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1. INTRODUCCION

La variacion de la demanda por parte de los usuarios a lo largo del dia en las redes de
distribucién de agua potable, ocasiona modificaciones temporales de carga de presion y
de caudales en sus tuberias, por lo tanto, para analizar su funcionamiento es necesario

considerar el flujo no permanente en ellas.

Aunque en la actualidad existen diversos programas de computo para conocer el
comportamiento hidraulico en las redes de distribucién de agua potable, en su mayoria
realizan un analisis de periodos extendidos, dejando a un lado los términos de inercia, los

cuales si se consideran cuando se lleva a cabo un analisis dinamico.

También cabe sefalar que estos programas no suelen considerar las pérdidas locales en
funcion de los gastos que circulan en las redes; se asignan valores fijos o simplemente no
se incluyen, por lo cual se desprecian los efectos que pueden llegar a tener en los gastos
dentro de las tuberias y las cargas de presion en los extremos de estas a lo largo del
tiempo. A menudo se les denominan pérdidas menores; sin embargo, cuando las
longitudes de las tuberias son cortas, las pérdidas locales llegan a cobrar mayor
importancia que las de friccion. Ello se aprecia en los casos de las tomas domiciliarias, los
sistemas de riego por goteo y las redes de agua pequefias; ya que estas contienen una
gran cantidad de accesorios, ramificaciones, valvulas y cambios de alineamiento de las

conducciones.

En el segundo capitulo se habla de las redes de tuberias de agua potable, comenzando
con conceptos fundamentales como flujo y las distintas maneras de clasificarlo.
Posteriormente y de manera breve, se presentan las ecuaciones fundamentales que
permiten llevar a cabo un analisis hidraulico en una red de tuberias a presion. También se
muestran los principales componentes de una red, asi como los siguientes temas:
demanda, dotacién, coeficientes de variacion y curva de variacion horaria, incluyendo

datos importantes y valores de las mismas.

En el capitulo 3 se plantea la forma de calcular una red de tuberias funcionando con flujo
no permanente. En seguida se describe el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM
[Sanchez y Fuentes, 1991], con el cual es posible resolver el sistema de ecuaciones no

lineales que se genera del planteamiento antes mencionado.



Como se habia descrito, debido a la variacién de la demanda a lo largo del dia en una
red, es necesario llevar a cabo un analisis a flujo no permanente, por lo que en el cuarto
capitulo se presentan las ecuaciones que son usadas para el calculo de flujo no
permanente en el método desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, [Fuentes,
1992], este método permite realizar un analisis dinamico, es decir, se considera el cambio

de almacenamiento en los tanques, la operacién de las bombas y de valvulas.

En cuanto a las pérdidas de energia, en el capitulo 5 se describen las pérdidas por
friccién, asi como las diferentes ecuaciones que permiten calcularlas. En seguida se
define qué son las pérdidas locales, también se muestran algunas formas de cémo
obtenerlas, se hace énfasis en las pérdidas locales que se originan en las uniones de
tuberias, como cruces y tes. En el anexo A: Catalogo de coeficientes de pérdida local (K)
para diferentes accesorios, se recopilaron valores fijos para dicho coeficiente, asi como
expresiones para la obtencién del coeficiente K en funcién del nimero de Reynolds (Re)

para cruces, codos y tes.

En el capitulo 6 se incluyen algunos ejemplos de aplicacion en una red de tuberias, se
realiz6 un analisis dinamico de una red de tuberias a presion (tedrica), considerando las
pérdidas locales, posteriormente se compararon los resultados obtenidos con los
proporcionados del analisis por periodos extendidos, esto para diferentes horas, asi como

la diferencia entre considerar o no las pérdidas dentro del calculo de una red a presion.

Por ultimo, se incluyen las conclusiones obtenidas en este trabajo y algunas

recomendaciones de futuras lineas de investigacion.



2. REDES DE TUBERIAS DE AGUA POTABLE

2.1 FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS Y CLASIFICACION

La materia en la naturaleza suele clasificarse en tres estados: sdlido, liquido y gaseoso,

siendo que los dos ultimos se conocen como fluidos.

Los fluidos no ofrecen resistencia a los esfuerzos cortantes y tienden a deformarse
continuamente. En este proceso, las moléculas del fluido cambian de posicién relativa
permanentemente, a la vez que tienen un movimiento relativo con respecto a un contorno

soélido que se conoce como flujo.

En las aplicaciones de la ingenieria se consideran las condiciones medias de velocidad,
presion, temperatura, densidad, entre otros y que es pequefo el espacio entre sus

moléculas por lo cual se supone que el flujo es un medio continuo.

Si las caracteristicas en un punto determinado varian con el tiempo, el flujo es no
permanente. En caso contrario, es flujo permanente si las caracteristicas en un punto son
constantes para cualquier instante; o si las variaciones en ellas son muy pequefias con

respecto a sus valores medios y estos no varian con el tiempo.

Un flujo se considera incompresible si lo cambios de la densidad de un punto a otro son

despreciables, en caso contrario el flujo sera compresible.

Desde el punto de vista del espacio, los fluidos se clasifican en uniformes y no uniformes,
es uniforme si en un instante en cualquier punto del flujo el vector velocidad es idéntico,
es decir las cantidades fisicas permanecen constantes en el espacio. En caso de que

existan cambios el flujo es no uniforme.

Sin embargo, si el flujo es permanente no significa necesariamente que también sea

uniforme, por lo tanto, se pueden presentar las siguientes combinaciones:

1) Flujo uniforme permanente

2) Flujo uniforme no permanente

3) Flujo variado (no uniforme) permanente, existen dos subtipos: gradualmente
variado y rapidamente variado.

4) Flujo variado no permanente



Ofra clasificacion del flujo, es en unidimensional, bidimensional y tridimensional.

Al analizar el comportamiento del flujo de un fluido en los conductos cerrados, se puede
clasificar en laminar, de transicion y turbulento, esto con base al nimero de Reynolds. En

el caso de un conducto cilindrico a presion se expresa de la siguiente manera:

pVD VD
Re= —= — (2.1)
u v

Donde:
. , kgm
p es la densidad del fluido, /m3

V es la velocidad caracteristica del fluido, ["Y/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.

Para el calculo de una red de tuberias a presion la clasificacion mencionada

anteriormente es la mas utilizada, por lo que a continuacion se describe con mas detalle.

Flujo laminar: EI movimiento de las particulas se origina siguiendo trayectorias separadas
de manera casi paralela (aunque no necesariamente), no existe intercambio transversal

entre ellas, Figura 2.1.

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, Figura 2.2.

Figura 2.2 Esquema de flujo turbulento, [Sotelo, 1991].

Flujo de transicién: Debido a la inestabilidad del movimiento laminar y a medida que
aumenta el Reynolds, comienzan a aparecer eclosiones de fluctuaciones turbulentas. Este

régimen esta limitado por los regimenes laminar y turbulento.

En la siguiente tabla se muestran algunos rangos indicativos para definir el régimen que

se presenta en funcion del numero de Reynolds.

Tabla 2.1 Rangos indicativos para identificar el tipo de régimen de acuerdo al Re, [White, 2008].

Rango Régimen
0 <Re <1 Movimiento laminar “lento” altamente viscoso
1 < Re < 100 Laminar, fuerte dependencia del numero de Reynolds
100 < Re < 103 Laminar (es util la teoria de capa limite)
103 < Re < 10* Transicion a la turbulencia
10* < Re < 10° | Turbulento, moderada dependencia del numero de Reynolds
10® < Re < Turbulento, débil dependencia del numero de Reynolds

10



2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para describir de manera tedrica el funcionamiento de una red a presion se utilizan las

siguientes hipotesis:

1) Elflujo es unidimensional en el sentido del eje de cada conduccion de la red.
2) La distribucién de velocidades y presiones es uniforme en cualquier seccién
transversal de las tuberias.

3) Elfluido es incompresible, newtoniano y de caracteristicas homogéneas.

En él analisis hidraulico de una red de agua potable se emplean métodos basados en las
leyes de conservacion de la masa (Ley de continuidad), cantidad de movimiento y

energia.

2.2.1 ECUACION DE CONSERVACION DE MASA (LEY DE CONTINUIDAD)
El principio de conservacion de la materia postula en palabras simples, debe existir un

balance en la descarga que entra, el volumen que se almacena y la descarga que sale.

Figura 2.3 Ecuacién de continuidad para una vena liquida.

La cantidad neta de masa que atraviesa el volumen de control:

d(pVA)
ds

d(pVA)
ds

pVA + ds] —pVA = ds (2.2)

Si el flujo es permanente, el cambio de masa respecto al tiempo es igual a cero, por lo

que resulta:

11



pVA=C (2.3)

Donde C es una constante, y si el fluido es incompresible, es decir la densidad no varia, y
como la velocidad y area son constantes, el gasto que circula en cada seccion de la vena
liquida no cambia. Por lo tanto, para las secciones 1y 2 la cantidad de masa que entra es

igual a la cantidad que sale de masa, tal como se muestra a continuacion:
Q= V4 =VA, (24)

2.2.2 ECUACION DE LA CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
De acuerdo a la segunda ley del movimiento de Newton (ecuacién 2.6), se puede escribir

el cambio de la cantidad de movimiento de un volumen dado de un fluido como:
F=ma (2.6)
Msalida =F+ Mentrada (2-7)

pQVy =F +pQV, (2.8)

La ecuacion 2.7 y 2.8 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 2.6, en una seccion con entrada y salida se obtiene lo siguiente

(considerando que la masa es constante):

Z Fe = mv; —mvy = m(v, — vy) [Kg.m/sz ] (2.9)
La ecuacion 2.9 se puede escribir de la siguiente manera:
Z F,=mdv (210)
Considerando que:
m= pAv (2.11)

Obtenemos lo siguiente:

zFx = (pAv) dv (2.12)

12



Si el eje x coincide con la direccién del flujo, podemos obtener la siguiente ecuacion

llamada de “fuerzas externas”:

z E, = —dWsen6 — (dA+ A)p; +p, (2.13)

2.2.3 ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

La ley de la conservacion de la energia establece que la energia no se puede perder, se

convierte en otras.

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. Por
lo que la ecuacion de la energia entre dos secciones transversales de longitud L
funcionando a presién a flujo permanente queda:

P, aV,? P, aV,?
L+ =+ ——=Z,+ =+ ==
14 14 2g

+ hip (25)

Doénde:

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

Figura 2.4 Esquema del comportamiento de la energia entre dos secciones transversales (con la
misma area) de una tuberia.

13



2.3 CARACTERITICAS GENERALES DE UNA RED DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE

Para que las personas puedan consumir el agua potable, se requiere de ciertos procesos,
asi como de conducciones que permitan transportarla, e inclusive de estructuras que
permitan almacenarla. Por ello se emplean las redes de distribucién de agua potable, las
cuales son el conjunto de tuberias, accesorios u estructuras, instalados en una localidad,
mediante las cuales se entrega el agua requerida. Las tuberias se conectan entre si por
medio de piezas especiales y se aislan por tramos mediante valvulas de seccionamiento
que permiten la operacion y el control de la red en condiciones de seguridad y servicio
adecuados, proporcionando este servicio todo el tiempo, en cantidad suficiente, con la

calidad requerida y a una presién adecuada.

Figura 2.5 Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua potable, [MAPAS, 2007].

14



2.3.1 PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA RED DE DISTRIBUCION
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 funcién, la red de distribucion puede dividirse en: red primaria y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacion hasta el
punto donde inicia su distribucion se le conoce como linea de alimentacion, y se considera
parte de la red primaria.

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

cuales abarcan la mayoria de las calles de la localidad.

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.

c¢) 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) 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 para proveer agua para combatir el fuego

(hidrante contra incendio).

15



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

almacenar el agua proveniente de la fuente.

f) 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.

g) 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.

h) 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
se descargue en ésta, eliminando de esta forma la presion hidrostatica y

estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo.

Para disefiar una red de tuberias, se requiere hacer mediciones en campo y con ello
conocer los datos que intervienen en el dimensionamiento de las tuberias, y
posteriormente en el analisis hidraulico de las mismas. También se debe considerar
algunos parametros como lo son el coeficiente de variacion diaria, la curva de variacion

horaria y etc.

2.3.2 DEMANDA Y DOTACION

En una red de distribucién de agua potable, la demanda esta compuesta por el consumo
total de los usuarios y las pérdidas fisicas de gasto (fugas) que se presentan a lo largo de
la misma. En cuanto al consumo del agua, se tiene diferentes tipos: doméstico, que a su
vez se subdivide en popular medio y en medio alto residencial, comercial y por ultimo,

industrial y de servicios.

Se debe estimar la poblacion que corresponde a cada tipo de usuario y la dotaciéon
promedio a cada uno de ellos, para asi conocer el consumo. Es importante sefalar que

estos varian dependiendo del pais y también de la region.
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Dentro de los factores que determinan el consumo, se tiene la cantidad de agua
disponible, el tamafio de la poblacion, el clima, el nivel econdmico, existencia de
alcantarillado, la clase de abastecimiento, la calidad del agua, la presién en la red y

control en el consumo.

La dotacion es la cantidad de agua que se estima requiere un ser humano para satisfacer
sus necesidades de alimentacion e higiene, en un dia medio anual. Esta varia de acuerdo
al clima y los habitos de consumo (se plantea en términos de su nivel socioecondmico).

Sus unidades estan dadas en I/hab/dia.

En la siguiente tabla se muestran algunas cifras del uso del agua destinadas a algunas

actividades.

Tabla 2.2 Fluctuaciones del consumo doméstico de agua, [César, 1990].

Actividad I/hab/dia

Para bebida, cocina y limpieza De 20 a 30

Descarga de muebles sanitarios | De 30 a 45

Para bafio de regadera De 20 a 30
Total De 70 a 105

A la Tabla 2.2, se le agregan las siguientes cifras: lavado de coches de 20 a 200 litros por
vehiculo, riego de patios y jardines de 1 a 7 litros diarios por metro cuadrado y el uso de

aire acondicionado de 100 a 500 litros diarios por habitante.

En la siguiente figura se muestra el porcentaje que se emplea en el consumo de agua

para los diferentes usos domésticos.
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Figura 2.6 Porcentaje del empleo del agua en las diferentes actividades domésticas, [Rosales, 2012].

Para un proyecto de una red, se recaba toda la informacién posible para calcular un
promedio de la dotacion diaria por habitante en la zona de interés, tanto registros de
consumo como el nimero de habitantes en dicho registro. Cuando no cuentan con datos
suficientes, se pueden adaptar los valores de comunidades similares, también se pueden
seguir las normas de dotacién media en funcion del niumero de habitantes y el clima, en la

Tabla 2.3 se encuentran valores (I/hab/dia) aplicables a las poblaciones del pais.

Tabla 2.3 Dotaciéon de agua potable en localidades urbanas de la Republica Mexicana [SRH, 1974].

