenieria

para resolver una red de tuberias funcionando a presién. El sistema de ecuaciones lineales

sera expresado de forma matricial.

5)

d)

6)

f)

Se forma la matriz de coeficientes A. Se presentan los pasos para estructurar dicha

matriz.

Las variables seran las cargas totales en cada nudo (h,,).
El sistema de ecuaciones lineales, sera una matriz de coeficientes cuadrada. Cada

ecuacion del sistema correspondera a un nudo (n).

Se verifica que el nUmero de ecuaciones que se tienen sea siempre igual al nimero
de nudos totales de la red menos el numero de nudos en donde se conoce la carga
(T).

El valor del coeficiente amn en la diagonal principal es igual a la suma de los
factores “alfas” con signo negativo, de todos los tubos que se conectan al nudo del
que se esté tratando (— Y a).

En cada ecuacion, se debe observar cuales son los nudos (m) a los que se conecta
el nudo (n) que corresponde a la ecuacion y en ese lugar se anotara el valor de alfa

a; que corresponda al tubo j que une los dos nudos (n con m). Siempre con signo

positivo. Los demas coeficientes tendran un valor de cero.

El segundo paso consiste en obtener los términos independientes b del sistema de

ecuaciones, a continuacion se describa la manera de hacerlo.

El término independiente sera siempre qz—“con signo positivo si el gasto sale del

nudo o con signo negativo si entra al nudo. Si el nudo al que corresponde la
ecuacion se une a otro en el que se conozca la carga (T), entonces en el término
independiente se debe agregar el producto de la carga con el factor alfa que
corresponde al tubo (j) con el que estan unidos los dos tubos. Siempre con signo

negativo —a;hr.
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El sistema de ecuaciones lineales queda de la siguiente manera:

Nudo 2:

(—ab—af—af),"* + kbt + abh = - akh, (517)
Nudo 3:

akhy "t 4 (—ak—ak — a¥)nFtt + ok Kt = %—aé‘hl (5.18)
Nudo 4:

ahy " + ah T+ (—af-ab)n =2 (5.19)

g) Revisar que la matriz de coeficientes formada sea simétrica y que la suma
algebraica de los coeficientes de cada renglén sea cero, excepto cuando se trata de

la ecuacion de un nudo conectado a un nudo de carga conocida.

En la primera iteracién la matriz de coeficientes formada es la siguiente:

0.035 -0.106 0.035

[—0.106 0.035 0.035]
0.035 0.035 -0.071

Y la matriz formada de términos independientes:

—3.540
—3.540

—0.007

7) Ahora se resuelve el sistema de ecuaciones lineales para poder conocer h¥*+1.
Existen diversos métodos para ello teniendo en cuenta que cada uno tiene sus pros
y sus contras, como el de la matriz inversa, el de Gauss-Seidel, entre otros. Para

mayor facilidad se programa en excel, asi las iteraciones son mucho mas rapidas.

Para resolver el sistema de ecuaciones se programo en Excel el método de Gauss- Seidel,
ya que este método nos permite trabajar con una gran cantidad de datos, asi mismo nos
brinda mayor facilidad en el proceso iterativo. A continuacion se muestran una serie de

tablas donde se aprecian los resultados de la primera iteracion:
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Tabla 5.2 Cargas en los nudos obtenidas a partir del primer proceso iterativo.

K=0
h2 99.80246
h3 99.80246
h4 99.70369
h1 100.00000

En seguida se calculan los gastos Q j""“ los cuales remplazaran a los gastos propuestos al

inicio Q¥ con la ecuacion 5.11.

Qk+1 —

Rkttt

2C1Q|

+

Qk
2

(5.20)

Tabla 5.3 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo.

Conexion [Gasto (m3/s)
1 0.01050
2 0.01050
3 0.00350
4 0.00700
5 0.00700
Total 0.03850

Una vez que obtuvimos los nuevos gastos se calcula nuevamente los pasos anteriores, en

la tabla 5.4 se muestran dichos calculos.

Tabla 5.4 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para

cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos.

K=1
conexion Gasto (m3/s) | Diametro(m) [ v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.01050 0.1524 0.000001 87723.197 0.00001 0.0184 100 1846.510 0.026
2 0.01050 0.1524 0.000001 87723.197 0.00001 0.0184 100 1846.510 0.026
3 0.00350 0.1524 0.000001 29241.066 0.00001 0.0235 100 2364.393 0.060
4 0.00700 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
5 0.00700 0.1524 0.000001 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
Gasto del tanque (T) 0.0385

Conforme se van realizando las iteraciones (k), Q¥ y Q¥*! tienden a ser iguales y en el

momento en que estos dos son practicamente iguales termina el calculo, tal como se puede

apreciar en las siguientes dos tablas.
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Tabla 5.5 Cargas en los nudos, iteracion k=3.

K=3
h2 99.80622
h3 99.78641
h4 99.69732
hi 100.00000

Tabla 5.6 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo.

Conexion |Gasto (m3/s)
1 0.01021
2 0.01079
3 0.00282
4 0.00739
5 0.00661
Total 0.03782

Tabla 5.7 Cargas en los nudos, iteracion k=4.

K=4
h2 99.80622
h3 99.78641
h4 99.69732
hi 100.00000

Tabla 5.8 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo.

Conexion |Gasto (m3/s)
1 0.01021
2 0.01079
3 0.00282
4 0.00739
5 0.00661
Total 0.03782

Por ultimo se presentan los resultados de todas las iteraciones programadas en Excel.

Tabla 5.9 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para

cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos, K=0.

=0
conexion Gasto (m3/s) | Diametro (m) [ v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.007 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
2 0.007 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
3 0.007 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
4 0.007 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
5 0.007 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
Gasto del tanque (T) 0.035
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Tabla 5.10 Matriz de coeficientes A y términos independientes, iteracion K=0.

-0.106 0.035 0.035 -3.54004
0.035 -0.106 0.035 -3.54004
0.035 0.035 -0.071 0.00700

Tabla 5.11 Cargas en los nudos, iteracion k=0.

K=0
h2 99.80246
h3 99.80246
h4 99.70369
hi 100.00000

Tabla 5.12 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=0.

Conexion

Gasto (m3/s)

0.01050

0.01050

0.00350

0.00700

0.00700

)
IEN NI
5

0.03850

Tabla 5.13 Célculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a

para cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos, K=1.

=1
Gasto (m3/s) | Diametro (m) [ v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.01050 0.1524 0.000001 | 87723.197 0.00001 0.0184 100 1846.510 0.026
2 0.01050 0.1524 0.000001 | 87723.197 0.00001 0.0184 100 1846.510 0.026
3 0.00350 0.1524 0.000001 | 29241.066 0.00001 0.0235 100 2364.393 0.060
4 0.00700 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
5 0.00700 0.1524 0.000001 | 58482.131 0.00001 0.0201 100 2015.739 0.035
Gasto del tanque (T) 0.0385

Tabla 5.14 Matriz de coeficientes A y términos independientes, iteracion K=1.

-0.122 0.060 0.035 -2.57887
0.060 -0.122 0.035 -2.57537
0.035 0.035 -0.071 0.00700

Tabla 5.15 Cargas en los nudos, iteracion k=1.

K=1
h2 99.80603
h3 99.78681
h4 99.69765
hi 100.00000

Tabla 5.16 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=1.

Conexion |Gasto (m3/s)
1 0.01025
2 0.01075
3 0.00291
4 0.00734
5 0.00666
Total 0.03791
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Tabla 5.17 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a

para cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos, K=2.

K=2
Gasto (m3/s) | Diametro (m) | v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
al 0.01025 0.1524 0.000001 85652.260 0.00001 0.0185 100 1855.877 0.026
2 0.01075 0.1524 0.000001 89794.134 0.00001 0.0183 100 1837.431 0.025
3 0.00291 0.1524 0.000001 24324.519 0.00001 0.0246 100 2472.269 0.069
4 0.00734 0.1524 0.000001 61327.742 0.00001 0.0199 100 1994.727 0.034
5 0.00666 0.1524 0.000001 55636.521 0.00001 0.0203 100 2038.161 0.037
Gasto del tanque (T) 0.037911515

Tabla 5.18 Matriz de coeficientes A y términos independientes, iteracion K=2.