Clima
Numero de Habitantes Célido Templado Frio
2,500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 200 150 125
30,000 a 70,000 250 200 175
70,000 a 150,000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 300 250

Otro factor que influye en la demanda, son las fugas de agua y las tomas clandestinas en
las redes, estas reducen la eficiencia de la red. En México, las fugas de agua llegan a ser
del 50% de la cantidad requerida por los habitantes para satisfacer sus necesidades
hidricas. En la siguiente tabla se muestra una serie de resultados de estudio sobre fugas

en México realizado por el IMTA.
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Tabla 2.4 Resultados de estudios de fugas en México, [IMTA, 2001].

Pérdidas | Tomas |Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
entomas | confuga |enlared|enlared| totales totales
Ciudad Gasto (I/s)|  (I/s) (%) (I/s) (%) (I/s) (%)
Campeche, Camo. 525.0 156.0 18.0 114.0 21.7 270.0 514
Cancun, Q. Roo 940.0 114.0 38.0 147.0 15.6 264.0 28.1
Cd. Juarez, Chih. 4,147.0 | 1,241.0 19.0 248.0 5.8 1,481.0 | 357
Chihuahua, Chih. 3,489.0 552.0 5.0 896.0 257 | 1,448.0| 415
Coatzacoalcos, Ver.| 736.0 262.0 19.0 36.0 1.9 298.0 40.8
Constitucion, BCS. 165.0 52.0 35.0 2.0 1.2 55.0 33.3
Durango, Dgo. 2,129.0 649.0 21.0 187.0 324 |1,616.0 | 531
Guaymas, Son. 468.0 114.0 29.0 30.0 6.2 130.0 34.0
Leodn, Gto. 3,045.0 629.0 21.0 187.0 324 |1,616.0 | 531
Mazatlan, Sin. 1,350.0 | 285.0 8.0 244.0 18.6 449.0 33.2
Oaxaca, Oax. 721.0 446.0 24.0 8.0 1.1 454.0 63.0
Querétaro, Qro. 1,783.0 | 242.0 40.0 50.0 2.8 536.0 38.1
San Cristobal, Chis. | 218.0 118.0 15.0 10.0 5.6 129.0 43.2
Tapachula, Chis. 743.0 54.0 8.0 186.0 11.3 170.0 22.9
Tuxtla Gtz., Chis. 1,162.0 | 213.0 24.0 93.0 8.5 345.0 29.7
Veracruz, Ver. 2,869.0 644.0 16.0 445.0 5.5 1,098.0 | 38.8
Villahermosa, Tab. | 1,900.0 530.0 17.0 137.0 1.2 667.0 35.1
Zacatecas, Zac. 485.0 134.0 14.0 15.0 3.1 149.0 38.7
Totales 29,497.0 | 6,435.0 164 |3,0240| 94 ([10,385.0] 389

2.3.3 PRESIONES EN UNA RED DE DISTRIBUCION

En una red de distribucion de agua se debe garantizar que se cumpla el rango de

presiones maximas y minimas a lo largo del dia, establecidas por los organismos

operadores del sistema. Es de vital importancia el calculo de las presiones en cada nudo

de la red, asi como de las velocidades en las tuberias, esto con el fin de satisfacer la

demanda de los usuarios.
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En el caso de México, suele considerarse como carga de presion maxima 50 mca
(5kg/cm?) para uso doméstico y comercial, mientras que la minima es del orden de 10

mca (1kg/cm?).

2.2.4 COEFICIENTES DE VARIACION Y CURVA DE VARIACION HORARIA

Los coeficientes de variacién se derivan de las fluctuaciones que hay en la demanda
debido a los dias laborables y otras actividades. La demanda del agua en una red de
distribucién no es constante, sino que varia de forma diaria y horaria, por ello es
importante conocer los gastos Maximo Diario y Maximo Horario, estos se obtienen
multiplicando el coeficiente de variacion diaria por el gasto medio diario, y el coeficiente de

variacion horaria por el gasto maximo diario.

Para la obtencion de los coeficientes de variacion diaria y horaria lo ideal es hacer un
estudio de demanda de la localidad, pero si no es posible llevarlo a cabo, se puede
considerar los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria medios que se

reportan a continuacion.

Tabla 2.5 Coeficiente de variacion diaria y horaria, [IMTA, 1993].

Concepto Valor

Coeficiente de variacion diaria (CVy) | 1.40

Coeficiente de variacion horaria (CV,) | 1.495

La cantidad de agua demandada es mayor en las horas en las que se necesita para
ciertas actividades, como pueden ser la preparacion de alimentos, la higiene personal, el

riego de areas verdes y etc. Mientras que por la noche el consumo disminuye.

Para la Ciudad de México, la ley de variacion horaria fue determinada en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, esto, a partir de las mediciones de presiones de la red. La
demanda horaria se establecié al relacionar el gasto instantaneo g al gasto promedio geq
en el dia. Las relaciones obtenidas (q/qes) S€ muestran en la Tabla 2.6 y a su vez, en la

Figura 2.7 se observa la curva de variacién horaria.
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Tabla 2.6 Coeficientes de variacion horaria para la ciudad de México, [MAPAS, 2007].

t(h) q/qmed t(h) q/Qmed
0 0.570 12 1.495
1 0.560 13 1.430
2 0.550 14 1.350
3 0.560 15 1.250
4 0.580 16 1.175
5 0.650 17 1.125
6 0.800 18 1.100
7 1.000 19 1.075
8 1.300 20 1.000
9 1.425 21 0.780
10 1.475 22 0.650
11 1.500 23 0.600

Figura 2.7 Curva de variacion horaria de la demanda para la ciudad de México, [MAPAS, 2007].

También se presentan una curva de variacion del gasto de demanda aplicable a

diferentes ciudades de la Republica Mexicana, Tabla 2.7 y Figura 2.8.
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Tabla 2.7 Coeficientes de variacion horaria para distintas ciudades de México, [MAPAS, 2007].

t(h) q/qmed t(h) q/Qmed
0 0.606 12 1.288
1 0.616 13 1.266
2 0.633 14 1.216
3 0.637 15 1.201
4 0.651 16 1.196
5 0.828 17 1.151
6 0.938 18 1.121
7 1.199 19 1.056
8 1.307 20 0.901
9 1.372 21 0.784
10 1.343 22 0.710
11 1.329 23 0.651

Figura 2.8 Curva de variacion horaria para distintas ciudades de México, [MAPAS, 2007].




A continuacién, se presenta una curva de variacién horaria para poblaciones pequenas.

Tabla 2.8 Coeficientes de variacion horaria para pequeiias comunidades, [MAPAS, 2007].

t(h) q/qmed t(h) q/Qmed
0 0.45 12 1.20
1 0.45 13 1.40
2 0.45 14 1.40
3 0.45 15 1.30
4 0.45 16 1.30
5 0.60 17 1.20
6 0.90 18 1.00
7 1.35 19 1.00
8 1.50 20 0.90
9 1.50 21 0.90
10 1.50 22 0.80
11 1.40 23 0.60

Figura 2.9 Curva de variaciéon horaria para pequenas comunidades, {MAPAS, 2007].

Para revisar la capacidad de un tanque de almacenamiento es importante considerar los

gastos de demanda planteados en una curva de variacién horaria.

El primer paso consiste en obtener la curva masa de los gastos de salida y los de entrada

en 24 horas (se acumulan por separado estos gastos).
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En seguida se hacen las diferencias entre las curvas acumuladas de los gastos de
entrada y salida. La capacidad del tanque sera igual a la suma de las dos diferencias en
valor absoluto mayores multiplicada por el intervalo de tiempo entre los valores de gasto y
por un factor mayor a 1 para disponer de un bordo libre y se agrega un volumen adicional

del orden de un 5% de la capacidad requerida para que el tanque no se quede vacio.

El volumen inicial en el tanque es igual a la diferencia negativa mas pequefa multiplicada
por -1 mas el volumen adicional mencionado. En el capitulo 6, se encuentra un ejemplo

de este procedimiento.
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3. CALCULO DE REDES DE TUBERIAS CON FLUJO
PERMANENTE

Para llevar a cabo el andlisis hidraulico en una red de tuberias a presion en la cual se
conocen sus caracteristicas (diametros, longitudes y rugosidad del material), es necesario
determinar las cargas de presidén en cada uno de los nudos de la red, asi como el gasto

que fluye en los tubos que la componen.

Cuando en la red, los gastos que circulan en cada tuberia no cambian respecto al tiempo,
se tiene un funcionamiento con flujo permanente, muchas veces suele llamarse red

estatica.

Para calcular las presiones y gastos que circulan en la red, se debe conocer la carga de
presion en uno de los nudos, normalmente es la carga de un tanque de almacenamiento,
y también los gastos que estan entrando o saliendo de la red. Se emplean los principios
de conservacion de la energia y de conservacion de masa para determinarlas de manera

analitica.

Retomando la ecuacion 2.5, en donde se aplica la ecuacion de la conservacion de la
energia entre dos secciones 1y 2 de una tuberia funcionando a presion.
P, aV,? P, aV,?

Z + —+ =Z,+ —+
Yy T o2g 2Ty T 2g

+ hy_, (2.5
Definiendo las cargas piezométricas como

Py
hl = Zl + 7 (3.1)

P,
hz = Zz +7 (3.2)

La conservacién de la energia queda:

v,? 7%
Se considera una tuberia con area de seccion transversal constante (A:=A;) y sin

almacenamiento de masa. Por lo tanto, al aplicar el principio de continuidad:
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AVy = AV,

Resulta que:

Y si se considera que los coeficientes de Coriolis son iguales a uno (a4=a,=1), la ecuaciéon

3.3 queda de la siguiente forma:
hs =hy—h, (34)

Conforme la ecuacion 3.4, la pérdida de carga es igual a la caida (diferencia entre los

niveles piezométricos) que tiene lugar en la tuberia entre las secciones 1y 2.

La pérdida de carga que se produce durante el flujo de un fluido en una tuberia, depende
de la velocidad del flujo v, el diametro d, la longitud L y la rugosidad de la tuberia.
También influyen la densidad p y viscosidad yu del fluido. Se han propuesto varias
férmulas para estimar la pérdida de carga, las cuales son escritas como se muestra a

continuacion.
hs=ClQ|Q (3.5)

Donde el coeficiente C depende de los parametros que se citaron anteriormente, y Q es el

gasto que fluye por la tuberia.

Para una tuberia se tiene que al tomar la ecuacion 3.5 en la 3.4, se tiene que:
hi —hy, =ClQIQ (3.6)
Q=k(hy—hy)/2  sihy=h, (37a)
Q=—k(hy—hy)72  sihy<h, (3.7b)

Considerando que:

k= (%)1/2 (3.8)

La pérdida de carga (hy) se obtiene generalmente con la ecuacion de Darcy-Weisbach, en

el capitulo 5 se abordara este tema con detenimiento.
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3.1 PLANTEAMIENTO PARA LA RESOLUCION DE UNA RED DE AGUA
POTABLE

Al aplicar el principio de continuidad, el cual establece que en un nudo la suma de los
gastos que entran a él es igual a la suma de los gastos que salen del mismo, en cada

nudo de la red se establece una ecuacion lineal en funcion de los gastos.

Para ejemplificar lo mencionado, se considera el esquema de la red en la Figura 3.1, en el
nudo 5 la carga es conocida. Cabe mencionar, que se propone el sentido del flujo en cada
tuberia.

El sistema de ecuaciones de la red mostrada queda de la siguiente forma:
—Q01—Q:+Q=q1 (39)
Q1 —0Q3—0Qs=—q (3.10)
Q2+ 0Q3—0Qs=¢q3 (3.11)

Qs +0Qs=qs (3.12)

Figura 3.1 Esquema de una red de tuberias cerrada, [MAPAS, 2017].

El sistema de ecuaciones correspondiente a cualquier red se puede escribir como:

Y o=a. 313)

Donde la suma se hace para todos los tubos j conectados al nudo n.
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Al expresar los gastos Q1 y Qs del sistema en funcién de las cargas mediante la ecuacion

3.9, resulta lo siguiente:
—ky(hy — hy) /2 — ky(hy — h3) /2 + ke(hs — b)) 2 = q;  (3.14)
ky(hy — hp) 2 — ky(hy — k)2 — ky(hy — hy) /2 = —q,  (3.15)
ky(hy — h3)'/2 + kg (hy — h3) /2 — ks(hs — hy) /2 = g5 (3.16)

ks(hs — ha) /2 + ky(hy —hy)' 2 = q,  (3.17)

Se aprecia al hacer dichas sustituciones que se forma un sistema no lineal de ecuaciones,

que tiene como incognitas a h4, hy, h3 y hy.

Otra forma de escribir las ecuaciones del sistema anterior de un modo general consiste

en:

Y B =q, (3.18)

Donde la suma se efectla para todos los tubos j conectados al nudo ny F(h) es una
funcién no lineal de las cargas de los extremos de las tuberias. Para la resolucién de la
red, se deben calcular las cargas h que satisfacen simultdneamente el sistema que se

plantea a partir de la ecuacién 3.18, ya obtenidas las cargas.

3.2 METODO PARA CALCULAR REDES DE TUBERIAS A PRESION

Existen diversos métodos para resolver sistemas de ecuaciones no lineales, por ejemplo
el método de Newton-Raphson, o también se puede buscar simplificar el problema
matematico con un método, como el de Hardy-Cross. En este capitulo se describe el
meétodo Sanchez-Fuentes, el cual fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria [Sanchez y

Fuentes, 1991] de la Universidad Nacional Auténoma de México.

El método Sanchez-Fuentes es un procedimiento iterativo que ha sido aplicado con éxito

a redes de hasta 500 tubos como la de la ciudad de México.
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El procedimiento consiste en partir 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. Se resuelve el sistema de ecuaciones, con ello se
determinan nuevas cargas hidraulicas en cada nudo, con lo cual es posible calcular
nuevos gastos en cada tubo. 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(Q+f(@ArQ (3.19)

Sea la funcién:

(@ =ClQIQ = /" — p/**

CASO 1

| ParaQ>0; 1Q|Q=Q% |

La ecuacion queda:

f@=ce* (320

Su primera derivada es:

f@=2cQ (321)

La ecuacion 3.19 se puede escribir como:

f(Q+AQ)=CQ*+2cQAQ (3.22)
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Considerando que Q = Q¥ y AQ = Q**'—Q* donde k es un superindice que

representa el numero de iteracion, la ecuacién 3.22 queda:

f@+A4Q) =C(@Q)?+2CQ Q" - Q") (3.23)

Reduciendo queda:

f(Q+4Q) =-C(Q)* +2CQ(QY) (3.24)

Como f(Q + AQ) = f(Q*+1) = h/*" — p/*"

Sustituyendo en la ecuacion 3.22 las expresiones anteriores:

h = = —C(QF)? + 2CQF QKT (3.25)

Despejando Q**! tenemos que:

h k+1 _ h'k+1 k
= 4 9 (3.26)

k+1 _
? 2CQk 2

CASO 2

| ParaQ <0; [Q|Q = —Q?