-0.130 0.069 0.034 -2.62789
0.069 -0.132 0.037 -2.52834
0.034 0.037 -0.071 0.00700

Tabla 5.19 Cargas en los nudos, iteracion K=2.

K=2
h2 99.80621
h3 99.78642
h4 99.69733
h1 100.00000

Tabla 5.20 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=2.

Conexién |Gasto (m3/s)
1 0.01022
2 0.01078
3 0.00283
4 0.00739
5 0.00661
Total 0.03783

Tabla 5.21 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a

para cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos, K=3.

K=3
conexion Gasto (m3/s) | Diametro (m) | v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.01022 0.1524 0.000001 | 85372.386 0.00001 0.0185 100 1857.166 0.026
2 0.01078 0.1524 0.000001 | 90074.008 0.00001 0.0183 100 1836.225 0.025
3 0.00283 0.1524 0.000001 | 23646.231 0.00001 0.0248 100 2489.496 0.071
4 0.00739 0.1524 0.000001 | 61726.155 0.00001 0.0198 100 1991.889 0.034
5 0.00661 0.1524 0.000001 | 55238.108 0.00001 0.0203 100 2041.422 0.037
Gasto del tanque (T) 0.037830328

Tabla 5.22 Matriz de coeficientes A y términos independientes, iteracion K=3.

-0.131 0.071 0.034 -2.63467
0.071 -0.133 0.037 -2.52213
0.034 0.037 -0.071 0.00700
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Tabla 5.23 Cargas en los nudos, iteracion k=3.

K=3
h2 99.80622
h3 99.78641
h4 99.69732
h1 100.00000

Tabla 5.24 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=3.

Conexion |Gasto (m3/s)
0.01021

0.01079
0.00282
0.00739
0.00661
I 0.03782

§m-th|-n

Tabla 5.25 Célculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a

para cada conexion, con los nuevos gastos obtenidos, k=4.

K=4
Gasto (m3/s) | Diametro (m) | v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
al 0.01021 0.1524 0.000001 85340.524 0.00001 0.0185 100 1857.313 0.026
2 0.01079 0.1524 0.000001 90105.870 0.00001 0.0183 100 1836.088 0.025
3 0.00282 0.1524 0.000001 23567.200 0.00001 0.0248 100 2491.547 0.071
4 0.00739 0.1524 0.000001 61773.323 0.00001 0.0198 100 1991.554 0.034
5 0.00661 0.1524 0.000001 | 55190.939 0.00001 0.0203 100 2041.810 0.037
Gasto del tanque (T) 0.037820868

Tabla 5.26 Matriz de coeficientes A y términos independientes, iteracion K=4.

-0.131 0.071 0.034 -2.63545
0.071 -0.133 0.037 -2.52143
0.034 0.037 -0.071 0.00700

Tabla 5.27 Cargas en los nudos, iteracion k=4.

K=4
h2 99.80622
h3 99.78641
h4 99.69732
hi 100.00000

Tabla 5.28 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=4.

Conexién [Gasto (m3/s)
1 0.01021
2 0.01079
3 0.00282
4 0.00739
5 0.00661
Total 0.03782

Los resultados finales de la red:
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Tabla 5.9 Diferencias de carga en cada tuberia.

Tuberia Diferencia de carga (m)

1 h1-h2 0.19378028
h1-h3 0.21359119
h2-h3 0.01981091
h2-h4 0.10889807
h3-h4 0.08908717

@1 (1) 0.19 2
—

Q1

nuniH(wiN

0.11

Q4@

0.21

Q5
T

3 (5) 0.09 4

Figura 5.2 Diagrama de la red con diferencias de cargas en cada tuberia.
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6. Ejemplos de aplicacidén de calculo de redes a presiéon con y sin
pérdidas locales.

En el presente capitulo se presentan dos ejemplos del calculo de una red a presion, en el
primero sin considerar las pérdidas locales y en el segundo se toman en cuenta dichas
pérdidas. Se muestra el esquema de la red calculada, y una serie de tablas de Excel
generadas de la programacion de valores y ecuaciones para resolver las dos redes.
También se incluyen algunas tablas para comparar la pérdida de carga en la red en la que
si se consideraron las pérdidas locales y en la que no, asi como diagramas de la red con
diferencias de cargas en cada tuberia. Se incluye la red a presiébn modelada con el
paquete Epanet. Con base en los resultados obtenidos se obtuvieron algunas

conclusiones que se plasmaran en el ultimo capitulo.

6.1 Datos de la red a presion y planteamiento del sistema de ecuaciones
para su resolucion.

3

£ i 5
Qe Q3 ) Q4

-

Qle—M— (
= 2 2 |
QE Q6 QE
6 7 8
Q‘B Q‘Q Q10
9 [ Qe ( [ Y — [ am ) Q14 13
[ 10 [ 12 [
)E )E )E
14 ) 15 ) 16 ()
Q18 n19 20
17 7‘ JE— ] ( Q22 ——— ‘7‘ Q23— ) Q24— ‘721
1R 10 2n

Figura 6.1 Esquema de la red a presion, 21 nudos (ejemplo).
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Se tiene como incognitas a:

hy, hy, hy, hs, he, hy, hg, ho, hyg, Ry, Rz, Ry3, Ryg, Ras, hyg, R, Rag, hyo, hao, her (€N €l Nudo 3 la
carga es conocida, y sirve como nivel de referencia para las demas). Los datos que se
conocen de la red son los siguientes:

D =3/4"=19mm = 0.019m
0 =14/ =0014 M/

h; = 100m (carga del tanque)
L=5m

e = 0.0015mm = 0.0000015m (rugosidad absoluta de la tuberia)

v=1x10"°= 0.000001m2/s (viscosidad cinemdtica del agua)

Sistema de ecuaciones no lineales que se generan de la red de tuberias:

Q=0 =q
U +0:2=q
Q3= Q4= qq
Qs — Q7= gs
Qs — Qs = s
Qs — Qo = q7
Q7 = Q10 = gs

Qs — Q11 + Q15 = Qo

Q11+ Q12 = a0
Qo — Q12 — Q13 + Q16 = qu1

Q13 + Q14 = q12

Q10 — Q12 + Q17 = i3
—Q15 + Q18 = q14
—Q16 + Q19 = q15
—Q17 + Q20 = 16
—Q18 + Q21 = q17
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—Q21 — Q22 = 418
—Q19 + Q22 + Q23 = Q19
—Q23 — Q22 = Q20

—Q20 + Q24 = q21

Gastos de entrada y salida de la red de tuberias.

g =0 (12 = —0.0005 M*/
g, = 0.003 ™’/ -

qs = 0.002 ™/ G1a = 0.0002 ™/
gs =0 g1s = 0.0007 ™/
ge = 0.001 ™°/ G416 = 0.0006 ™°/
q7 = 0.003 ms/s 417 =10

gs = 0.0006 ™/, G1s = 0.003 ™/,
qo =10 q19 =0

G10 = 0.0001 ™/, G20 = 0.0003 ™’/
q11 =0 421 =0

6.2 Red de tuberias a presion sin pérdidas locales.

A continuacioén se resuelve la red de tuberias empleando el método de Sanchez-Fuentes,

es importante sefalar que solo se toman en cuenta las perdidas por friccion.

Para comenzar a resolver la red retomamos el sistema de ecuaciones no lineales que se
plantearon anteriormente en aquellos nudos donde no se conoce la carga (suponiendo los

sentidos de flujo en la tuberia de acuerdo a la figura 6.1). A continuacién se muestra dicho
sistema de ecuaciones:
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Q1 —Qs=0 Nudol
@, —Q;=0.003 Nudo?2
Q; —Q,=0.002 Nudo4
Q;,—Q;,=0 Nudo5
Qs — Q3 =0.001 Nudob6
Qs — Q9 = 0.003 Nudo7
Q; — Q10 =0.0006 Nudo8
Qs — Q11 +Q;5=0 Nudo9
Q11 + Q1 = 0.0001 Nudo 10
Qs — Q12— Q13+ Q16 =0 Nudoll
Q13 + Q14 = —0.0005 Nudo 12
Q10— Q14+ Q;,=0 Nudo13
—Q45 + Q153 = 0.0004 Nudo 14
—Q16 + Q10 = 0.0007 Nudo 15
—Q17 + @, = 0.0006 Nudo 16
—Q15+ Q1 =0 Nudo 17
—Qy; — Q,, =0.003 Nudo 18
—Q19+ Qa2+ Q23 =0 Nudo 19
—Q,3 — Q,, =0.0003 Nudo 20

_Q20 + Q24_ =0 Nudo 21

Enseguida se forma la matriz de coeficientes A, para ello se siguieron los pasos descritos

en el capitulo 5, obteniendo un sistema de ecuaciones lineales:
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(—ak =) + akh, " + alh T = % Nudo 1

k+1 q>
afh T+ (—ak—ak)h, Tt = = — akh™ Nudo 2

2

(—aé‘—af)mk“ + cszhsk+1 = % - a§h3k+1 Nudo 4

akh T + (—ak—ak)hs" T + akhg ! = % Nudo 5

aé‘hl’”l + (—a’§—a§)h6k+1 + azé‘hgk+1 = % Nudo 6
(—aé‘—a.’;‘)h7k+1 + a.’;‘hllk“ = % - a§h3k+1 Nudo 7
aé‘hsk+1 + (—a’f—a{‘o)hgk“ + a{‘ohmk“ = % Nudo 8

a§h6k+1 + (—aé‘—a{‘l—ai‘s)hgkﬂ + 0({‘1h10k+1 + a{‘shmk“ = % Nudo 9
aflhgk“ + (—a{‘l—afz)hlok“ + afzhllkH = % Nudo 10

k k+1 k k+1 k k k k k+1 k k+1 k+1
agh; "~ +ajhyg T+ (—059 —a12—a13—a16)h11 + afshi," T+ afghys

S EEL Nudo 11
2
a{‘3h11k+1 + (—aﬁ—aﬁ)hlzkﬂ + a{‘4h13k+1 = - q% Nudo 12
afohs ™t + afyhy, T + (—“fo—af4—af7)h13k+l + alshy Tt = qzﬁ Nudo 13

afshgk+1 + (—a{‘S—a{‘B)hmk“ + af8h17k+1 = % Nudo 14
a{‘6h11k+1 + (—a{‘e—afg)hlsk“ + afghlgk“ = % Nudo 15
a{‘7h13k+1 + (—a{"‘7—a§0)h16k+1 + aé‘ohmk“ = % Nudo 16
a{‘shmkﬂ + (—a{‘s—afl)h”k“ + a§1h18k+1 = % Nudo 17
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k+1 k+1 _ Y18

akih, + (—aé‘l—aé‘z)hlgkﬂ + ak,hig Nudo 18
afohys Tt + akyhg T+ (—“fta—a’gz—“é%)hmk“ + akshy = B Nudo 19
a§3h19k+1 + (—a§3—a§4)h20k+1 + a§4h21k+1 = % Nudo 20
o™ + alohag™ ! + (—ay—af)hoy = L2 Nudo21

De acuerdo con el método, se propusieron valores iniciales de los gastos en cada tuberia
(tabla 6.1):

Tabla 6.1 Gastos propuestos en cada tuberia

Tuberia |Gasto (m3/s)
1 0.0017
2 0.0047
3 0.0047
4 0.0027
5 0.0017
6 0.0047
7 0.0027
8 0.0007
9 0.0017
10 0.0021
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0003
14 0.0003
15 0.0014
16 0.0011
17 0.0023
18 0.0012
19 0.0004
20 0.0017
21 0.0012
22 0.0018
23 0.0014
24 0.0017
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Con los gastos propuestos para cada tuberia se calcula la tabla 6.2:

Tabla 6.2 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para
cada tuberia, K=0.

K=0
Tuberia Gasto (m3/s) Diametro (m) v (m2/s) Re e (m) f L (m) C 3
1 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 2,912,935 0.0001
2 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 2,379,790 0.0000
3 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 2,379,790 0.0000
4 0.0027 0.019 0.000001 178,700 0.0000015 0.0159 5 2,649,420 0.0001
5 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 2,912,935 0.0001
6 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 2,379,790 0.0000
7 0.0027 0.019 0.000001 178,700 0.0000015 0.0159 5 2,649,420 0.0001
8 0.0007 0.019 0.000001 44,675 0.0000015 0.0213 5 3,553,890 0.0002
9 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 2,912,935 0.0001
10 0.0021 0.019 0.000001 138,493 0.0000015 0.0167 5 2,787,666 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 46,909 0.0000015 0.0211 5 3,514,648 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 53,610 0.0000015 0.0204 5 3,410,510 0.0002
13 0.0003 0.019 0.000001 16,753 0.0000015 0.0270 5 4,506,084 0.0004
14 0.0003 0.019 0.000001 16,753 0.0000015 0.0270 5 4,506,084 0.0004
15 0.0014 0.019 0.000001 91,584 0.0000015 0.0182 5 3,036,144 0.0001
16 0.0011 0.019 0.000001 74,831 0.0000015 0.0190 5 3,169,782 0.0001
17 0.0023 0.019 0.000001 155,246 0.0000015 0.0163 5 2,724,425 0.0001
18 0.0012 0.019 0.000001 78,181 0.0000015 0.0188 5 3,140,068 0.0001
19 0.0004 0.019 0.000001 27,922 0.0000015 0.0238 5 3,968,100 0.0003
20 0.0017 0.019 0.000001 115,038 0.0000015 0.0174 5 2,895,227 0.0001
21 0.0012 0.019 0.000001 78,181 0.0000015 0.0188 5 3,140,068 0.0001
22 0.0018 0.019 0.000001 122,856 0.0000015 0.0171 5 2,856,411 0.0001
23 0.0014 0.019 0.000001 94,935 0.0000015 0.0181 5 3,013,263 0.0001
24 0.0017 0.019 0.000001 115,038 0.0000015 0.0174 5 2,895,227 0.0001

Tabla 6.3 Cargas en los nudos obtenidas a partir del primer proceso iterativo, K=0.

h3 100.00
hl 36.25
h2 45.50
h4 59.06
h5 47.15
h6 26.99
h7 39.96
h8 35.23
h9 24.84
h10 26.34
h11 28.27
h12 28.90
h13 28.97
h14 18.54
h15 20.29
h16 22.49
h17 13.72
h18 8.90
h19 17.71
h20 18.25
h21 20.37
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Tabla 6.4 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=0.

Conexion Gasto (m3/s) |
1 0.0018]
2 0.0048
3 0.0042
4 0.0022
5 0.0018
6 0.0050
7 0.0022
8 0.0008
9 0.0020|

10 0.0016
11 0.0007|
12 0.0008
13 0.0004
14 0.0001
15 0.0014
16 0.0017,
17 0.0017
18 0.0012
19 0.0010
20 0.0011
21 0.0012
2 0.0018)
23 0.0008
24 0.0011
Total 0.041180

Una vez obtenidos los nuevos gastos se calcula nuevamente el Re, f, C y a para cada

conexion, después se calculan las cargas y por ultimo los gastos. Este procedimiento se

realiza hasta que los gastos sean practicamente iguales.

Tabla 6.5 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para
cada tuberia, K=1.