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

R = = 0@ - 26(09)(@ - 09) 2)

Despejando Q¥*! tenemos que:

h k+1 _ h'k+1 k
L S—— Q_ (3.28)

k+1 —
N 2CQ* 2

Las ecuaciones 3.26 y 3.28 se pueden reunir en la expresidn que se escribe a
continuacion:

h k+1 _ h'k+1 k
2 — + A (3.29)

k+1 _
¢ 2012
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Si se considera

ko b (3.30)

2C1Q¥|

Conforme k aumenta, Q¥ y Q**! tienden a ser iguales.

El primer paso para la aplicacion del método Sanchez-Fuentes, consiste en identificar y
obtener los datos de las tuberias de la red, como se ha mencionado anteriormente.
Teniendo datos como el didmetro y el valor de la rugosidad absoluta de las tuberias, la
viscosidad del agua y los gastos arbitrarios propuestos en cada tuberia, se puede

proceder a calcular el numero de Reynolds con la ecuacion 3.31.

4
Re= —— (331
e=—— (331

A continuacion, se calcula el coeficiente de friccidén f con la expresion de Swamee y Jain:

0.25

= e 5.75)2 (3.32)

(10910 (375 + p5o

Posteriormente se obtiene el valor del coeficiente C con la siguiente expresion:

fL
Cck =0.0826 e (3.33)
Para incluir las pérdidas locales en el método de calculo, se suma el incremento AC al
coeficiente C, para ello la ecuacién 3.34 se escribe como:

VZ
h,=K— (3.34)

29
N _KVZAZ_K Q%  0.08263K 238
L™% 29427 7 29427 D4 Q7 (335

Para la formula de Darcy-Weisbach, el coeficiente C (del tubo que tiene la pérdida local) se

aumenta en la cantidad:
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0.08263K
C=——Fr— (336

En seguida se calcula a para cada tubo con la ecuacion 3.30 mostrada anteriormente. Una

vez obtenido el valor de a, se procede a formar el sistema de ecuaciones lineales para su

posterior resolucion. El sistema de ecuaciones lineales sera expresado de forma matricial.

Para la formacion de la matriz de coeficientes A, se presentan a continuacion los pasos

para estructurarla.

a)
b)

c)

d)

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 nimero 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 (-} a).

En cada ecuacién, se debe observar cudles son los nudos (m) a los que se conecta
el nudo (n) que corresponde a la ecuacién 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.

Se deben obtener también los términos independientes b del sistema de ecuaciones, a

continuacién se describen los pasos a seguir.

f)

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 agrega 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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Es importante revisar que la matriz de coeficientes formada sea simétrica y que la suma
algebraica de los coeficientes de cada renglon sea cero, excepto cuando se trata de la

ecuacién de un nudo conectado a un nudo de carga conocida.

Ahora se resuelve el sistema de ecuaciones lineales para 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 es conveniente
utilizar algun programa de computo y con ello hacer sencillo la resolucion del sistema lineal.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de la secuencia de calculo del método.

33



Identificar datos de la red

¥
E=0

v

Establecer un 0F en cada tubo

'

———»

Calcular para cada tubo
Re f ¥

Con péedidas localas
-

Sin pardidas kocalis l

"

Caleular para cada tubo
AC

Calcular para cada tabo
ol

R

¥

Formar la matriz de coeficientes

A

v

Obtener los términos independientes

b

¥

Fesolver el sistema de

ecuaclones lineales v asi conocer

lle-rl

K«H+1

d

¥

Calcular los
QH#I

¥

iSon parecidos
{E-H'i-l ¥ 'QH?

v &

Los gastos en los tubos son
@**! v las cargas en los nudos

zom R+

Figura 3.2 Diagrama de bloques del método del Instituto de Ingenieria (Sanchez-Fuentes).
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4. CALCULO DE REDES DE TUBERIAS CON FLUJO NO
PERMANENTE

En las redes de tuberias a presién los gastos de demanda son variables a lo largo del dia,
es decir, los usuarios solicitan mas caudal en determinado momento del dia, esto origina

que cambien los niveles piezométricos y gastos que circulan por las tuberias.

Para llevar a cabo el analisis de la red, es necesario considerar el tiempo en las
ecuaciones de flujo. Las condiciones descritas anteriormente, corresponden a una red

funcionando a flujo no permanente o red dinamica.

En una red dinamica, en cuanto al funcionamiento se puede considerar que, en los
periodos en que los gastos de demanda son inferiores al gasto medio, se llenan tanques
de almacenamiento, y cuando la demanda es superior al gasto medio, el gasto se

proporciona a los usuarios con el agua de los tanques.

Existen varios programas de cémputo comerciales para simular el funcionamiento de
redes de tuberias para el abastecimiento de agua potable los cuales se apoyan en varios
métodos de solucion entre ellos: Wood, 1991; CYBERNET, 1992; Walsky, et al 1990;
EPANET; KYPIPE3; WATERCAD; SCADRED, 1996, algunos de ellos proporcionan
solamente la solucién para flujo permanente (analisis estatico), otros hacen un analisis de
periodos extendidos sin considerar los términos de inercia (analisis dinamico). Cabe
mencionar que dichos programas no consideran las pérdidas locales en funcion de los

gastos que circulan en las redes, les asignan valores fijos o simplemente no se incluyen.

4.1 ECUACIONES DEL MODELO DINAMICO

Los métodos para el calculo de redes a presion funcionando con flujo que cambia con el
tiempo se basan en las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento. A
continuacién, se muestran las ecuaciones que son usadas para el célculo de flujo no
permanente en el método desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, [Fuentes,
1992].

Cabe mencionar que el modelo dinamico mostrado en este capitulo, considera el cambio

de almacenamiento en el tanque, la operacién de las bombas y de valvulas.
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4.1.1 ECUACION DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Las fuerzas externas son debidas al empuje por la presion (E), de cuerpo (peso propio,
W) y las fuerzas tangenciales desarrolladas por el contacto de movimiento del fluido con

las paredes (F).

mdQ
E; — E; — Ff + W sena = 1dr (4.2)
mdQ
Ap; — Aps — TPL + mg sena = 1 dr (4.3)

En la ecuacion anterior, el movimiento del fluido se debe a las diferencias de la presion (p)
entre las secciones s e i, a la fuerza debidas a la resistencia (opuesta sentido del
movimiento del fluido), al componente del peso del fluido en direccién opuesta al

movimiento m la masa de agua dentro del tubo (W sena). La derivada de la velocidad (V)

aQ

= respectivamente. Ademas, A es el area de la

y del gasto respecto al tiempo (t) son Z—Z y

seccion transversal del tubo y la derivada del gasto (Q) respecto al tiempo.

Como:
. _pgA , _ (zi—z)
E—Ap,r—Pth,m—pAL, sena = I
pgA (z; —z5)  pALdQ
Ap; — Aps =5 hyPL+ pAL ————="—r——"  (44)
pLdQ
pi — bs — pghs + pg(z; — z5) = T (4.5)
Pi Ds L dQ
———=—hf+z;,—2z,=—— (4.6
bg pg AT AT gaa (49
aqQ
hl_hs_hf _AE ( )

Suponiendo que la pérdida de carga se puede estimar con la ecuacién de flujo
permanente de Darcy-Weisbach.

Liviv V|V A?

L
h =53 =5 3 = 3554/ 1010 =Cflol0 (48)

Se tiene que:
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L d
b= ho=Cflale =557

A dt (49

k1 siendo 6 un

En diferencias finitas entre los tiempos t = kAt = t* y t+At = (k+1)At = t
factor de peso para considerar un promedio ponderado de las variables entre los tiempos t

y t+At se tiene:

0 (h/*' = b)) + (1 — 0)(R" — hs") — 6CFF|Q*|Q**t — (1 — O)CF¥|Q¥| Q¥

L Qk+1 _Qk
:g_A At
gAAtH(h k+1 —h k+1) + (1 _ 9)(}1 k —h k) __t 9ka|Qk|Qk+1 _@(1 —H)kalele
- Qk+1 Qk
Si p=20y p=2(1-0)

L

Bu(h*h = h) + Bo(h® = hs¥) = By CF¥IQKIQM — B, CF¥IQ¥IQ* = @+ — @

Al despejar a Q1

By (hi*t — h K ) + Q¥ + By(R* — B) — B, CF¥IQ¥IQF = Q" + B, CF¥IQK| QR+

B w1 ey, @ Ba(h = hS) - B cfflQtle"
o G 1+ BCFFIQH] =0
Para
B1 6
k= = (4.10)
1+ A CfHR" ﬁnecl@"l
e _ @+ Ba(nf - 1)) - B, CFflQ"1Q"
Y 1+ BiCfFIQ¥]
(L — Q) (hs* — h*) + (26 — L)C|Q¥|Q¥ + Lo®
yk = 7 Aght 410y
AgAt+29C|Qk|

La ecuacion que permite obtener el gasto en el tiempo t + At queda:

ak(hik+1 _ hsk+1) + )/k — Qk+1 (4_12)
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4.1.2 ECUACION DE CONTINUIDAD EN LOS NUDOS
En el nudo i de la red y para el tiempo t + At, se debe cumplir que la suma de los gastos

que entran es igual a la de los gastos que salen; asi se plantea que:
ZQk+1 — qk+1 (4_13)

4.1.3 GASTOS DE DEMANDA
Para llevar a cabo la simulacion del modelo dinamico, se requiere considerar la variacion
de la demanda a lo largo del dia. En el capitulo 2 se muestran las demandas horarias y

las curvas de variacion horaria para la ciudad de México, y entre otras.

4.1.4 GASTOS SUMINISTRADOS

Entre las consideraciones del modelo dinamico, se tiene que el gasto que sale de un nudo
de la red en el tiempo t para satisfacer la demanda, depende de la carga de presion en
dicho nudo, al igual que del gasto de demanda requerido en ese tiempo. Por lo tanto, el

gasto suministrado se puede calcular de la siguiente manera.
dr = Caay/2gh—h, (4.14)
Donde:
Cy4 coeficiente de descarga
a area de la abertura por donde sale el agua
h. elevacion del punto medio de la seccion transversal de la tuberia
g aceleracion de la gravedad, [m?/s]

Se puede considerar que h. es aproximadamente igual a la elevacion de la superficie del

terreno y que:

c=Cqa/2g (4.15)

Por lo que:

qr = C4/ h - hE (4.16)
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La ecuacion anterior permite determinar el gasto que puede aportar la red en cualquier
instante. El gasto que se suministra a los usuarios es el menor entre el gasto de demanda

y el gasto calculado con la ecuacion 4.16, haciendo dicha ecuacién lineal se tiene:

qr = TFRFTL + pk (4.17)

Dénde:
0.5q,
h=—oaoa-"- (418
W —hy 1Y
h
pk = 0.5qa (1 - (hk——EhE)> (4.19)
Dénde:

qq = ¢\ Rk — hy  (4.20)

4.1.5 ACCESORIOS EN LA RED

Tanques de almacenamiento

El nivel en el tanque h; se modifica en cada instante, de acuerdo con lo que esta
ingresando del exterior Q.,,; Y el gasto que proporciona el tanque a la red Q"T por lo cual

se considera que el cambio en el tiempo de almacenamiento del tanque esta dado por:

R+ .
At = Qent — 0 T (4.21)

Donde:
A area transversal del tanque

Cabe resaltar que el tanque solo proporciona agua a la red cuando su carga h; es mayor

que la de los nudos de la red ligados al tanque y si hay agua en el tanque.
Bombas

En cuanto al analisis de un equipo de bombeo, se utiliza la curva caracteristica carga-
gasto de la bomba y una aproximacion lineal basada en la serie de Taylor. La ecuacion

empleada es la siguiente:
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Qg = 8% + pknk  (4.22)
La ecuacion 4.22 se utiliza cuando h esta entre 0 y la carga maxima de la bomba.
Dénde:
85" = Qp" — (ay + 2a,h¥)n*  (4.23)
k=a, +2a,h* (4.24)
Valvulas

En la ecuacién 4.25 se representa la pérdida por cierre o apertura de una valvula h;.

K, Q?
b= oo (425)

Donde:
K; coeficiente que depende del tipo del valvula
a area de la valvula, totalmente abierta o parcialmente abierta

Dado que la pérdida por friccion, considerando la férmula de Darcy-Weisbach, esta dada
por:

_ f1e?

= 4.26
f D2ga? ( )

Donde L y D son la longitud y el diametro de la tuberia en cuestion, igualando hr y h; se
obtiene:

, _K,Da?
fr= La,?

(4.27)

Por lo tanto, el coeficiente de rugosidad de la tuberia que tiene una valvula se aumenta en

la cantidad f.
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4.1.6 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES POR RESOLVER
Para ejemplificar como se lleva a cabo el planteamiento del sistema de ecuaciones, se

establece la ecuacion de continuidad en un nudo de la red mostrada en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Nudo N de la red.

Como se observa, los tramos N1, N2 y N3 se conectan al nudo N, asi mismo, este nudo
esta conectado al tanque T y también recibe suministro de una bomba B, por ultimo este
nudo entrega agua al tanque de distribucién D. Por lo que la ecuacion de continuidad en

el nudo N para el instante K queda de la siguiente manera.
Q'+ Q"+ qna Y = st + g T+ grFTE (4.28)

Los gastos qy:**1, qn2Xtt, ¥ qn3kt! se pueden expresar de otra forma de acuerdo a la
ecuacion 4.12. Mientras que Qp Yy qr se plantean segun la ecuacion 4.22 y 417

respectivamente, se obtiene la ecuacion 4.29.

k k k k k k k+1 k k+1 ki, k+1 k1 k+1
(—a’Nl —ay —ayz —ar© — B* — 1y )hn +ay“hy T Fan"hi T +ayshy

k+1
+ans®h T =y K g FR v ek + 8%+ py* (4.29)
En cada nudo de la red se plantean ecuaciones similares, con ello se establece un

sistema de ecuaciones lineales, el cual tendra tantas ecuaciones como nudos tenga la red

(a excepcion de los tanques).
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Con los resultados obtenidos del analisis hidraulico de una red de tuberias funcionando a
flujo no permanente se determina si es posible cumplir de forma total o parcial los gastos
demandados por los usuarios, también con ello se puede revisar el comportamiento
hidraulico y el tamafio de los tanques de regulacién, asi como la capacidad de conduccion
de las tuberias. Posteriormente se establecen politicas de operacion y con ello se

garantiza una mejor eficiencia de la red.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de la secuencia de calculo del método para el

célculo de una red funcionando con flujo no permanente.
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Figura 4.2 Diagrama de bloques del método del Instituto de Ingenieria para flujo no permanente,

[Sanchez-Fuentes].
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5. PERDIDAS DE ENERGIA

Las pérdidas por energia en conductos cerrados ocupados totalmente por un fluido en
movimiento 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 pérdidas por friccion ( hf) y aquellas que son originadas por elementos o
piezas especiales localizados en una cierta parte de la tuberia, llamadas pérdidas locales

o menores (h;).