K=1
Tuberia Gasto (m3/s) Diametro (m) v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.0018 0.019 0.000001 119,743 0.0000015 0.0172 5 2,871,473 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 320,780 0.0000015 0.0142 5 2,368,529 0.0000
3 0.0042 0.019 0.000001 279,881 0.0000015 0.0146 5 2,429,876 0.0000
4 0.0022 0.019 0.000001 145,856 0.0000015 0.0165 5 2,758,710 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 119,743 0.0000015 0.0172 5 2,871,473 0.0001
6 0.0050 0.019 0.000001 337,515 0.0000015 0.0141 5 2,346,249 0.0000
7 0.0022 0.019 0.000001 145,856 0.0000015 0.0165 5 2,758,710 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 52,730 0.0000015 0.0205 5 3,423,166 0.0002
9 0.0020 0.019 0.000001 136,478 0.0000015 0.0168 5 2,795,943 0.0001
10 0.0016 0.019 0.000001 105,648 0.0000015 0.0177 5 2,946,683 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 43,881 0.0000015 0.0214 5 3,568,478 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 50,582 0.0000015 0.0207 5 3,455,270 0.0002
13 0.0004 0.019 0.000001 27,135 0.0000015 0.0240 5 3,995,606 0.0003
14 0.0001 0.019 0.000001 6,372 0.0000015 0.0352 5 5,874,947 0.0009
15 0.0014 0.019 0.000001 96,611 0.0000015 0.0180 5 3,002,208 0.0001
16 0.0017 0.019 0.000001 113,030 0.0000015 0.0174 5 2,905,759 0.0001
17 0.0017 0.019 0.000001 112,020 0.0000015 0.0175 5 2,911,150 0.0001
18 0.0012 0.019 0.000001 83,209 0.0000015 0.0186 5 3,098,508 0.0001
19 0.0010 0.019 0.000001 66,121 0.0000015 0.0195 5 3,256,039 0.0002
20 0.0011 0.019 0.000001 71,812 0.0000015 0.0192 5 3,198,101 0.0001
21 0.0012 0.019 0.000001 83,209 0.0000015 0.0186 5 3,098,508 0.0001
22 0.0018 0.019 0.000001 117,829 0.0000015 0.0173 5 2,880,984 0.0001
23 0.0008 0.019 0.000001 51,708 0.0000015 0.0206 5 3,438,219 0.0002
24 0.0011 0.019 0.000001 71,812 0.0000015 0.0192 5 3,198,101 0.0001
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Tabla 6.6 Cargas en los nudos, K=1.

h3 100.00
hl 35.45
h2 44.96
h4 59.17
h5 47.02
h6 25.93
h7 39.47
h8 34.87
h9 23.63
h10 25.28
h11 27.39
h12 28.24
h13 28.26
h14 16.87
h15 18.36
h16 21.46
h17 11.63
h18 6.39
h19 14.69
h20 16.01
h21 18.73

Tabla 6.7 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=1.

Conexion Gasto (m3/s)
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040871
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Tabla 6.8 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a para
cada tuberia, K=2.

K=2
Tuberia Gasto (m3/s) Diametro (m) v (m2/s) Re e (m) f L (m) C a
1 0.0018 0.019 0.000001 122,007 0.0000015 0.0171 5 2,860,469 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,045 0.0000015 0.0142 5 2,365,428 0.0000
3 0.0041 0.019 0.000001 274,751 0.0000015 0.0146 5 2,438,380 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 140,726 0.0000015 0.0167 5 2,778,676 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,007 0.0000015 0.0171 5 2,860,469 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,381 0.0000015 0.0140 5 2,342,576 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 140,726 0.0000015 0.0167 5 2,778,676 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 54,994 0.0000015 0.0203 5 3,391,154 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,343 0.0000015 0.0167 5 2,784,222 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 100,518 0.0000015 0.0179 5 2,977,398 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 45,640 0.0000015 0.0212 5 3,536,615 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 52,342 0.0000015 0.0206 5 3,428,840 0.0002
13 0.0005 0.019 0.000001 31,237 0.0000015 0.0232 5 3,862,876 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 2,269 0.0000015 0.0489 5 8,159,783 0.0018
15 0.0015 0.019 0.000001 100,635 0.0000015 0.0178 5 2,976,677 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 118,238 0.0000015 0.0173 5 2,878,934 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 102,787 0.0000015 0.0178 5 2,963,564 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 87,232 0.0000015 0.0184 5 3,067,561 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 71,329 0.0000015 0.0192 5 3,202,773 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 62,580 0.0000015 0.0198 5 3,295,546 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 87,232 0.0000015 0.0184 5 3,067,561 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 113,805 0.0000015 0.0174 5 2,901,663 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 42,476 0.0000015 0.0216 5 3,595,187 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 62,580 0.0000015 0.0198 5 3,295,546 0.0002

Tabla 6.9 Cargas en los nudos, K=2.

h3 100.00
hl 35.42
h2 44.94
h4 59.18
h5 47.02
hé 25.90
h7 39.46
h8 34.87
h9 23.59
h10 25.25
h11 27.37
h12 28.24
h13 28.24
h14 16.81
h15 18.29
h16 21.44
h17 11.55
h18 6.29
h19 14.58
h20 15.93
h21 18.69
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Tabla 6.10 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=2.

Conexién Gasto (m3/s)
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20| 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040831

Tabla 6.11 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=3.

K=3
Tuberia Gasto (m3/s) Diametro (m) v (m2/s) Re e (m) f L (m) C o
1 0.0018 0.019 0.000001 122,266 0.0000015 0.0171 5 2,859,226 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,304 0.0000015 0.0142 5 2,365,075 0.0000
3 0.0041 0.019 0.000001 274,191 0.0000015 0.0146 5 2,439,320 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 140,166 0.0000015 0.0167 5 2,780,912 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,266 0.0000015 0.0171 5 2,859,226 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,681 0.0000015 0.0140 5 2,342,193 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 140,166 0.0000015 0.0167 5 2,780,912 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 55,254 0.0000015 0.0203 5 3,387,599 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,643 0.0000015 0.0167 5 2,783,011 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 99,958 0.0000015 0.0179 5 2,980,875 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 45,908 0.0000015 0.0212 5 3,531,916 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 52,609 0.0000015 0.0205 5 3,424,926 0.0002
13 0.0005 0.019 0.000001 31,975 0.0000015 0.0230 5 3,841,522 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 1,532 0.0000015 0.0563 5 9,392,946 0.0023
15 0.0015 0.019 0.000001 101,162 0.0000015 0.0178 5 2,973,434 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 119,009 0.0000015 0.0172 5 2,875,097 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 101,490 0.0000015 0.0178 5 2,971,423 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 87,759 0.0000015 0.0184 5 3,063,649 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 72,100 0.0000015 0.0192 5 3,195,332 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 61,283 0.0000015 0.0198 5 3,310,769 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 87,759 0.0000015 0.0184 5 3,063,649 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 113,279 0.0000015 0.0174 5 2,904,441 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 41,179 0.0000015 0.0217 5 3,620,919 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 61,283 0.0000015 0.0198 5 3,310,769 0.0002
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Tabla 6.12 Cargas en los nudos, K=3.

h3 100.00
hl 35.42
h2 44.94
h4 59.18
h5 47.02
h6 25.90
h7 39.45
h8 34.87
h9 23.59
h10 25.25
h1l 27.36
h12 28.24
h13 28.24
h14 16.81
h15 18.28
h16 21.44
h17 11.55
h18 6.29
h19 14.58
h20 15.93
h21 18.69

Tabla 6.13 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=3.

Conexion Gasto (m3/s)
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10| 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17| 0.0015
18| 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22| 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040827
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Tabla 6.14 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=4.

K=4
Tuberia Gasto (m3/s) Diametro (m) v (m2/s) Re e (m) f L (m) C 3
1 0.0018 0.019 0.000001 122,293 0.0000015 0.0171 5 2,859,099 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,331 0.0000015 0.0142 5 2,365,039 0.0000
3 0.0041 0.019 0.000001 274,136 0.0000015 0.0146 5 2,439,413 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 140,111 0.0000015 0.0167 5 2,781,134 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,293 0.0000015 0.0171 5 2,859,099 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,710 0.0000015 0.0140 5] 2,342,156 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 140,111 0.0000015 0.0167 5] 2,781,134 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 55,280 0.0000015 0.0203 5 3,387,238 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,672 0.0000015 0.0167 5 2,782,895 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 99,903 0.0000015 0.0179 5 2,981,220 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 45,940 0.0000015 0.0212 5 3,531,352 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 52,641 0.0000015 0.0205 5 3,424,456 0.0002
13 0.0005 0.019 0.000001 32,066 0.0000015 0.0230 5 3,838,921 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 1,440 0.0000015 0.0576 5] 9,611,133 0.0024
15 0.0015 0.019 0.000001 101,220 0.0000015 0.0178 5 2,973,074 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 119,097 0.0000015 0.0172 5 2,874,661 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 101,343 0.0000015 0.0178 5 2,972,321 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 87,818 0.0000015 0.0184 5 3,063,215 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 72,188 0.0000015 0.0192 5 3,194,488 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 61,136 0.0000015 0.0199 5 3,312,519 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 87,818 0.0000015 0.0184 5 3,063,215 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 113,220 0.0000015 0.0174 5] 2,904,752 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 41,032 0.0000015 0.0217 5] 3,623,900 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 61,136 0.0000015 0.0199 5 3,312,519 0.0002

Tabla 6.15 Cargas en los nudos, K=4.

h3 100.00
hl 35.42
h2 44.94
h4 59.18
h5 47.02
h6 25.90
h7 39.45
h8 34.87
h9 23.59
h10 25.25
h11 27.36
h12 28.24
h13 28.24
h14 16.81
h15 18.28
h16 21.44
h17 11.55
h18 6.29
h19 14.58
h20 15.93
h21 18.69
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Tabla 6.16 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=4.