En una red de tuberias a presion es importante determinar las pérdidas de energia, para
asi conocer la carga de presidon en cada nudo, con esto, es posible hacer un disefio

optimo y asi garantizar un funcionamiento eficiente del sistema.

Figura 5.1 Pérdida de energia, [Hurtado, 2013].

5.1 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION EN CONDUCTOS
CERRADOS

Como se vio en el capitulo 2, la clasificacion del flujo en laminar, de transicion y turbulento
viene dada en funcion del numero de Reynolds, en honor a Osborne Reynolds [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
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destacar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. También se
menciond que en el caso de un conducto cilindrico a presién se utiliza la ecuacion 2.1
para el calculo del Re.

pVD VD
Re=~—=— (21)
u v

Para el calculo de las pérdidas de energia debidas al esfuerzo cortante producido en las
paredes de las tuberias, existen diversas expresiones, dentro de las cuales esta la
ecuaciéon de Darcy-Weisbach, esta es ampliamente usada en el campo de la ingenieria
hidraulica. También se tienen las ecuaciones de Hazen-Williams y la de Manning. A
continuacién, se muestran las tres ecuaciones mencionadas anteriormente para el calculo

de pérdidas por friccion.

5.1.1 ECUACION DE DARCY-WEISBACH.

En una tuberia 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 una tuberia la pérdida

por friccion.

La expresion de Darcy-Weisbach es una de las 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 ecuacién general es la que se

muestra a continuacion:
2

L
he=f —— (5.1
1= 53, 6D
Dénde:
f esel factor de friccion de Darcy, [adimensional]
L es la longitud del tramo que se esta analizando, [m]
D es el diamétro interior de la tuberia, [m]

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

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

Otra manera de escribir la ecuacion 5.1, es en términos del gasto Q (siendo Q = VA) como
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8fL

b= () et 52
f n2gD5 Q (5:2)

Para el célculo del factor de friccion f se debe considerar que tipo de flujo se desarrolla

dentro de la tuberia, el cual es representado por el numero adimensional de Reynolds

mencionado anteriormente y de la relacion entre el diametro interior y la rugosidad de la

misma.

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:

_ 128vLQ

= —pig 3

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

_ 64 c4
f=g G4

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=qg0ms ()

Es valida la expresion para un intervalo de 4000 < Re < 100000.

Mientras que Prandtl, sugirié la siguiente ecuacion:

\/—1? =2Log (Re /f)— 0.8 (5.6)

Que se puede escribir también de la siguiente manera:

L —210 (ﬂ) 5.7)
7 ey
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Para el tipo de flujo turbulento hidraulicamente rugoso, Prandtl propuso la siguiente

expresion:

L 14210 (%) (5.8)

NI

Se puede escribir de la siguiente forma:

1 “/p
—=-21L —_— 5.9
77 09 (3.71) (59)
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:

Tabla 5.1 Valores para la rugosidad absoluta “€”, [Sotelo, 1991].

Material & (mm)
Vidrio, latén, 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 (huevo) 0.025
Asbesto-cemento (con proteccion 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
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Para el caso del flujo turbulento de transicion o intermedio, se utiliza la ecuacion de
Colebrook-White:

/b

i——2Lo <—+—2'51>
77 I\371 " ke JF

(5.10)

Esta férmula es aplicable a tubos lisos, semirugosos y rugosos, es decir se trata de una
férmula universal. La Unica excepcion corresponde a la circulacion laminar (Re < 2000)

en la que debe de usarse la ecuacion 5.3.
Para el caso de flujo de transicion suele utilizarse la ecuacion 5.10.

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 5.2.

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.
Permite determinar el valor del factor de friccién a partir de los parametros adimensionales

Re y €., sin necesidad de recurrir a procedimientos iterativos.
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Figura 5.2 Diagrama universal de Moody, [Sotelo, 1991]

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

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

0.25
f= 7 (5.11)

€/p  5.75
[10910 + <3—’7) + W)]

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

Una opcién 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:
_ Q2L e w009 2 6 _e 2
b =1.07 L2 {ln [ﬁ +4.62 (3) ]} (5.12) 1076 <€/p < 10

3000 < Re <3 x 108
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_ gD%h;, 0.5 e 317020\ %®
Q= —0965 (274) " n [5+(QD3hL) ] (5.13) Re > 2000

PN | 152 0.04
D = 0.66 [el-ZS (gT) + v (gT) ] (5.14) 1076 <€/, <1072
L L

5000 < Re < 3 x 108

5.1.2 ECUACION DE MANNING

La formula de Manning es sin duda la mas popular aplicada para 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 formula de
Manning bajo las bases de la mecanica de fluidos al relacionar su coeficiente con la f de

Darcy-Weisbach.

En esta ecuacion se utiliza un factor de rugosidad n, el cual se denomina usualmente
coeficiente de rugosidad de Manning, los valores de este coeficiente se encuentran en

diversas tablas. La ecuacion es la siguiente:
1
V= Ry /352 (5.15)

Si se despeja hf de la ecuacién anterior para estimar las pérdidas por friccidon se obtiene

la siguiente expresion:
1/2

%: 1 Rh?/3 (hL—f) (5.16)

n
Como:

A= —; Rh=
4

LQn _n

nD? D
4

_10.2936 n?L

= 2 5.17
f D16/3 Q ( )

Dénde:

n es el coeficiente de rugosidad de Manning, (adimensional).
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Q esel gasto que fluye a traves de la tuberia, (m3/5)_

h
S esla pendiente o pérdida unitaria de carga S = Tf’ (m,m).

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

Tabla 5.2 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 < 1.25m) 0.010-0.011

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

5.1.3 ECUACION DE HAZEN-WILLIAMS
En 1906 G. S. Williams y A.H. Hazen, desarrollaron una ecuacién, dicha ecuacion tiene
una buena aceptacion en el campo de la hidraulica debido a que es facil de aplicar, cabe

mencionar que es de naturaleza semiempirica.
V = 0355 Cyy D*35,2%*  (5.18)

Si se despeja hf de la ecuacion anterior para estimar las pérdidas por friccion se obtiene
la siguiente expresion:

_10.6470L
f = CHW1.852D4.871

Q%%  (5.19)
Dénde:

Cyw es el coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams, (adimensional).
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En la siguiente tabla se enlistan algunos valores de este coeficiente:

Tabla 5.3 Valores para el coeficiente de rugosidad “Cuw”, [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
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

El coeficiente Cyy, depende de la rugosidad de la tuberia, 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. El coeficiente de
Hazen-Wiliams es una medida de la rugosidad relativa, por lo tanto no es una
caracteristica fisica del tubo, por esta razén, el uso de la ecuacién de Hazen-Williams
debe estar limitado a ciertas caracteristicas del fluido y del flujo. A continuacién, se
muestran algunos de los limites establecidos mediante pruebas experimentales por

diversos autores.

1) Elfluido debe ser agua a temperaturas normales.
2) El didmetro debe ser superior o igual a 75 mm (3 pulgadas).

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

Es importante considerar los limites mencionados anteriormente para usar la ecuacion de

Hazen-Williams, para asi evitar que se realicen disefios ineficientes, ya que si no se
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encuentra en el rango de validez, la ecuacién tiende a sobreestimar los diametros

requeridos.

5.2 PERDIDAS LOCALES EN CONDUCTOS CERRADOS

Usualmente las tuberias que se utilizan para la conduccién de agua estan compuestas por
tramos rectos y curvos, esto sucede porque se trata de adaptar en la medida de lo posible
a la topografia del terreno. Muchas veces es necesario que haya cambios de seccién en
las tuberias, para que con ello se pueda satisfacer la demanda deseada. Ademas, se
requiere de dispositivos para el control de la carga como lo son las valvulas, de piezas
que permitan unir dos 0 mas tuberias como los codos, tes y cruces. En una red de
tuberias normalmente existe una considerable cantidad de piezas especiales o
accesorios, estos originan pérdidas de energia que ocurren en los puntos especificos
donde estan ubicados, distintas a las pérdidas que son originadas por la friccién. Estas
pérdidas son llamadas locales, menores, secundarias, localizadas, singulares o por

accesorios.

Las pérdidas locales originadas por las piezas especiales suelen manifestarse en forma
de perturbaciones, tales como lo son turbulencias, torbellinos y vértices, con ello parte de
la energia del fluido se disipa en forma de calor. En la Figura 5.3 se puede apreciar un
ejemplo de lo mencionado anteriormente, siendo que 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
disminucion de la carga estéatica y con ello un aumento de la carga de velocidad debido a
que el flujo se va comprimiendo debido a la reduccién 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, se aprecia que va acompafiada de turbulencias,
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 entré al accesorio, justo esta
diferencia de cargas corresponde a la pérdida localizada h;. En dicha figura se puede

apreciar también otra clase de dispositivos los cuales son tubos Venturi, estos miden el
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caudal a partir de una diferencia de presion existente en el lugar donde entra la corriente y

el punto donde esta localizado.

Figura 5.3 Flujo a través de un medidor de orificio circular, [Simon, 1983].

En la actualidad hay 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 secciéon inmediatamente aguas abajo de
donde se encuentre el accesorio estudiado, ecuacion 5.20.

2

h—KV 5.20

Dénde:
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]

V2
@ es la carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteraciéon 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

puede encontrar valores de dicho coeficiente para accesorios especificos.

Para la mayoria de los accesorios se ha notado una variacion 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.

Sin embargo, en algunos trabajos de investigacion se han obtenido expresiones que
permiten calcular el coeficiente de pérdida local K en funcién del numero de Reynolds de
las tuberias en donde se ubica el accesorio, es decir, no son valores fijos, ya que
consideran los gastos que estan entrando y saliendo en las tuberias conectadas al
accesorio. Cabe sefalar que se cuentan con expresiones en funcion del nimero de
Reynolds solo para algunos accesorios (tipo de material), entre los cuales estan las
uniones tipo te, los cruces, los codos y valvulas de globo. En el anexo A se encuentran

dichas expresiones.

Otra forma de considerar las pérdidas locales, es el método 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.

A continuacién, se muestra un ejemplo del calculo de la longitud equivalente (Le) de un
codo de 90° de radio largo, D=0.019m.
Primero se utilizé la ecuacién 5.21 para el calculo de la Le, la cual se encuentra en el
catalogo de accesorios del anexo A.

Le = 0.068 +20.96 D (5.21)

Le = 0.068 + 20.96 (0.019) = 0.47m

En seguida, se calculd la Le por medio del numero de didmetros, al igual, en el anexo A

Tabla 12, se encuentran dichas equivalencias.
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Le/ = 22 diametros

Le = 22 (0.019m) = 0.42m

Aunque se les conozca a menudo como 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 la obtencién del coeficiente f, 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 encuentran diversos resultados experimentales reportados por
diferentes investigadores y companias proveedoras o fabricantes de los accesorios. 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.

5.2.1 PERDIDA LOCAL EN UNIONES DE TUBERIAS.

Se ha tomado un especial interés en un tipo de accesorios 0 piezas especiales, su
caracteristica primordial es que en estos elementos convergen o divergen dos 0 mas
flujos. Ejemplos de este grupo de accesorios son las uniones tipo te, los cruces y los
codos. 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 trifurcacion, es decir un flujo principal que se divide en
tres flujos mas pequefios. Dichos elementos tienen una gran importancia en el medio
constructivo sobre todo en redes pequefas, donde la influencia que tienen sobre la

energia puede llegar a ser importantes.
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En la Figura 5.4 se observan los dos casos posibles que pueden ocurrir en una union tipo

te, entrada o union del flujo, y salida o separacién, que a menudo se le llama bifurcacion.

Figura 5.4 Esquema de entrada y salida de tes en redes, [Mataix, 1982].

La pérdida de energia en una bifurcacion depende del angulo que forma la tuberia
secundaria con respecto a la principal, asi como de la relaciéon entre el diametro de cada

una de las tuberias y de la direccion de la corriente como se muestra en la figura anterior.

Otro accesorio que ha tomado interés son los cruces, esto debido a su frecuente
utilizacion, ejemplos de ello son, en una red de distribucion de agua a presién, siendo la
mas habitual una red contra incendio, sistemas de riego, sistema de abastecimiento de

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

En un 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 y sale por las tres que restan,
usualmente este caso es llamado trifurcacion, flujo dividido o con alimentacion simple,

Figura 5.5.

Figura 5.5 Cruce: Trifurcacion.

En el segundo caso 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 5.6.
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Figura 5.6 Cruce: Flujo perpendicular.

El tercer caso, el flujo entra por dos tramos y sale por los otros dos, sin embargo, los

tramos de llegada son opuestos entre si. Es llamado flujo encontrado, Figura 5.7.

Figura 5.7 Cruce: Flujo encontrado.

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

es llamado flujo combinado, Figura 5.8.

Figura 5.8 Cruce: Flujo combinado.
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6. EJEMPLOS DE APLICACION DE UNA RED DE TUBERIAS A
PRESION

La variacion a lo largo del dia de la demanda de los usuarios de las redes de distribucion
de agua potable, ocasiona modificaciones temporales de carga de presién y de caudales
en sus tuberias. Para analizar el funcionamiento de manera mas parecido al real es

necesario considerar el flujo no permanente en ellas.

Actualmente existen varios programas de cémputo para conocer el comportamiento
hidraulico en las redes de distribucion de agua potable, en su mayoria hacen un analisis
de periodos extendidos, es decir, no consideran los términos de inercia (analisis
dinamico). Cabe mencionar que dichos programas no suelen considerar las pérdidas
locales en funcion del numero de Reynolds o del gasto que circulan en las redes, ya que
se les asignan valores fijos 0 simplemente no se incluyen, por lo cual se desprecian los
efectos que pueden llegar a tener en los gastos dentro de las tuberias y las cargas de

presion en los extremos de estas a lo largo del tiempo.

En la figura 6.1, en el inciso (a) se consideran los efectos de las pérdidas locales,
mientras que en el inciso (b) se desprecian, lo que provoca que la presidbn no sea

suficiente para suministrar el tanque de la casa.

Figura 6.1 Importancia de considerar las pérdidas locales en el calculo de una red de tuberias.

Por lo que en este capitulo, se realizara un analisis dinamico de una red de tuberias a
presion (tedrica), considerando las pérdidas locales, comparando los resultados obtenidos

del analisis por periodos extendidos para diferentes horas.