Conexién Gasto (m3/s)
0.0018
0.0048
0.0041
0.0021
0.0018
0.0051
0.0021
0.0008
0.0021
0.0015
0.0007
0.0008
0.0005
0.0000
0.0015
0.0018
0.0015
0.0013
0.0011
0.0009
0.0013
0.0017
0.0006
0.0009
Total 0.040827
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Como se puede apreciar en la iteracion K=3 el valor de cada gasto de la tuberia y el gasto
total practicamente son iguales a los gastos de la iteracion K=4, por lo tanto termina el

calculo de la red a presién sin pérdidas locales.

6.3 Red de tuberias a presiéon con pérdidas locales.

Al igual que en el célculo de la red sin considerar las pérdidas locales se utiliza el método
de Sanchez-Fuentes para darle solucion a la misma red pero tomando en cuenta las

pérdidas locales.

Para poder comparar la red con y sin pérdidas locales se considera el mismo sistema de
ecuaciones no lineales planteados anteriormente y la misma matriz de coeficientes A.

También se usan los mismos gastos iniciales propuestos (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1 Gastos propuestos en cada tuberia

Tuberia |Gasto (m3/s)
0.0017
0.0047
0.0047
0.0027
0.0017
0.0047
0.0027
0.0007
0.0017
0.0021
0.0007
0.0008
0.0003
0.0003
0.0014
0.0011
0.0023
0.0012
0.0004
0.0017
0.0012
0.0018
0.0014
0.0017
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Para poder incluir las pérdidas locales en el calculo de la red se debe sumar el incremento

AC al coeficiente C, como se habia mencionado en el capitulo 4.

Ecuacion para determinar el AC .

0.08263 K
C= ———

oL (4.19)

También necesitamos buscar alguna expresion o valor para el coeficiente de pérdida local
“K”. Por lo que se propone considerar algunas de las expresiones descritas en el capitulo
3 de la presente tesis. De acuerdo a la configuracion de la red se requieren tres tipos de
accesorios: 3 tes (entrada o unién), 4 codos y un cruce (alimentaciéon doble o flujo

perpendicular).

Para las tes cuando es una entrada o unién:

= ~0795 (%) + 1208 (%) + 0083
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Para los codos:

K = 1.49 Re 0145

Para los cruces en el caso de alimentacion doble:

1.01
K3 ajust = ﬁ —0.39
(R—e1 ~0.20)

42.05
K, ajust — ﬁ +0
(—4 + 1.30)
Re;

Tabla 6.17 Calculos del nimero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=0.

K=0
Tuberia Gasto (m3/s) |Diametro (m)| v(m2/s) Re e (m) f L(m) K AC C a
1 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 0.0000 0 2,912,935 0.0001
2 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 0.0000 0 2,379,790 0.0000
3 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 0.0000 0 2,379,790 0.0000
4 0.0027 0.019 0.000001 178,700 0.0000015 0.0159 5 0.0000 0 2,649,420 0.0001
5 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 0.2762 175,125 3,088,060 0.0001
6 0.0047 0.019 0.000001 312,726 0.0000015 0.0143 5 0.0000 0 2,379,790 0.0000
7 0.0027 0.019 0.000001 178,700 0.0000015 0.0159 5 0.2580 163,588 2,813,008 0.0001
8 0.0007 0.019 0.000001 44,675 0.0000015 0.0213 5 0.0000 0 3,553,890 0.0002
9 0.0017 0.019 0.000001 111,688 0.0000015 0.0175 5 0.0000 0 2,912,935 0.0001
10 0.0021 0.019 0.000001 138,493 0.0000015 0.0167 5 0.0000 0 2,787,666 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 46,909 0.0000015 0.0211 5 0.0000 0 3,514,648 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 53,610 0.0000015 0.0204 5 1.9203 1,217,567 4,628,077 0.0001
13 0.0003 0.019 0.000001 16,753 0.0000015 0.0270 5 0.0000 0 4,506,084 0.0004
14 0.0003 0.019 0.000001 16,753 0.0000015 0.0270 5 0.0000 0 4,506,084 0.0004
15 0.0014 0.019 0.000001 91,584 0.0000015 0.0182 5 0.4811 305,069 3,341,213 0.0001
16 0.0011 0.019 0.000001 74,831 0.0000015 0.0190 5 0.4184 265,304 3,435,085 0.0001
17 0.0023 0.019 0.000001 155,246 0.0000015 0.0163 5 0.5244 332,494 3,056,919 0.0001
18 0.0012 0.019 0.000001 78,181 0.0000015 0.0188 5 0.0000 0 3,140,068 0.0001
19 0.0004 0.019 0.000001 27,922 0.0000015 0.0238 5 0.0000 0 3,968,100 0.0003
20 0.0017 0.019 0.000001 115,038 0.0000015 0.0174 5 0.0000 0 2,895,227 0.0001
21 0.0012 0.019 0.000001 78,181 0.0000015 0.0188 5 0.2909 184,421 3,324,488 0.0001
22 0.0018 0.019 0.000001 122,856 0.0000015 0.0171 5 0.5387 341,539 3,197,950 0.0001
23 0.0014 0.019 0.000001 94,935 0.0000015 0.0181 5 0.0000 0 3,013,263 0.0001
24 0.0017 0.019 0.000001 115,038 0.0000015 0.0174 5 0.2750 174,376 3,069,603 0.0001
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Tabla 6.18 Cargas en los nudos obtenidas a partir del primer proceso iterativo, K=0.

h3 100.00
hl 36.08
h2 45.39
h4 59.27
h5 47.49
h6 26.21
h7 39.87
h8 34.98
h9 24.03
h10 25.53
h11 28.14
h12 28.77
h13 28.83
h14 17.07
h15 19.47
h16 21.64
h17 12.21
h18 7.07
h19 16.90
h20 17.39
h21 19.57

Tabla 6.19 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=0.

Conexién |Gasto (m3/s
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0042
4 0.0022
5 0.0018
6 0.0050
7 0.0022
8 0.0008
9 0.0020

10 0.0016
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0004
14 0.0001
15 0.0014
16 0.0017
17 0.0017
18 0.0012
19 0.0010
20 0.0011
21 0.0012
22 0.0018
23 0.0008
24 0.0011
Total 0.041158
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Tabla 6.20 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=1.