La red tedrica mostrada en el esquema de la Figura 6.2, cuenta con 22 tuberias de

policloruro de vinilo (PVC), los diametros de las tuberias van de 19mm a 38mm, con
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longitudes de 4.5m a 30m, Tabla 6.1, cuenta con 15 nudos la red, incluyendo el del tanque, Tabla 6.2. Dicha red cuenta con piezas
especiales (las cuales sirven como uniones entre las tuberias) como lo son: cruces, tes y codos. En el nudo 15 se encuentra un

tanque de almacenamiento, con una carga de 20m.

Tub 3 Tub 4 Tub 5
— o o L
~ ~ N N
Qo Ko} Qo Ke}
= S = S
~ ~ (= ~

N15 —) —) . —) . —) .
Tub 1 N1 N6 Tub 7 N7 Tub 8 N8 Tub 9 N9
0 N~ » -~
~ -~ ~— N
> > > >
[ ~ = =

—) —) —) —)
N10 Tub 10 N.ﬁ Tub 11 N.12 Tub 12 N.13 Tub 13 N.14

Figura 6.2 Esquema de la red de tuberias.
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Tabla 6.1 Caracteristicas de la red tedrica. Tabla 6.2 Demandas de los nudos de la red teérica.
TUBERIA L (m) D (mm) NODO DEMANDA

1 30 38 (m’/s)
2 5.7 25 1 0
3 19 2 0
4 19 3 0
5 3.5 19 4 0.00055
6 3.5 19 5 0
7 19 6 0
8 19 7 0
9 35 19 8 0
10 3 25 9 0.00055
11 4 19 10 0
12 4 19 11 0.00055
13 3.5 19 12 0.00055
14 4.53 25 13 0.00055
15 45 19 14 0
16 45 19
17 4.5 19
18 45 19
19 4.5 19
20 4.5 19
21 45 19
22 45 19

6.1 CALCULO DE LA RED DE TUBERIAS FUNCIONANDO A FLUJO
PERMANENTE

El primer paso a realizar fue resolver la red funcionando a flujo permanente con los datos
de las tablas 6.1 y 6.2, con ello se obtuvo una primera aproximacion del comportamiento
de la red, para ello se utilizd el método del Instituto de Ingenieria Sanchez-Fuentes, a

continuacién se muestra una parte del calculo realizado en Excel.

61



Figura 6.3 Datos de la red, obtencion del coeficiente de friccion f, coeficiente C y coeficiente a de cada tuberia, iteracion K=1.
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Figura 6.4 Matriz de coeficientes a, iteracion K=1.
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Figura 6.5 Calculo de las cargas en cada nudo y de los gastos que circulan en cada tuberia, iteracion K=1.
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En la siguiente figura se puede observar como en la iteracion K=14 se resuelve la red a

flujo permanente, ya que en esta iteracion el gasto que circula por la tuberia 1 (la cual es

la tuberia que conecta al tanque con el resto de la red) es igual a la suma de los gastos de

demanda de dicha red.

Tuberia 1

K (iteracién) | Q(m3/s)
2 0.001425
3 0.002088
4 0.002419
5 0.002584
6 0.002667
7 0.002709
8 0.002729
9 0.002740
10 0.002745
11 0.002747
12 0.002749
13 0.002749
14 0.002750

Gastos de demanda
Nudo g (m3/s)
ql 0
q2 0
q3 0
qd 0.00055
a5 0
q6 0
q7 0
q8 0
q9 0.00055
qlo 0
gqll 0.00055
ql2 0.00055
ql3 0.00055
qla 0
qt=| 0.00275

Figura 6.6 Cambio en el gasto que circula en la tuberia 1 y gastos de demanda de la red.

Por lo tanto la resolucion de la red se obtuvo en la iteracion K=14, los resultados

obtenidos tanto cargas disponibles en los nudos, asi como los gastos que circulan en

cada una de las tuberias se muestran en la tabla 6.3 y tabla 6.4.
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Tabla 6.3 Cargas obtenidas, iteracion K=14.

Carga disponible (m)
h1 15.65
h2 14.66
h3 13.08
h4 12.00
h5 11.91
h6 14.41
h7 12.98
h8 12.05
h9 11.80
h10 14.77
h11 14.18
h12 12.64
h13 11.91
h14 11.86
h15 20.00

Tabla 6.4 Gastos obtenidos, iteracion K=14.

Tuberia Q (m’s)
1 0.0027
2 0.0010
3 0.0007
4 0.0006
5 0.0002
6 0.0007
7 0.0007
8 0.0006
9 0.0003
10 0.0011
11 0.0007
12 0.0005
13 0.0001
14 0.0011
15 0.0002
16 0.0002
17 0.0003
18 0.0001
19 0.0002
20 0.0001
21 0.0001
22 0.0002

En la siguiente figura, se muestra el esquema de la red de tuberias con los valores

contenidos en las tablas anteriores, tanto de cargas disponibles en los nudos como los

gastos que circulan en cada tuberia.
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Figura 6.7 Esquema de la red de tuberias con los valores de las cargas disponibles en los nudos y los gastos en cada tuberia.
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6.2 CALCULO DE LA RED DE TUBERIAS FUNCIONANDO A FLUJO NO
PERMANENTE

Se procedi6 a calcular la red de tuberias funcionando a flujo que cambia con el tiempo,
primero mediante periodos extendidos y en seguida se realizé el analisis dinamico, esto

para un periodo de 24 horas.

Para considerar los cambios en las demandas se utilizé la curva de variacion horaria de la
Ciudad de México mostrada en la Figura 2.7 del capitulo 2, a dicha curva se le ajusté una
serie de Taylor de segundo orden, a fin de disponer de una expresion (ecuacién 6.1) que
permitiera considerar las variaciones de la demanda dentro del calculo de la red a flujo no
permanente. En la siguiente tabla se aprecia el ajuste realizado para los coeficientes de
variacioén, y en la Figura 6.8 se observa la curva de ajuste.

Tabla 6.5 Ajuste de la serie de Taylor de segundo orden.

t(s) g/gmed (Serie de Taylor 2do orden) Error’2
0 0.587 0.0003
3600 0.516 0.0020
7200 0.481 0.0048
10800 0.496 0.0041
14400 0.568 0.0001
18000 0.693 0.0019
21600 0.858 0.0033
25200 1.040 0.0016
28800 1.216 0.0070
32400 1.363 0.0039
36000 1.462 0.0002
39600 1.506 0.0000
43200 1.498 0.0000
46800 1.446 0.0003
50400 1.369 0.0004
54000 1.281 0.0010
57600 1.196 0.0005
61200 1.122 0.0000
64800 1.057 0.0018
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68400 0.998 0.0060
72000 0.934 0.0043
75600 0.860 0.0064
79200 0.774 0.0153
82800 0.679 0.0062

Ajuste de serie de Taylor (2do orden)
1.600

1.400 /TN

1.200 // \\\
1.000 / \
0.800 \

0.600 ™ \\

N—"

Coeficiente de variacién (q/qmed)

0.400

0.200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

t(s)
= Serie de Taylor 2do orden

Figura 6.8 Ajuste de los coeficientes de variacion mediante una serie de Taylor de segundo orden.

— 1.0+ 0466 S 5 t —24571.78 0119 S 5 t —2501.99 61
qq = 1.0+ 0. en[n(w)]—. en T[W (6.1)

Donde:
t es el tiempo, [s]

Para el analisis dinamico se empled el método desarrollado por el Instituto de Ingenieria

de la Universidad Nacional Autbnoma de México para flujo no permanente.

En las siguientes figuras se muestra una parte del célculo de la red funcionando con flujo

no permanente, en este caso se trata del analisis dinamico.
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Figura 6.9 Datos de la red, obtencién del coeficiente de friccion f, coeficiente C, coeficiente a y y de cada tuberia, iteracion K=1.
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Figura 6.10 Matriz de coeficientes a y vy, iteracion K=1.
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Figura 6.11 Calculo de las cargas en cada nudo y de los gastos que circulan en cada tuberia, iteracion K=1.
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Revisién de la capacidad del tanque de almacenamiento.

Tabla 6.6 Curva masa de gastos medios.

Q Q Q entrada Q salida Diferencias | Diferencias o
Hora entrada g/gmed salida acumulado | acumulado acungSIa do) a(c\:/uor::lLTIqae dno)) ‘;I'lrtaannsqltuoee(r;)
(Is) (Is) (V/s) (V/s) (Is) (0

9281.25
0 2.75 0.59 1.62 2.75 1.62 1.13 4059 13340.25
1 2.75 0.52 1.43 5.50 3.05 2.45 8811 18092.25
2 2.75 0.48 1.32 8.25 4.37 3.88 13959 23240.25
3 2.75 0.50 1.38 11.00 5.75 5.25 18909 28190.25
4 2.75 0.57 1.57 13.75 7.32 6.44 23166 32447.25
5 2.75 0.69 1.90 16.50 9.21 7.29 26235 35516.25
6 2.75 0.86 2.37 19.25 11.58 7.67 27621 36902.25
7 2.75 1.04 2.86 22.00 14.44 7.56 27225 36506.25
8 2.75 1.22 3.36 24.75 17.79 6.96 25047 34328.25
9 2.75 1.36 3.74 27.50 21.53 5.97 21483 30764.25
10 2.75 1.46 4.02 30.25 25.55 4.70 16929 26210.25
11 2.75 1.51 4.10 33.00 29.65 3.36 12078 21359.25
12 2.75 1.50 4.13 35.75 33.77 1.98 7128 16409.25
13 2.75 1.45 3.99 38.50 37.76 0.74 2673 11954.25
14 2.75 1.37 3.77 41.25 41.53 -0.27 -990 8291.25
15 2.75 1.28 3.52 44.00 45.05 -1.04 -3762 5519.25
16 2.75 1.20 3.30 46.75 48.35 -1.59 -5742 3539.25
17 2.75 1.12 3.08 49.50 51.43 -1.92 -6930 2351.25
18 2.75 1.06 2.92 52.25 54.34 -2.09 -7524 1757.25
19 2.75 1.00 2.75 55.00 57.09 -2.09 -7524 1757.25
20 2.75 0.93 2.56 57.75 59.65 -1.90 -6831 2450.25
21 2.75 0.86 2.37 60.50 62.01 -1.51 -5445 3836.25
22 2.75 0.77 212 63.25 64.13 -0.88 -3168 6113.25
23 2.75 0.68 1.87 66.00 66.00 0.00 0 9281.25

V ()=| [7.67-(-2.09)]*3600= 35145

C (= 1.05V+0.05V= 38659.5

0.05V ()= 0.05*35145= 1757.25

Vol Inicial | _ 5 09)(3600)+0.05v=| 9281.25

()=
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De la tabla anterior se obtuvo el volumen maximo, el minimo, y el minimo necesario del

tanque.

Vol. Maximo (1) 27621
Vol. Minimo (I) -7524
Vol. min tanque (1) 35145

Con los valores mencionados anteriormente, se propusieron las siguientes dimensiones

para el tanque, en este caso rectangular.

Vol del tanque (1) 42000
Vol del tanque (m3) 42

A (m%) 3x4 =12
h (m) 3.5

Como se observa, se propuso un volumen del tanque mayor al definido en la curva masa,

esto para dejar un bordo libre como medida de precauciéon y se dejé un volumen minimo

del orden de 1.76m> (4% de su capacidad) con una profundidad del agua minima de

0.15m.

Para considerar las pérdidas locales dentro del calculo, se utilizaron una serie de

ecuaciones que permiten obtener el coeficiente de pérdida local (K) en funcién del nimero

de Reynolds de las tuberias en donde se ubica el accesorio. En este caso, solo se incluyo

la pérdida originada por cruces, tes y codos. Dichas ecuaciones relacionan el numero de

Reynolds del tramo de tuberia que conecta la salida con el de la tuberia que entra, estas

fueron tomadas del anexo A. No se utilizaron tal cual las expresiones para cruces, primero

se unificaron las ecuaciones disponibles para cada caso, esto, para los tipos de flujo que

se presentaron en la red resuelta a flujo permanente.

En el caso de que en el cruce el flujo sea perpendicular:
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Flujo perpendicular

7.000

6.000

5.000

4.000

y =1.0561x11%1
R?2=0.9074

3.000

2.000

1.000

0.000

A Promedio

B Ecuacién de Basurto unificada para 13, 19 y 25mm, K4=K3

2 3 4
Re sal/ Re ent

@ Ecuacidén de Patifio unificada para 13, 19y 25mm, K3 y K4

Potencial (Promedio)

Figura 6.12 Unificacion de las ecuaciones disponibles para flujo perpendicular.

1.0561
K= o7 (6.2)

En el caso de que en el cruce el flujo se trifurque para las salidas laterales:
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|
n y=1.108x1735|
R? = 0.9661
A
L 3
0 O‘.2 0‘4 0.6 0.8 1

Re3/Rel

A K3, Promedio

B Ecuacién de Basurto unificada para 19, 25y 32mm, K3

@ Ecuacién de Patifio unificada para 13, 19 y 25mm, K3

Potencial (K3, Promedio)

1.2

Figura 6.13 Unificacion de las ecuaciones disponibles para trifurcacion.

1.108

K2,3 = 1.735

(Resal/Reent)

(6.3)

Para obtener el coeficiente de pérdida en el tramo de tuberia contiguo al de la entrada, se

utilizé la ecuacién 6.4 tomada del anexo A.

0.711

= (&)2.922
Req

(6.4)

En cuanto a las expresiones utilizadas para las tes y codos, se utilizaron las expresiones

gue se muestran a continuacién, todas tomadas del anexo A.
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Cuando en la union tipo te se da una bifurcacion o separacién del flujo, para el tramo de

salida que forma parte de la tuberia principal, Q-Q;:

k = 0.685 (%)2 —0.3282 (%) +0.0142 (6.5)

Y para el tramo que diverge de la tuberia principal, Q-Q,, se utilizé la ecuacion 6.6:

k = 0.9739 (%)2 — 0.6966 (%) + 1.0205 (6.6)

Mientras que para los codos se utilizé la siguiente expresion:

K = 1.49Re %145 (6.7)

6.3 RESULTADOS DE LA RED DE TUBERIAS FUNCIONANDO CON
FLUJO NO PERMANENTE

Primero se hizo una comparativa entre las cargas obtenidas en cada nudo con el analisis
de periodos extendidos y las obtenidas con el analisis dinamico, sin considerar las
pérdidas originadas por los accesorios. En la Tabla 6.7, 6.8 y 6.9 se observan dichas
comparativas a través de diferencias porcentuales, esto para las 2, 7 y 11 horas, las
cuales corresponden respectivamente al momento que se presenta el gasto minimo,

medio y maximo demandados en la ciudad de México.

Tabla 6.7 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico sin considerar las pérdidas locales, para las 2 horas (Gasto minimo).

Periodos extendidos | Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m) | %

h1 18.82 h1 17.43 1.39 7.38
h2 18.55 h2 17.16 1.39 7.49
h3 18.12 h3 16.73 1.39 7.66
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h4 17.83 h4 16.44 1.39 7.79
h5 17.80 h5 16.41 1.39 7.80
h6 18.49 h6 17.10 1.39 7.51
h7 18.10 h7 16.71 1.39 7.67
h8 17.84 h8 16.45 1.39 7.78
h9 17.77 h9 16.38 1.39 7.81
h10 18.58 h10 17.19 1.39 7.48
h11 18.42 h11 17.03 1.39 7.54
h12 18.00 h12 16.61 1.39 7.71
h13 17.80 h13 16.41 1.39 7.80
h14 17.79 h14 16.40 1.39 7.80
h15 20.00 h15 18.61 1.39 6.96

Cargas disponibles para las 2 horas, Q minimo
25.00

20.00

15.00 -

(m)

10.00 -

5.00 -

0.00 -
hi h2 h3 h4 h5 he h7 h8 h9 hi0 hll hi12 hi13 hi14 hi5
Nudos
H Periodos extendidos sin hL H Analisis dindmico sin hL

Figura 6.14 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dinamico sin considerar las pérdidas
locales, para las 2 horas, (Gasto minimo).

78



Tabla 6.8 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico sin considerar las pérdidas locales, para las 7 horas, (Gasto medio).

Periodos extendidos | Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m) | %
h1 15.65 h1 15.30 0.35 2.25
h2 14.66 h2 14.22 0.43 2.95
h3 13.08 h3 12.52 0.56 4.27
h4 12.00 h4 11.35 0.65 5.39
h5 11.91 h5 11.26 0.65 5.48
h6 14.41 h6 13.96 0.45 3.13
h7 12.98 h7 12.41 0.57 4.37
h8 12.05 h8 11.40 0.64 5.33
h9 11.80 h9 11.14 0.66 5.61
h10 14.77 h10 14.34 0.42 2.86
h11 14.18 h11 13.71 0.47 3.31
h12 12.64 h12 12.04 0.59 4.70
h13 11.91 h13 11.26 0.65 5.48
h14 11.86 h14 11.20 0.66 5.54
h15 20.00 h15 20.00 0.00 0.00




Cargas disponibles para las 7 horas, Q normal
25.00

20.00

15.00 -

Cargas (m)

[EEN

©

o

o
|

5.00 -

0.00 -

hi h2 h3 h4d h5 he h7 h8 h9 hi0 hll h12 hi13 hil4 hi5
Nudos
M Periodos extendidos sin hL H Analisis dindmico sin hL

Figura 6.15 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dinamico sin considerar las pérdidas
locales, para las 7 horas, (Gasto medio).

Tabla 6.9 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico sin considerar las pérdidas locales, para las 11 horas, (Gasto maximo).

Periodos extendidos | Andlisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %
h1 10.89 h1 9.82 1.07 9.80
h2 8.81 h2 7.75 1.07 12.11
h3 5.52 h3 4.46 1.07 19.35
h4 3.28 h4 2.21 1.07 32.60
h5 3.1 h5 2.04 1.07 34.45
h6 8.31 h6 7.25 1.07 12.84
h7 5.33 h7 4.26 1.07 20.07
h8 3.39 h8 2.32 1.07 31.59
h9 2.88 h9 1.81 1.07 37.16
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h10 9.05 h10 7.99 1.07 11.79
h11 7.84 h11 6.77 1.07 13.63
h12 4.62 h12 3.55 1.07 23.14
h13 3.11 h13 2.04 1.07 34.44
h14 3.01 h14 1.94 1.07 35.58
h15 20.00 h15 18.94 1.06 5.32

Cargas disponibles para las 11 horas, Q maximo

25.00

20.00

[REN
bl
o
o

Cargas (m)

[any

o©

o

o
I

5.00 -

0.00 -

hi h2 h3 h4 h5 he h7 h8 h9 hi0 hill hi12 hi13 hi14 hi5
Nudos

M Periodos extendidos sin hL W Analisis dindmico sin hL

Figura 6.16 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dinamico sin considerar las pérdidas
locales, para las 11 horas, (Gasto maximo).

En seguida, se efectué una comparacion entre la red resuelta a flujo no permanente
mediante el método de periodos extendidos y el analisis dindmico considerando las

pérdidas locales originadas por uniones, al igual, para las 2, 7 y 11 horas.
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Tabla 6.10 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico considerando las pérdidas locales, para las 2 horas, (Gasto minimo).

Periodos extendidos | Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %
h1 18.83 h1 17.43 1.39 7.39
h2 18.56 h2 17.17 1.39 7.51
h3 18.13 h3 16.73 1.39 7.69
h4 17.81 h4 16.45 1.35 7.60
h5 17.78 h5 16.44 1.33 7.50
h6 18.50 h6 17.10 1.40 7.55
h7 18.10 h7 16.68 1.42 7.87
h8 17.85 h8 16.42 1.43 8.02
h9 17.73 h9 16.43 1.30 7.35
h10 18.58 h10 17.19 1.38 7.45
h11 18.41 h11 17.03 1.38 7.50
h12 17.98 h12 16.62 1.35 7.52
h13 17.77 h13 16.45 1.32 7.43
h14 17.76 h14 16.44 1.31 7.40
h15 20.00 h15 18.61 1.39 6.96




Cargas disponibles para las 2 horas, Q minimo
25.00

20.00

15.00 -

Cargas (m)

10.00 -

5.00 -

0.00 -

hi h2 h3 h4d h5 he h7 h8 h9 hi0 hll h12 hi13 hil4 hi5
Nudos
M Periodos extendidos con hL B Analisis dindmico con hL

Figura 6.17 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dindamico considerando las pérdidas
locales, para las 2 horas, (Gasto minimo).

Tabla 6.11 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico considerando las pérdidas locales, para las 7 horas, (Gasto medio).

Periodos extendidos | Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %
h1 15.65 h1 15.30 0.35 2.25
h2 14.68 h2 14.26 0.42 2.84
h3 13.09 h3 12.54 0.55 4.22
h4 11.90 h4 11.19 0.71 5.96
h5 11.80 h5 11.08 0.72 6.12
h6 14.46 h6 14.04 0.42 2.89
h7 13.00 h7 12.44 0.56 4.27
h8 12.09 h8 11.47 0.61 5.08
h9 11.62 h9 10.85 0.77 6.60
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h10 14.73 h10 14.28 0.45 3.05
h11 14.12 h11 13.60 0.51 3.65
h12 1252  |h12 11.84 0.68 5.44
h13 11.78 h13 11.03 0.75 6.37
h14 11.72 h14 10.97 0.75 6.42
h15 20.00 |h15 20.00 0.00 0.00
Cargas disponibles para las 7 horas, Q normal
25.00
20.00
ElS.OO
@
oo
8 10.00
5.00
0.00
hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hl10 hll h12 hi13 h14 hi15

Nudos
M Periodos extendidos con hL B Analisis dindmico con hL

Figura 6.18 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dinamico considerando las pérdidas

locales, para las 7 horas, (Gasto medio).
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Tabla 6.12 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis
dinamico considerando las pérdidas locales, para las 11 horas, (Gasto maximo).

Periodos extendidos | Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %
h1 10.89 h1 9.82 1.07 9.80
h2 8.86 h2 7.79 1.07 12.04
h3 5.55 h3 4.48 1.07 19.24
h4 3.07 h4 2.00 1.07 34.78
h5 2.86 h5 1.79 1.07 37.41
h6 8.41 h6 7.35 1.07 12.68
h7 5.36 h7 4.30 1.07 19.91
h8 3.48 h8 2.41 1.07 30.75
h9 2.47 h9 1.40 1.07 43.26
h10 8.96 h10 7.90 1.07 11.90
h11 7.69 h11 6.62 1.07 13.88
h12 4.35 h12 3.28 1.07 24.56
h13 2.82 h13 1.75 1.07 37.98
h14 2.69 h14 1.62 1.07 39.75
h15 20.00 h15 18.94 1.06 5.32




Cargas disponibles para las 11 horas, Q maximo

25.00

20.00
ElS.OO
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®
G 10.00 -
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M Periodos extendidos con hL B Analisis dindmico con hL

Figura 6.19 Cargas obtenidas por periodos extendidos y analisis dinamico considerando las pérdidas
locales, para las 11 horas, (Gasto maximo).

Posteriormente se obtuvieron las cargas disponibles en cada nudo de la red,
considerando y no los efectos de las pérdidas originadas por los accesorios mencionados
anteriormente, esto, para diferentes horas, por medio del analisis dinamico. En las
siguientes tablas se aprecian los resultados de ambos analisis, asi como la diferencia

porcentual entre uno y otro paralas 2, 7 y 11 horas.

Tabla 6.13 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y
no las pérdidas locales, para las 2 horas.

Sin pérdidas locales | Con pérdidas locales

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m) | %

h1 17.43 h1 17.43 0.00 0.00
h2 17.16 h2 1717 0.00 -0.01
h3 16.73 h3 16.73 0.00 0.01
h4 16.44 h4 16.45 -0.01 -0.09
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h5 16.41 h5 16.44 -0.03 -0.19
h6 17.10 h6 17.10 0.00 -0.02
h7 16.71  |h7 16.68 0.03 0.18
h8 16.45 h8 16.42 0.03 0.20
h9 16.38 | h9 16.43 -0.05 0.28
h10 17.19 h10 17.19 0.00 0.02
h11 17.03 | h11 17.03 0.00 0.03
h12 16.61 |h12 16.62 -0.01 -0.07
h13 16.41 h13 16.45 -0.04 -0.24
h14 16.40 |h14 16.44 -0.04 0.27
h15 1861 |h15 18.61 0.00 0.00
Cargas disponibles para las 2 horas, Q minimo
19.00
18.50
18.00
. 17.50
£
% 17.00
[-T]
5
© 16.50
16.00
15.50
15.00
hl h2 h3 ha h5 h6 h7 h8 h9 hi10 h11 hi12 hi13 hi14 hi5

Nudos
B Analisis dinamico sin hL H Analisis dindmico con hL

Figura 6.20 Cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y no las pérdidas locales, para las

2 horas, (Gasto minimo).
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Tabla 6.14 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y

no las pérdidas locales, para las 7 horas, (Gasto medio).

Sin pérdidas locales | Con pérdidas locales

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %
h1 15.30 h1 15.30 0.00 0.00
h2 14.22 h2 14.26 -0.03 -0.25
h3 12.52 h3 12.54 -0.02 -0.14
h4 11.35 h4 11.19 0.16 1.37
h5 11.26 h5 11.08 0.18 1.58
h6 13.96 h6 14.04 -0.08 -0.56
h7 12.41 h7 12.44 -0.03 -0.23
h8 11.40 h8 11.47 -0.07 -0.59
h9 11.14 h9 10.85 0.28 2.53
h10 14.34 h10 14.28 0.07 0.46
h11 13.71 h11 13.60 0.11 0.80
h12 12.04 h12 11.84 0.21 1.70
h13 11.26 h13 11.03 0.23 2.00
h14 11.20 h14 10.97 0.23 2.09
h15 20.00 h15 20.00 0.00 0.00
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Cargas disponibles para las 7 horas, Q normal
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Figura 6.21 Cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y no las pérdidas locales, para las
7 horas, (Gasto medio).

Tabla 6.15 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y
no las pérdidas locales, para las 11 horas, (Gasto maximo).

Sin pérdidas locales | Con pérdidas locales

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m) | %
h1 9.82 h1 9.82 0.00 0.00
h2 7.75 h2 7.79 -0.05 -0.61
h3 4.46 h3 4.48 -0.03 -0.61
h4 2.21 h4 2.00 0.21 9.39
h5 2.04 h5 1.79 0.25 12.11
h6 7.25 h6 7.35 -0.10 -1.38
h7 4.26 h7 4.30 -0.04 -0.93
h8 2.32 h8 2.41 -0.09 -3.88
h9 1.81 h9 1.40 0.41 22.42
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h10 7.99 h10 7.90 0.09 1.1
h11 6.77 h11 6.62 0.15 217
h12 3.55 h12 3.28 0.27 7.55
h13 2.04 h13 1.75 0.29 14.27
h14 1.94 h14 1.62 0.32 16.29
h15 18.94 h15 18.94 0.00 0.00

Cargas disponibles para las 11 horas, Q maximo
20.00

18.00

16.00

14.00

= 12.00

s(m

« 10.00

Carg

8.00 -
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4.00 -

2.00 -

0.00 -

hi h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hi0 hi1l h12 hi3 hi4 hi5
Nudos
B Analisis dinamico sin hL B Analisis dindmico con hL

Figura 6.22 Cargas obtenidas con el analisis dinamico considerando y no las pérdidas locales, para 11
horas, (Gasto maximo).

También se utilizd el programa EPANET para resolver la red a flujo no permanente, este
realiza un analisis de periodo extendido, y para que la demanda en los nudos varie de
forma periddica a lo largo del dia se emplea una curva de modulacion. En este caso, se
usa la misma curva de variaciéon horaria mencionada anteriormente. Cabe mencionar que
en dicho programa, tampoco se toman en cuenta las pérdidas locales en funcién del
cambio de gastos en los conductos, si se quieren incluir se debe introducir la pérdida que

origina el accesorio manualmente. En las siguientes tablas se muestra una comparacion
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por medio de diferencias porcentuales entre los resultados obtenidos con EPANET vy los

que se obtuvieron en el analisis dinamico, esto para las 2, 7 y 11 horas.

Tabla 6.16 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para
las 2 horas, (Gasto minimo).

EPANET FNP Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m) | %

h1 18.5 h1 17.43 1.07 5.76
h2 18.16 h2 1717 0.99 5.47
h3 17.62 h3 16.73 0.89 5.03
h4 17.21 h4 16.45 0.76 4.40
h5 17.18 h5 16.44 0.74 4.28
h6 18.07 h6 17.10 0.97 5.36
h7 17.57 h7 16.68 0.89 5.08
h8 17.23 h8 16.42 0.81 4.71
h9 17.14 h9 16.43 0.71 415
h10 18.19 h10 17.19 1.00 5.49
h11 17.99 h11 17.03 0.96 5.34
h12 17.44 h12 16.62 0.82 4.68
h13 17.18 h13 16.45 0.73 4.23
h14 17.16 h14 16.44 0.72 418
h15 20 h15 18.61 1.39 6.96
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Cargas disponibles para las 2 horas, Q minimo
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Figura 6.23 Cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para las 2 horas, (Gasto minimo).

Tabla 6.17 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para
las 7 horas, (Gasto medio).