K=1
Tuberia Gasto (m3/s) |Diametro (m)| v(m2/s) Re e (m) f L (m) K ac C o
1 0.0018 0.019 0.000001 120,099 0.0000015 0.0172 5 0.0000 0 2,869,724 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 321,137 0.0000015 0.0142 5 0.0000 0 2,368,039 0.0000
3 0.0042 0.019 0.000001 279,252 0.0000015 0.0146 D, 0.0000 0 2,430,907 0.0000
4 0.0022 0.019 0.000001 145,227 0.0000015 0.0166 5 0.0000 0 2,761,106 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 120,099 0.0000015 0.0172 5 0.2733 173,291 3,043,015 0.0001
6 0.0050 0.019 0.000001 337,788 0.0000015 0.0141 5 0.0000 0 2,345,898 0.0000
7 0.0022 0.019 0.000001 145,227 0.0000015 0.0166 D, 0.2659 168,583 2,929,689 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 53,086 0.0000015 0.0205 5 0.0000 0 3,418,010 0.0002
9 0.0020 0.019 0.000001 136,750 0.0000015 0.0168 5 0.0000 0 2,794,816 0.0001
10 0.0016 0.019 0.000001 105,019 0.0000015 0.0177 2 0.0000 0 2,950,340 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 43,801 0.0000015 0.0214 5 0.0000 0 3,569,965 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 50,503 0.0000015 0.0207 5 2.8139 1,784,177 5,240,675 0.0001
13 0.0004 0.019 0.000001 26,892 0.0000015 0.0240 5 0.0000 0 4,004,322 0.0003
14 0.0001 0.019 0.000001 6,615 0.0000015 0.0348 5 0.0000 0 5,810,928 0.0009
15 0.0014 0.019 0.000001 96,888 0.0000015 0.0180 5 0.5040 319,575 3,319,986 0.0001
16 0.0017 0.019 0.000001 113,139 0.0000015 0.0174 5 0.4205 266,643 3,171,824 0.0001
17 0.0017 0.019 0.000001 111,634 0.0000015 0.0175 2 0.5121 324,685 3,237,908 0.0001
18 0.0012 0.019 0.000001 83,485 0.0000015 0.0186 5 0.0000 0 3,096,319 0.0001
19 0.0010 0.019 0.000001 66,230 0.0000015 0.0195 5 0.0000 0 3,254,868 0.0002
20 0.0011 0.019 0.000001 71,427 0.0000015 0.0192 5 0.0000 0 3,201,830 0.0001
21 0.0012 0.019 0.000001 83,485 0.0000015 0.0186 5 0.2881 182,674 3,278,993 0.0001
22 0.0018 0.019 0.000001 117,553 0.0000015 0.0173 5 0.4571 289,837 3,172,212 0.0001
23 0.0008 0.019 0.000001 51,323 0.0000015 0.0206 5 0.0000 0 3,444,000 0.0002
24 0.0011 0.019 0.000001 71,427 0.0000015 0.0192 b, 0.2947 186,853 3,388,683 0.0001

Tabla 6.21 Cargas en los nudos, K=1.

h3 100.00
hl 35.15
h2 44.76
h4 59.40
h5 47.38
h6 24.97
h7 39.41
h8 34.63
h9 22.62
h10 24.21
h11 27.29
h12 28.11
h13 28.12
h14 15.19
h15 17.37
h16 20.58
h17 9.98
h18 4.47
h19 13.66
h20 14.97
h21 17.86
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Tabla 6.22 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=1.

Conexién |Gasto (m3/s
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040834

Tabla 6.23 Calculos del nimero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=2.

K=2
Tuberia Gasto (m3/s) |Diametro (m)| v(m2/s) Re e (m) f L (m) K AC C a
1 0.0018 0.019 0.000001 122,630 0.0000015 0.0171 5) 0.0000 0 2,857,490 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,668 0.0000015 0.0142 5] 0.0000 0 2,364,580 0.0000
3 0.0041 0.019 0.000001 273,925 0.0000015 0.0146 5 0.0000 0 2,439,767 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 139,900 0.0000015 0.0167 5) 0.0000 0 2,781,978 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,630 0.0000015 0.0171 5) 0.2725 172,768 3,030,258 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,583 0.0000015 0.0140 5) 0.0000 0 2,342,318 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 139,900 0.0000015 0.0167 5 0.2673 169,499 2,951,476 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 55,617 0.0000015 0.0203 5) 0.0000 0 3,382,658 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,546 0.0000015 0.0167 5) 0.0000 0 2,783,404 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 99,693 0.0000015 0.0179 5 0.0000 0 2,982,534 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 44,722 0.0000015 0.0213 5 0.0000 0 3,553,035 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 51,423 0.0000015 0.0206 5) 2.8238 1,790,435 5,232,919 0.0001
13 0.0005 0.019 0.000001 30,541 0.0000015 0.0233 5) 0.0000 0 3,883,671 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 2,965 0.0000015 0.0447 5 0.0000 0 7,454,176 0.0015
15 0.0015 0.019 0.000001 100,339 0.0000015 0.0179 5) 0.5061 320,900 3,299,406 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 118,663 0.0000015 0.0172 5) 0.4241 268,915 3,145,729 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 102,658 0.0000015 0.0178 5) 0.5025 318,601 3,282,944 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 86,937 0.0000015 0.0184 5 0.0000 0 3,069,769 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 71,754 0.0000015 0.0192 5) 0.0000 0 3,198,655 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 62,450 0.0000015 0.0198 5) 0.0000 0 3,297,047 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 86,937 0.0000015 0.0184 5 0.2864 181,604 3,251,373 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 114,101 0.0000015 0.0174 5 0.4203 266,516 3,166,629 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 42,346 0.0000015 0.0216 5) 0.0000 0 3,597,708 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 62,450 0.0000015 0.0198 5) 0.3005 190,527 3,487,574 0.0002
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Tabla 6.24 Cargas en los nudos, K=2.

h3 100.00
hl 35.13
h2 44.74
h4 59.40
h5 47.38
h6 24.94
h7 39.39
h8 34.62
h9 22.59
h10 24.18
hil 27.27
h12 28.11
h13 28.10
h14 15.14
h15 17.28
h16 20.56
h17 9.93
h18 4.41
h19 13.53
h20 14.89
h21 17.81

Tabla 6.25 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=2.

Conexién [Gasto (m3/s
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040793
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Tabla 6.26 Calculos del numero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a
para cada tuberia, K=3.

K=3
Tuberia Gasto (m3/s) |Diametro (m)| v (m2/s) Re e (m) f L (m) K ac C a
1 0.0018 0.019 0.000001 122,904 0.0000015 0.0171 5 0.0000 0 2,856,185 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,942 0.0000015 0.0142 5 0.0000 0 2,364,208 0.0000
g 0.0041 0.019 0.000001 273,351 0.0000015 0.0146 D) 0.0000 0 2,440,735 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 139,326 0.0000015 0.0167 5 0.0000 0 2,784,289 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,904 0.0000015 0.0171 5 0.2724 172,712 3,028,897 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,883 0.0000015 0.0140 5] 0.0000 0 2,341,936 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 139,326 0.0000015 0.0167 D, 0.2675 169,600 2,953,888 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 55,891 0.0000015 0.0203 5 0.0000 0 3,378,957 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,845 0.0000015 0.0167 5 0.0000 0 2,782,198 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 99,119 0.0000015 0.0179 2 0.0000 0 2,986,138 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 44,815 0.0000015 0.0213 5 0.0000 0 31551%359) 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 51,516 0.0000015 0.0206 5 2.8254 1,791,445 5,232,538 0.0001
13 0.0005 0.019 0.000001 31,112 0.0000015 0.0232 5] 0.0000 0 3,866,579 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 2,395 0.0000015 0.0480 D) 0.0000 0 8,009,987 0.0017
15 0.0015 0.019 0.000001 100,706 0.0000015 0.0178 5 0.5063 321,044 3,297,281 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 119,441 0.0000015 0.0172 5} 0.4248 269,314 3,142,272 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 101,513 0.0000015 0.0178 2 0.5007 317,445 3,288,727 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 87,304 0.0000015 0.0184 5, 0.0000 0 3,067,030 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 72,532 0.0000015 0.0191 5 0.0000 0 3,191,202 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 61,306 0.0000015 0.0198 5} 0.0000 0 3,310,494 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 87,304 0.0000015 0.0184 D, 0.2862 181,493 3,248,523 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 113,734 0.0000015 0.0174 5 0.4148 263,026 3,165,063 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 41,202 0.0000015 0.0217 5 0.0000 0 3,620,451 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 61,306 0.0000015 0.0198 2 0.3013 191,039 3,501,533 0.0002

Tabla 6.27 Cargas en los nudos, K=3.

h3 100.00
hl 35.13
h2 44.74
h4 59.40
h5 47.38
hé 24.94
h7 39.39
h8 34.62
h9 22.59
h10 24.18
h11 27.27
h12 28.10
h13 28.09
h14 15.14
h15 17.27
h16 20.56
h17 9.93
h18 4.41
h19 13.52
h20 14.88
h21 17.80
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Tabla 6.28 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=3.