EPANET FNP Andlisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %

h1 15.63 h1 15.30 0.33 2.13
h2 14.64 h2 14.26 0.38 2.61
h3 13.08 h3 12.54 0.54 4.16
h4 11.88 h4 11.19 0.69 5.77
h5 11.8 h5 11.08 0.72 6.11
h6 14.39 h6 14.04 0.35 2.43
h7 12.93 h7 12.44 0.49 3.77
h8 11.96 h8 11.47 0.49 4.08
h9 11.69 h9 10.85 0.84 7.15
h10 14.74 h10 14.28 0.46 3.13
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h11 14.15 h11 13.60 0.55 3.86
h12 12.58 h12 11.84 0.74 5.89
h13 11.82 h13 11.03 0.79 6.67
h14 11.76 h14 10.97 0.79 6.72
h15 20 h15 20.00 0.00 0.00

Cargas disponibles para las 7 horas, Q normal
25

20

15 -

Cargas (m)

10 -

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hl10 hl1l h12 hi13 hi14 his
Nudos
W EPANET FNP con hL M Analisis dindmico con hL

Figura 6.24 Cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para las 7 horas, (Gasto medio).

Tabla 6.18 Diferencias porcentuales de las cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para
las 11 horas, (Gasto maximo).

EPANET FNP Analisis dinamico

Carga disponible (m) | Carga disponible (m) | Dif cargas (m)| %

h1 10.92 | h1 9.82 1.10 10.08
h2 8.87 h2 7.79 1.08 12.14
h3 5.66 h3 4.48 1.18 20.79
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h4 3.16 h4 2.00 1.16 36.57
h5 3 h5 1.79 1.21 40.35
hé 8.35 h6 7.35 1.00 12.01
h7 5.34 h7 4.30 1.04 19.54
h8 3.32 h8 2.41 0.91 27.50
h9 2.77 h9 1.40 1.37 49.32
h10 9.08 h10 7.90 1.18 13.03
h11 7.86 h11 6.62 1.24 15.72
h12 4.61 h12 3.28 1.33 28.78
h13 3.03 h13 1.75 1.28 42.38
h14 2.93 h14 1.62 1.31 44.66
h15 20 h15 18.94 1.06 5.32

Cargas disponibles para las 11 horas, Q maximo
25

20

15

Cargas (m)

10 -

hi h2 h3 h4d h5 he h7 h8 h9 hi0 hll hi12 hi13 hil4 hi5
Nudos
B EPANET FNP con hL B Analisis dindmico con hL

Figura 6.25 Cargas obtenidas con EPANET y el analisis dinamico, para las 11 horas, (Gasto maximo).
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En las siguientes graficas se realizé una comparacion entre las cargas disponibles en
cada nudo obtenidas con el analisis dinamico, con el método de periodos extendidos y
también los que se generaron con el programa EPANET para flujo no permanente, tanto

para los gastos minimo, normal y maximo considerados en este trabajo.

Cargas disponibles para las 2 horas, Q minimo

25
20

:E: 15 -

%]

(]

o

S 10 -
5_
0_

hi h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hi0 hi1l hl12 hi13 hi14 hi5
Nudos
B EPANET FNP con hL B Analisis dindmico con hL = Periodos extendidos con hL

Figura 6.26 Cargas obtenidas con EPANET, analisis dinamico y periodos extendidos para las 2 horas,
(Gasto minimo).
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25

20

E 15
%]
(1]
o

S 10

5

0

Cargas disponibles para las 7 horas, Q normal

hi h2 h3 h4d h5 he h7 h8 h9 hi0 hll h12 hi13 hil4 hi5
Nudos
B EPANET FNP con hL B Analisis dindmico con hL = Periodos extendidos con hL

Figura 6.27 Cargas obtenidas con EPANET, analisis dinamico y periodos extendidos para las 7 horas,

(Gasto normal).

25

20

E 15
(7]
©
2o

S 10

5

0

Cargas disponibles para las 11 horas, Q maximo

hi h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hi0 hi1l h12 hi13 hi14 hi5
Nudos
B EPANET FNP con hL B Analisis dinamico con hL 1 Periodos extendidos con hL

Figura 6.28 Cargas obtenidas con EPANET, analisis dinamico y periodos extendidos para las 11 horas,

(Gasto maximo).
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A continuacion se muestran una serie de graficas en donde se puede observar como varia
la carga disponible en los nudos en 24 horas, tanto las que se obtuvieron con el analisis
dinamico, con el analisis por periodos extendidos y con EPANET para flujo no

permanente, considerando las pérdidas locales h,.

h8

20.00

18.00
ti%s

16.00

'\ Sl B
" L 3
I_‘ L 4
:
L 2

12.00 8
10.00
8.00 -
6.00 I | ¢
4.00 n - N

2.00

L e

Carga disponible (m)

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
t(h)
# Anélisis dindmico con hL M Periodos extendidos con hL A EPANET FNP con hL

Figura 6.29 Variacion de la carga disponible en el nudo 8 en un periodo de 24 horas.
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Carga disponible (m)

20.00

h9

16.00

18.00 -
‘E‘<E ]E B
14.00 A

12.00 1

10.00

>-n
P

8.00

> a

6.00

4.00 x

2.00

0.00

@ Andlisis dindmico con hL

1 13 15
t(h)

M Periodos extendidos con hL

17

19

21

23

A EPANET FNP con hL

25

Figura 6.30 Variacion de la carga disponible en el nudo 9 en un periodo de 24 horas.

Carga disponible (m)

h14

20.00

18.00 E—ﬂ ‘

16.00

14.00 4

12.00 JON

>-u
b

10.00

8.00

6.00

L 3

2.00

: )
4.00 ‘ZL—— -

0.00

# Analisis dindmico con hL

11 13 15
t(h)

17

M Periodos extendidos con hL

19

21

23

A EPANET FNP con hL

25

Figura 6.31 Variacion de la carga disponible en el nudo 14 en un periodo de 24 horas.




Otro punto de interés en el presente trabajo es considerar los coeficientes de pérdida local
K en funcién de los gastos que varian a lo largo del tiempo, en las siguientes graficas se
muestra la variacién de dicho coeficiente para el caso de las tuberias conectadas al cruce

del nudo 8 (trifurcacion).

K9
6.80
6.70 \ g

L 2
. 2w
6.60 .—I
M L 4
6.50 = L AN
IR g
« 6.40 LI n e
0 ¢
6.30 | |
6.20 , [ ]
[ ]
6.10 *
¢ T u
6.00 M@
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
t (h)
@ Analisis dindmico M Periodos extendidos

Figura 6.32 Variacion del coeficiente de pérdida local K en un periodo de 24 horas.

K19

7.30*
[ ]
7.25 5 [
*
7.20 [ ]
M L 4
7.15 u »
* m ¢
7.10
4 | ¢
7.05 " 5
. u . L 4
7.00 ‘ CIN
[ LR S
6.95 v
K
6.90 t t
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
t (h)
@ Analisis dindmico M Periodos extendidos

Figura 6.33 Variacion del coeficiente de pérdida local K en un periodo de 24 horas.
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» "
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Figura 6.34 Variacion del coeficiente de pérdida local K en un periodo de 24 horas.
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7. CONCLUSIONES

Cabe resaltar que las pérdidas locales toman mayor importancia en aquellas redes donde

sus tuberias tienen longitudes cortas.

Para algunas redes es importante contemplar las pérdidas locales en el calculo de una
red de tuberias a presién, sobre todo en los intervalos de tiempo en los que se tienen

mayores gastos.

Debido a que en una red de tuberias a presion funcionando a flujo no permanente los
gastos estan cambiando principalmente por la variaciéon de la demanda de los usuarios,
es recomendable utilizar expresiones que permitan la obtencién del coeficiente de pérdida

local en funcién del nimero de Reynolds.

Se encontrd que para conocer con mayor precision las cargas de presién y la cantidad de
agua disponible que se entrega en una red de tuberias a presidn, es conveniente
considerar el cambio de almacenamiento en los tanques, ya que en ocasiones se
presenta un cambio de nivel importante y para cerciorarse de ello, es importante llevar a

cabo un analisis dinamico.

A continuacién se resume algunos comentarios sobre los resultados obtenidos, en los

cuales se corrobora lo mencionado.

a) Comparativa entre el analisis con periodos extendidos y el dinamico sin considerar

las pérdidas locales.

En la tabla 6.9 para las 11 horas se tiene una diferencia porcentual hasta del 37% en el
caso del nudo 9. En otros nudos tales como 4, 5, 8, 13 y 14 se tienen una diferencia

porcentual mayor al 30%.

En las tablas 6.7 y 6.8, donde se obtuvieron los resultados para las 2 y 7 horas, que son
horarios de baja demanda, se tienen diferencias porcentuales bajas en comparacién con

las anteriores.

Por lo tanto, se acepta que es importante considerar el cambio de almacenamiento en los
tanques; es decir, resolver la red de tuberias a través de un modelo dinamico, sobre todo

en los lapsos de tiempo en donde se tienen demandas mas altas de caudal.

Los resultados arrojados de la comparacién entre la red resuelta a flujo no permanente

101



mediante el método de periodos extendidos y el analisis dinamico considerando las
pérdidas locales, se obtuvo que para las 11 horas (tabla 6.12) se tiene una diferencia
porcentual hasta del 43%, tal es el caso del nudo 9, el cual se encuentra localizado en
seguida del nudo 6, 7 y 8, en los cuales hay un cruce de tuberias, también dicho nudo

esta en medio de la salida de los codos 5y 14.

En general, se observa como las diferencias porcentuales aumentaron en la mayoria de

los nudos de la red en estudio.

En nudos tales como 5, 13 y 14 se tienen una diferencia porcentual mayor al 35%, por
ejemplo la carga disponible en el nudo 13 es afectada por la trifurcacion del nudo 8. En
nudos como el 4 y el 8 se tiene una diferencia de mas del 30%. Como se puede apreciar
para las 2 (tabla 6.10) y 7 (tabla 6.11) horas, que son horarios de baja demanda, se tienen
diferencias porcentuales bajas en comparacion con las anteriores; en general, estos
resultados son muy similares, es decir las diferencias entre periodos extendidos y analisis
dinamico considerando las pérdidas locales no es tan notoria, esto debido a que son

horas con baja demanda de los usuarios.

En cuanto a las cargas disponibles, se analizaron sus valores en el tiempo, incluyendo y
no las pérdidas locales. En el ejemplo, se tiene que para las 11 horas hay una diferencia
porcentual del 22% en el nudo 9, el cual como se habia mencionado, se encuentra aguas
abajo de tres accesorios (uniones de tuberias); por lo tanto, las pérdidas locales que se

generan afectan la carga en dicho nudo.

En otros nudos tales como el 5, 13 y 14 se tiene una diferencia porcentual mayor al 10%.
Aunque resultan diferencias porcentuales pequefas, en realidad llevadas a metros de
pérdida de carga puede significar falta de presion, por ejemplo en el caso del nudo 9 se
esta perdiendo medio metro, lo cual se reflejaria en que probablemente si se trata de una
cisterna no alcanzaria a llegar el agua. Como se puede apreciar para las 2 y 7 horas, que
son horarios de baja demanda, se tienen diferencias porcentuales bajas, se podria asumir
que mientras mayor sea el gasto de demanda por los usuarios de la red, toma importancia

incluir dentro del calculo las pérdidas locales.
b) Comparacion entre EPANET vy el analisis dinamico.

Se aprecia en la Tabla 6.18, que para la hora de mayor demanda que es a las 11 horas,

se tienen diferencias porcentuales de hasta el 49%. Con ello se nota que programas como
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el citado, al realizar un analisis de periodo extendido subestiman los efectos (por ejemplo)
que tiene el cambio de almacenamiento en un tanque, al igual se tiene la desventaja de
no incluir dentro del calculo las pérdidas locales que se originan por uniones de tuberias

en funcion de los gastos que circulan por ellas.

c) El obtener los coeficientes de pérdida local (K) en funcion del numero de Reynolds
da una mayor precision de la pérdida que se da por un accesorio, esta pérdida
puede cobrar mayor importancia debido a las variaciones de niveles de carga en

los tanques, sobre todo cuando la carga dentro del tanque es baja.

d) Para el dimensionamiento de los tanques, se debe realizar la curva masa de los
gastos medios, para asi conocer el volumen minimo necesario, una vez conocido,
y en conjunto con las caracteristicas del terreno donde se vaya a instalar,
dimensionarlo adecuadamente, ya que muchas veces no se cuenta con mucho
espacio (tal es el caso de la Ciudad de México), trayendo consigo que tengan que

ser tanques altos y por lo tanto los cambios en las cargas son mas bruscos.

Para finalizar, una futura linea de investigacién es experimentar con tuberias de diametros
mayores, y obtener diferentes expresiones para el célculo del coeficiente de pérdida local,

ya que la mayoria de las que se encontraron son para diametros pequefos.

Otra variable es el uso de diferentes materiales para las tuberias y accesorios en estudio;
por ejemplo, el polietileno de alta densidad, aunque en general las pérdidas locales son
consecuencia de la turbulencia. También seria interesante llevar a cabo analisis en donde
se consideren otros accesorios comunes en las redes de agua potable (aparte de las
uniones de tuberias), y asi observar el comportamiento de las cargas disponibles en una

red de tuberias.
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ANEXO A: CATALOGO DE COEFICIENTES K DE PERDIDA LOCAL
PARA DIFERENTES ACCESORIOS.