Conexion |Gasto (m3/s
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040789

Tabla 6.29 Calculos del nimero de Reynolds Re, factor de friccion f, coeficiente C y coeficiente a

para cada tuberia, K=4.

K=4
Tuberia Gasto (m3/s) |Diametro(m)| v(m2/s) Re e (m) f L (m) K AC C a
1 0.0018 0.019 0.000001 122,930 0.0000015 0.0171 5 0.0000 0 2,856,060 0.0001
2 0.0048 0.019 0.000001 323,968 0.0000015 0.0142 5 0.0000 0 2,364,172 0.0000
3 0.0041 0.019 0.000001 273,296 0.0000015 0.0146 5 0.0000 0 2,440,829 0.0001
4 0.0021 0.019 0.000001 139,271 0.0000015 0.0167 5 0.0000 0 2,784,513 0.0001
5 0.0018 0.019 0.000001 122,930 0.0000015 0.0171 5 0.2724 172,707 3,028,766 0.0001
6 0.0051 0.019 0.000001 340,913 0.0000015 0.0140 5 0.0000 0 2,341,899 0.0000
7 0.0021 0.019 0.000001 139,271 0.0000015 0.0167 5 0.2675 169,609 2,954,123 0.0001
8 0.0008 0.019 0.000001 55,918 0.0000015 0.0203 5 0.0000 0 3,378,603 0.0002
9 0.0021 0.019 0.000001 139,875 0.0000015 0.0167 5 0.0000 0 2,782,080 0.0001
10 0.0015 0.019 0.000001 99,063 0.0000015 0.0179 5 0.0000 0 2,986,488 0.0001
11 0.0007 0.019 0.000001 44,815 0.0000015 0.0213 ) 0.0000 0 3,551,349 0.0002
12 0.0008 0.019 0.000001 51,517 0.0000015 0.0206 5 2.8263 1,792,020 5,233,105 0.0001
13 0.0005 0.019 0.000001 31,169 0.0000015 0.0232 5 0.0000 0 3,864,878 0.0003
14 0.0000 0.019 0.000001 2,337 0.0000015 0.0484 5 0.0000 0 8,077,182 0.0018
15 0.0015 0.019 0.000001 100,733 0.0000015 0.0178 5 0.5064 321,067 3,297,138 0.0001
16 0.0018 0.019 0.000001 119,527 0.0000015 0.0172 5 0.4248 269,352 3,141,885 0.0001
17 0.0015 0.019 0.000001 101,400 0.0000015 0.0178 5 0.5005 317,325 3,289,299 0.0001
18 0.0013 0.019 0.000001 87,331 0.0000015 0.0184 5 0.0000 0 3,066,830 0.0001
19 0.0011 0.019 0.000001 72,619 0.0000015 0.0191 5 0.0000 0 3,190,381 0.0001
20 0.0009 0.019 0.000001 61,192 0.0000015 0.0199 5 0.0000 0 3,311,842 0.0002
21 0.0013 0.019 0.000001 87,331 0.0000015 0.0184 5 0.2862 181,485 3,248,315 0.0001
22 0.0017 0.019 0.000001 113,707 0.0000015 0.0174 5 0.4143 262,663 3,164,842 0.0001
23 0.0006 0.019 0.000001 41,089 0.0000015 0.0217 5 0.0000 0 3,622,746 0.0002
24 0.0009 0.019 0.000001 61,192 0.0000015 0.0199 ) 0.3014 191,090 3,502,932 0.0002
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Tabla 6.30 Cargas en los nudos, K=4.

h3 100.00
h1 35.13
h2 44.74
h4 59.40
h5 47.38
h6 24.94
h7 39.39
h8 34.62
h9 22.59
h10 24.18
h1l 27.27
h12 28.10
h13 28.09
h14 15.14
h15 17.27
h16 20.57
h17 9.93
h18 4.41
h19 13.52
h20 14.88
h21 17.80

Tabla 6.31 Gastos calculados a partir de las cargas en cada nudo, K=4.

Conexiéon |Gasto (m3/s
1 0.0018
2 0.0048
3 0.0041
4 0.0021
5 0.0018
6 0.0051
7 0.0021
8 0.0008
9 0.0021

10 0.0015
11 0.0007
12 0.0008
13 0.0005
14 0.0000
15 0.0015
16 0.0018
17 0.0015
18 0.0013
19 0.0011
20 0.0009
21 0.0013
22 0.0017
23 0.0006
24 0.0009
Total 0.040789
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En la iteracion K=3 el valor de cada gasto de la tuberia y el gasto total practicamente son
iguales a los gastos de la iteracion K=4, por lo tanto termina el célculo de la red a presion

con pérdidas locales.

6.4 Comparativa de una red con y sin pérdidas locales.

Una vez que ya se resolvio la red de la figura 6.1, en un caso sin pérdidas locales y en el
otro caso con dichas pérdidas, y se obtuvieron las cargas en cada nudo podemos obtener
la diferencia de carga en cada tuberia de la red. Por lo cual se presentan los diagramas

de la red con las diferencias de cargas en cada tuberia:

1 / z 5
_‘J Qle—— () Q2 Q3 ( ) Q4 J
= 9.52 2 55.06 20.82 4 1218 L
9.52 60.55 12.16
Q5 Q6 Q7
231 12.09 6.63
Q Q9 070
1.66 211 44 0.88 0.004
9 Q11 () Q12 Q13 () Q14 13
e o o C) |
6.78 9.08 6.80
15 6 7
14 ) 15 () 16 )
5.26 3 276
018 Q19 P20
526 8.29 1.36 276
17 — S () e a OEZ 21
2 10 2n

Figura 6.32 Diagrama de la red sin pérdidas locales, diferencias de cargas.
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Figura 6.33 Diagrama de la red con pérdidas locales, diferencias de cargas.

Ahora bien, con estos datos se obtiene la diferencia entre las cargas de la red con

pérdidas locales y las cargas de la red sin pérdidas locales:

(1) DIFERENCIAS DE CARGAS SIN | (2) DIFERENCIAS DE CARGAS CON | DIFERENCIA EN METROS
TUBERIA PERDIDAS LOCALES (m) PERDIDAS LOCALES (m) ENTRE (1) Y (2)

1 h2-h1 9.52 h2-h1 9.61 0.09
2 h3-h2 55.06 h3-h2 55.26 0.20
3 h3-h4 40.82 h3-h4 40.60 -0.23
4 h4-h5 12.16 h4-h5 12.03 -0.13
5

6

7

8 h6-h9 2.31 h6-h9 2.35 0.05
9 h7-h11 12.09 h7-h11 12.12 0.03
10 h8-h13 6.63 h8-h13 6.53 -0.10

h10-h9

h12-h11

0.88

h10-h9

h12-h11

0.84

-0.04

h12-h13

h12-h13

18 h14-h17 5.26 h14-h17 5.21 -0.05
19 h15-h19 7l h15-h19 3.75 0.04
20 h16-h21 2.76 h16-h21 2.76 0.01
21 h17-h18 h17-h18

22

23 h20-h19 1.36 h20-h19 1.36 0.00
24 h21-h20 2.76 h21-h20 2.92 0.16
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Es importante sefalar que en las tuberias 5 y 7 hay una diferencia de 0.67m y 0.60m
respectivamente, como se aprecia en el diagrama estas tuberias se localizan a la salida
de codos. Por otro lado en las tuberias 15, 17 y 22 se obtuvo diferencias de 0.67m, 0.73m
y 0.82m respectivamente, cada una de estas tuberias se localizan a la salida de una te.
Mientras que en las tuberias 12 y 16 existe una diferencia de 0.98m y 0.92m
respectivamente, estas se encuentran en las dos salidas del cruce (tipo alimentacion
doble), cabe mencionar que en este tipo de accesorio juntamente con las tes se registra
una diferencia entre no considerar y si las pérdidas locales, en algunos casos casi es de

1m.

Para efectos de comparacion se modelo la red de tuberias con pérdidas locales en la
paqueteria de Epanet. A continuacion se muestra una serie de tablas con los resultados

obtenidos.

&, EPANET 2 - Ejemplo red.net

Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda

DB & BXH gREEE |k HEKPAQH OB —GFNKHT

= Plano de laRed

3
Altura I

50.00
75.00
100.00 1.82

H 100.00 0 i
25.00 ‘

m

Caudal 5
25.00 L.
50.00
75.00
100.00
LPs

(=) & =

Dia 1,12:00 AM

Longitudes Automaticas OFF LPS a 178% | =Y. 8861.54. 3160.29

Figura 6.34 Modelacién en Epanet de la red de tuberias.
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Tabla 6.32 Propiedades de los nudos de la red.

Network Table - Nodes

Demand Head Pressure
Node ID LPS m m
Junc1 0 31.5 31.5
Junc2 3 41.34 41.34
Junc4 2 56.53 56.53
Junc5 0 43.78 43.78
Junc6 1 21.66 21.66
Junc? 3 35.6 35.6
Junc8 0.6 31.04 31.04
Junc9 0 19.32 19.32
Junc 10 0.1 21.02 21.02
Junc 11 0 23.18 23.18
Junc 12 -0.5 24.11 24.11
Junc 13 0 24.11 24.11
Junc 14 0.2 12.32 12.32
Junc 15 0.7 13.82 13.82
Junc 16 0.6 17.09 17.09
Junc 17 0 6.91 6.91
Junc 18 3 1.49 1.49
Junc 19 0 10.04 10.04
Junc 20 0.3 11.43 11.43
Junc 21 0 14.26 14.26
Resvr 3 -14 100 0

Tabla 6.33 Propiedades de cada tuberia de la red.

Network Table - Links

Flow Velocity Unit Headloss
Link ID LPS m/s m/km
Pipe 1 1.82 6.43 1967.59
Pipe 2 4.82 17.01 11731.84
Pipe 3 4.1 14.47 8693.37
Pipe 4 2.1 7.42 2549.78
Pipe 5 1.82 6.43 1967.59
Pipe 6 5.07 17.89 12880.59
Pipe 7 2.1 7.42 2549.78
Pipe 8 0.82 2.91 469.63
Pipe 9 2.07 7.31 2483.06
Pipe 10 1.5 5.3 1385.47
Pipe 11 0.69 2.42 339.88
Pipe 12 0.79 2.78 433.11
Pipe 13 0.49 1.72 185.6
Pipe 14 0.01 0.04 0.33
Pipe 15 1.51 5.33 1399.35
Pipe 16 1.77 6.26 1871.53
Pipe 17 1.51 5.34 1403.66
Pipe 18 1.31 4.63 1082.68
Pipe 19 1.07 3.79 755.87
Pipe 20 0.91 3.22 565.54
Pipe 21 1.31 4.63 1082.68
Pipe 22 1.69 5.96 1710.29
Pipe 23 0.61 2.17 277.94
Pipe 24 0.91 3.22 565.54
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En la tabla de abajo se hace una comparativa entre los resultados obtenidos con el

método de Sanchez-Fuentes y los de Epanet. Como se puede apreciar con la paqueteria

de Epanet hay cargas que se exceden, por ejemplo en la tuberia 2, 3 y 6 donde la

diferencia entre los valores con el método y este es de 3.40m, 2.87m y 3.79m

respectivamente, con ello refleja una sobrepresion en la red.

DIFERENCIA
(1) DIFERENCIAS DE CARGAS | (2) DIFERENCIAS DE CARGAS | EN METROS
TUBERIA |METODO SANCHEZ-FUENTES (m) EPANET (m) ENTRE (1) Y (2)
1 h2-h1 9.61 h2-h1 9.84 0.23
2 h3-h2 55.26 h3-h2 58.66 3.40
3 h3-h4 40.60 h3-h4 43.47 2.87
4 h4-h5 12.03 h4-h5 12.75 0.72
5 h1-h6 10.19 h1-h6 9.84 -0.35
6 h3-h7 60.61 h3-h7 64.40 3.79
7 h5-h8 12.76 h5-h8 12.75 -0.01
8 h6-h9 2.35 h6-h9 2.35 0.00
9 h7-h11 12.12 h7-h11 12.42 0.29
10 h8-h13 6.53 h8-h13 6.93 0.40
11 h10-h9 1.59 h10-h9 1.70 0.11
12 h11-h10 3.09 h11-h10 2.17 -0.93
13 h12-h11 0.84 h12-h11 0.93 0.09
14 h12-h13 0.01 h12-h13 0.00 -0.01
15 ho-h14 7.45 h9-h14 7.00 -0.45
16 h11-h15 10.00 h11-h15 9.36 -0.64
17 h13-h16 7.53 h13-h16 7.02 -0.51
18 h14-h17 5.21 h14-h17 5.41 0.20
19 h15-h19 3.75 h15-h19 3.78 0.03
20 h16-h21 2.76 h16-h21 2.83 0.07
21 h17-h18 5.52 h17-h18 5.41 -0.10
22 h19-h18 9.11 h19-h18 8.55 -0.56
23 h20-h19 1.36 h20-h19 1.39 0.03
24 h21-h20 2.92 h21-h20 2.83 -0.09
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7. Conclusiones.

En algunos casos es importante incluir la cuantificacion de las pérdidas locales dentro del
célculo en redes de agua potable; ejemplo de ello es en las redes donde la longitud es
corta y si cuenta con una gran cantidad de accesorios.

En los sistemas de abastecimiento de las ciudades, durante su funcionamiento estan
sujetos a variaciones considerables de niveles de carga; es relevante tomar en cuenta

dichas pérdidas sobre todo cuando los tanques tienen niveles bajos.

De acuerdo a lo expuesto en esta tesis, los gastos y cargas hidraulicas en una red de
tuberias, puede determinarse por medio del método de calculo hidraulico como es el del
Instituto de Ingenieria (Sanchez-Fuentes), el cual tiene la ventaja de no requerir un gran
numero de iteraciones para alcanzar la solucion. Los gastos iniciales que se proponen en
cada tuberia pueden ser asignados arbitrariamente, incluso iguales entre si. Por lo que se
usé dicho método en este trabajo, obteniendo buenos resultados que permiten

ejemplificar la importancia de considerar las pérdidas locales.

La red a presion con y sin pérdidas locales resuelta en el presente trabajo permitié
corroborar la importancia de cuantificar dichas pérdidas. En el caso de la red propuesta, el
total de accesorios considerados es de 8: 4 codos de 3/4”, 3 tes (entrada o union) de 3/4”

y 1 cruce (alimentacion doble) de 3/4".

En las tuberias que se encontraban a la salida de cada uno de los accesorios
mencionados anteriormente, se registraron pérdidas mayores de carga en comparacion a
la red sin perdidas locales. En las tuberias 5 y 7 conectadas a un codo cada una
diferencia de mas de medio metro, por otro lado en las tuberias 15, 17 y 22 conectadas a
la salida de las tres tes en promedio se registré una diferencia de 0.74m y por ultimo en
las tuberias 12 y 16 conectadas a las dos salidas del cruce se registro una diferencia de
casi un metro. La diferencia de carga considerando la pérdida por accesorios, en total fue
de 5.39m.

Al modelar la misma red con la paqueteria de Epanet se debe mantener fijo el valor de los
coeficientes de pérdidas locales, o cambiarlos manualmente cuando las condiciones de
funcionamiento son modificadas, esto implica una desventaja en comparacion con el

método de Sanchez-Fuentes, el cual calcula los coeficientes de pérdidas de manera
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automatica para cada situaciéon. El uso de paqueterias como Epanet es muy utilizada, sin
embargo es recomendable apoyarse de un método como lo puede ser el de Sanchez-

Fuentes, y asi obtener mejores resultados.

Para finalizar, una futura linea de investigacion podria ser experimentar con tuberias de
diametros mayores, para asi obtener expresiones para las pérdidas locales originadas por
cruces y tes. También usar diferentes materiales para las tuberias y accesorios, por
ejemplo el polietleno de alta densidad, aunque en general las pérdidas locales son
consecuencia de la turbulencia, también seria interesante considerar otros accesorios

comunes en las redes de agua potable.
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