Catalogo de pérdidas para diferentes aCCeSOriOS ........cccoveiiiiiiiieee i 107
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Catalogo de pérdidas para diferentes accesorios

Entradas

Accesorio 0 pieza Valor de K Ec. para K (en funcién del Re)
Entrada sumergida
K =0.80
(t<Dy I~0.1D) S/N
[Cengel y Turner, 2001].
Borde afilado
K=10.80
[Cengel y Turner, 2001]. S/N
Borde redondeado
K=10.03
(r/D>0.2) S/N
[Cengel y Turner, 2001]
Borde redondeado
(ligeramente) K=0.13
(/D =0.1) S/N
[Cengel y Turner, 2001]
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Salidas

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcién del Re)
Salida sumergida
K=1.0
[Cengel y Turner, 2001] S/N
Borde afilado
K=1.0
[Cengel y Turner, 2001] S/N
Borde redondeado
K=1.0
[Cengel y Turner, 2001] S/N
AJA1| K
Salida (relaciones de areas) 01 0.83
0.2 0.84
g
= = —.—=_;—__": 0.3 0.85
™ o 0.4 | 0.87 SN
4, — — -
v, /vy, eSS 0.5 | 0.88
-59-""” 06 | 0.9
V,
Al
0.7 0.92
0.8 0.94
0.9 |0.965
1 1
[Sotelo, 1991].
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Ampliacién gradual

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcion del Re)
A.mA;q}%l.iC?gir?ng%a%%?l : dD] K [dD| K
0507508 | 0.1 S/N
—d’fﬂT 06| 0509 0
0.7 | 0.25

Ampliacion subita [Hurtado, 2013]

0°| K

20]0.02

4510.04

60 |0.07

Ampliacion gradual

(dngulo) [Cengel y Turner, 2001]

o K ©] K

—/—‘_ S/N
2° 1 0.033 | 20° | 0.31

—-V |d 0 D 4° | 0.039 | 30° | 0.49

x 6° | 0.046 | 40° | 0.60

8” | 0.055 | 50° | 0.67

10° | 0.078 | 60° | 0.72

12°| 0.10 | 75° | 0.72

15° | 0.16 | 90° | 0.67

[Bhave and Gupta, 2006]
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Ampliacién brusca

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcion del Re)
dD | K | d/D K
02 | 1 065|035
0.35/0.8| 0.8 |0.15
0.5 | 0.6
\mpliacién subita [Hurtado, 2013]
K
D1/D2 | V1=0.6 m/s | V1=13 m/s S/N
d D 1.00 0.00 0.00
0.83 0.11 0.08
0.71 0.26 0.20
nsanchamiento brusq %% 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
[Bhave and Gupta, 2006]
Ampliacion brusca
(ecuacion en funcion de
la relacion de diametros)
d?\’?
=(1- o7
[Cengel y Turner, 2001] S/N

—V d

oS
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Reduccién gradual

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcién del Re)
VeuutiR&d kR diEdlal
dD| K [dD| K
05| 0.2 | 0.8 0.05
D 06017109 0 SN
0.7 | 0.1
[Hurtado, 2013]
Reduccion gradual
(para 8=20°) d/D| K.
x_f7\ 0203
0.4|0.25
J‘—A/_J—— 06015
0.8 0.1
[Cengel y Turner, 2001]
0 K 0 K
Reduccién del angulo
4° a 5°]0.005-0.06 | 35° | 0.26
7° 0.16 40°|0.28
10° 0.16 |45°| 0.3 SIN
15° 0.18 60°|0.32
20° 0.2 75°10.34
25° 0.22 80°|0.35
30° 0.24
[Sotelo, 1991].
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Reduccion brusca

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcién del Re)
dD| K |dD| K
., L. 05| 05 |07 035
xduccidn subita
06045 08| 0.1
[Hurtado, 2013]
D d K
d1/d2 | V1=0.6 m/s | V1=13 m/s
. 1.00 0.00 0.00
Reduccion bruscade (——; X 007 SIN
seccion(contraccidon) [0 020 017
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
[Bhave and Gupta, 2006]
Redudccion brusca
(ecuacién en funcién de
la relacion de diametros) D2 2
<=
D,
[Streeter, 1958] S/N
Reduccién brusca 0.6

(gréafica en funcion de
la relacién del cuadrado
de didmetros)

iz

|

3

04

K, for sudden
contraction

&EID?

0.6 0.8 1.0

[Cengel y Turner, 2001]
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Codos

Accesorio o pieza

Valor de K

Ec. para K (en funcién del
Re)

Codo de hierro fundido (diametro: 50-1200 mm)

Codos de plastico y

metal

Codo a 90°
0.4
— —0.145
Codo a 45° K'=149Re
[White, 2008]
0.2
Codo de acero soldado (diametro: 50-400 mm) Codos g:aeg?St'CO y
Codo a 90° de radio corto
0.4
— —0.145
Codo a 90° de radio largo K'=149Re
[White, 2008]
0.35
Codo a 45° de radio corto 0.2
Codo a 45° de radio largo 0.17
Codo de PVC Codos de plastico y
metal
Codo a 90° (diametro: 1/2" - 8")
1.25
Codo a 45° (diametro: 1/2" - 8")
K = 1.49Re~0145
[White, 2008]
0.5
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Codo de PVC

Codo a 90° de radio largo (diametro: 1/2" - 4") 0.45
Codo a 45° de radio largo (diametro: 1/2" - 4") 0.25
Codo a 90° de radio largo (diametro: 150-600 mm) 0.3
Codo a 45° de radio largo (diametro: 150-600 mm) 0.15
Codo de acero roscado (diametro: 1/2"-6") Codos gfefal ;élstico y
Codo a 90°
A =~ 1.25
Codo a 45°
K = 1.49Re~0145
[White, 2008]
0.5
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.9
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0.75
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.6
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0.45
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.4
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.35

Coeficiente K en codos

Nota: El diametro D corresponde al nominal y se mide en centimetros, r es el intervalo aproximado de

variacion para K.
[Sotelo, 1991]
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Coeficiente K en codos (en funcién del angulo y del Re)

[Sotelo, 1991]

Valores de K para codos estandar.

Accesorio Diametro nominal (pulgadas)
1/2‘ 3/4‘ 1 ‘11/4‘11/2‘ 2 ‘2.5a3 4 ‘ 6 ‘8a10‘12a16‘18a24
L/D Valores de K
90° 30 [0.81]075|/0.69| 066 | 0.63 |057| 054 |0.51]045| 042 0.39 0.36
45° 16 | 043 | 04 | 037|035 | 0.34 | 0.3 029 027|024 | 0.22 0.21 0.19
Codos 90°
estandar | 4o
largo 16 |043| 04 [ 037|035 | 0.34 | 0.3 029 [0.27]024| 0.22 0.21 0.19
180° 50 [1.35]1.25|115| 1.1 1.05 | 0.95 0.9 0.85]0.75| 0.7 0.65 0.6

Adaptacion de: Cameron Hydraulic data
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Coeficiente K para codos de cobre

Debido a que el R%es menora 0.6 en la mayoria de los ajustes, se sugiere utilizar directamente la

grafica que se muestra a continuacion:

[Fuentes y Rosales, 2004]
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Valvulas

Accesorio o pieza Valor de K Ec. paraK
(en funcién
del Re)
Valvula de bola, completamente abierta
S/IN
0.05
De seguridad-totalmente abierta
S/N
2.5
De retencién-totalmente abierta
S/IN
2
De mariposa-totalmente abierta
S/N
0.3
De mariposa-3/4 abierta 2.5 SN
De mariposa-1/2 abierta 14.5 SN
De mariposa-1/4 abierta 150 SN
De compuerta-totalmente abierta
SIN
0.2
. S/IN
Valvula de compuerta, 1/4 cerrada 0.3
. S/IN
Valvula de compuerta, 1/2 cerrada 2.1
. S/IN
Valvula de compuerta, 3/4 cerrada 17
[Cengel y Turner, 2001]
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Valvulas de compuerta de diametro D=50mm c K A/Ao
1/8 0.07 | 0.040
2/8 0.26 | 0.856
3/8 0.81 0.74
4/8 2.06 | 0.609 S/N
5/8 5.52 | 0.466
6/8 17 0.315
7/8 97.8 | 0.159
31/32 | 159 _
[Sotelo, 1991]
Dm)| K [D(m)| K
Valvula de pie con pichancha abierta 004 [129] 02 |52
0.05| 10 [0.25|4.4
> 0.065| 8.8 | 0.3 3.7 SIN
0.08| 8 [0.35]|34
0.1 7 0.4 |3.1
| — Pichancha
0.125|1 6.5 0.45(2.8
015 | 6 05 |25
[Sotelo, 1991]
Valvula check o de retencion D(m) | K |D(m)| K
0.05]18]10.25(45
0.075]11] 0.3 |35
0.1 8 [035] 3
0.15]16.5| 0.4 |25
0.2 |55 0.5 (0.8 S/IN
[Sotelo, 1991]
Valvula de alivio de forma cénica
D D\?
K=26-08 —+0.14 (—) S/IN
Z Z
[Sotelo, 1991]
Valvula de alivio plana D\ 2
K=0.6 +0.15 (—)
Z S/N

[Sotelo, 1991]
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Valvula de aguja, segun Escher

K= ! 1
= o2

[Sotelo, 1991]

S/N

Coeficientes de pérdida para valvulas completamente abiertas

[Sotelo, 1991]
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Coeficientes de pérdida promediados para valvulas parcialmente abiertas

- —_— — —— e —————— e
P sy
=2 =3

20.00 \

o \\ ~®~ | Compuerta

16.00 F
~_~|Disco
14.00 % ; k - _~|Esférica

12.00 \V \

T N e Pl B

K 10.00
8.00
24 3 >

= |
o \,'\\ |
0.00 l l.\."\.--—g—.‘k_lﬁ_a‘L
025 030 040 050 060 070 075 080 090 1.00

Grado de apertura ;’3—

[White, 2008]

Debido a que el R%*es menora 0.6 enla mayoria de los ajustes, se sugiere utilizar directamente
la grafica que se muestra a continuacion:
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[Fuentes y Rosales, 2004]
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Debido a que el R?es menor a 0.6 en los ajustes, se sugiere utilizar directamente la gréafica que

se muestra a continuacion:

[Fuentes y Rosales, 2004]
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Debido a que el R?es menor a 0.6 en la mayoria de los ajustes, se sugiere utilizar directamente

la grafica que se muestra a continuacion:

[Fuentes y Rosales, 2004]
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Tes: unién y separacion (bifurcaciones).

Accesorio o pieza Valor de K Ec. para K (en funcion del
Re)
Tee (flujo bifurcado)
J J l_ Con brida: K=1.0 SIN
- e LR S Roscada: K=2.0
Tee (flujo en tuberia
principal)
I. =3 ’ Con brida: K=0.2 SIN
Roscada: K=0.9
Q. Separacion
Q Te=90° 0 = 45°
Tes a 90° K, K. K, K.
0.0 0.95| 0.04 | 0.90 | 0.04
0.2 |0.88 | -0.08 | 0.68 | -0.06
0.4 ]0.89 | -0.05 | 0.50 | -0.04
Ecuaciones mostradas
0.6 | 0.95 | 0.07 | 0.38 | 0.07
en las tablas 1, 2, 3 4,
0.81.10| 0.21 | 0.35| 0.20 5y86.
1.0|1.28 | 0.35 | 0.48 | 0.33
[Sotelo, 1991]
Qa Union
Q
0 =90° 0 = 45°
Ka K Ka K¢
0.0 - 0.04 - 0.04
1.20 0.92
0.2 - 0.17 - 0.17
0.40 0.38
0.4 ] 0.08 | 0.30 | 0.00 | 0.19
0.6 | 047 | 040 | 0.22 | 0.09
0.8 | 0.72 | 0.51 | 0.37 -
0.17
1.0| 0.91 | 0.60 | 0.37 -
0.54

[Sotelo, 1991]
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Tabla 0.1. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en bifurcaciones o separacion a 90° (cuando las
tres conexiones son del mismo diametro).

Tuberia principal Angulo Direccion Férmula
2
—*a —a Q—-Q- | k= 0685 (&) —0.3282 (9) +0.0142
o Q Q
90
2
Q-0Q k= 09739 (&) —0.6966 (&) +1.0205

Tuberia
divergente

Q Q

Tabla 0.2. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en bifurcaciones o separaciéon a 60° (cuando las
tres conexiones son del mismo diametro).

Tuberia principal

—Ppar

Angulo Direcciéon | Férmula
2
Q-0 k = 0.658 (&> —0.3033 (&) +0.0142
o Q Q
60
2
Q- k= 1.1383 (%) —1.4599 (%) +1.0782

Tabla 0.3. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en bifurcaciones o separaciéon a 45° (cuando las
tres conexiones son del mismo diametro).

Tuberia principal

—paor

Tuberia
% divergente

Angulo Direcciéon | Férmula
2
Q-0 k = 0.6653 (&) —0.3161 (&) + 0.015
45° Q Q
5
2
Q-0 k= 12321 (%) — 1.7547 (%) +0.9723

Tabla 0.4. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en uniones tipo “T” a 90°.

Tuberia principal

—par —>PpQ

Ql Tuberia

T convergente

Angulo Direccion | Férmula
2
Q.—Q | k= -0.795 (&) +1.204 (&) +0.083
o Q Q
90
2
Q—-Q |k=-16775 (%) +3.6678 (%) —0.9591
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Tabla 0.5. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en uniones tipo “T” a 60°.

Tuberia principal Angulo Direccion | Formula

2

o —a Q. —Q k= —1.497 (&) +1.1292 (&) +0.1393
o Q Q
60
Tuberia

convergente )

/\Q' Q,-Q | k= -16413 (%) +3.1151 (%) —0.8277

Tabla 0.6. Ecuaciones para el calculo del coeficiente K en uniones tipo “T” a 45°.

Tuberfa principal Angulo Direccién | Férmula
B B Q\ Qn\’
paor »Q . Qr Q k= —1.4566 (6) + 0.8608 (6) + 0.0639
45
Tuberia 0 2 Q 2
convergente Q-0 k= —1.7334 (51) +2.9575 (al) —0.8888

Coeficiente de pérdida en bifurcaciones de diametro pequefio

[Sotelo, 1991]
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Coeficientes de pérdidas locales “K” en bifurcaciones 90° para tuberias de cobre, diametros de 13,
19y 25mm

Debido a que el R%es menora 0.6 en la mayoria de los ajustes, se sugiere utilizar directamente la

grafica que se muestra a continuacion:

[Fuentes y Rosales, 2004]
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Cruces

Accesorio o pieza | ValordeK | Ec. para K (en funcion del Re)
Cruce (PVC)

Grafica para la estimacion de K en trifurcacion

=
e
&
/

Coeficiente de pérdida Kgqnara unidn dz 4 tramos S
0.9 =
3 S 04—
" 3 N 020
| g 03
] —~ S leos 010
0.7 ! 1
1 e e 7
09 2 Ky 5 G -
! g A= =
o = .201
2 05— Sy 2] 1% ‘ o
& 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
04 Q0.
N ’ /Q 2/ Qs
03 ;’ H
N7 il
. o L
7 = =
VNS ali
Q1 ) Ky Coeficiente de pérdida Ky, para union de 4tramos
| NS ’
o
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
[eftieN

[Miller, 1996]
Grafica para la estimacion de K en cierto tipo de cruces

2
Combining Flow Ki-2 Perpendicular Flow K1-2 f Colliding Flow K13 §
p =3 I—bio=3
Qu/Q { QUQx %
10 08 06 04 02 0 10 08 06 04 02 0
= o) P T 1 = > R S S T S T T—
00— 00—
=3 0.00———T v

L ——————+
1 3

(
f

;‘f/e/ }I
i

[Sharp, 2009]

Para las trifurcaciones,
flujo perpendicular y
y [Walski, Chase y Savic] | flujo encontrado en cruces,
Flujo sobre tramo 03 se pueden utilizar las
(Recto) ecuaciones que aparecen
delatabla7 ala 11.

Vs AN

Flujo sobre tramo 0.5
(Perpendicular)
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Tabla 0.7. Ecuaciones de ajuste para los coeficientes de pérdidas K2 y K3 para cruces: trifurcacion o
alimentacion simple, [Patifio, 2011].

Diametro | Coeficiente Ecuacion de mejor ajuste R?
(mm) de pérdida Jor &
1.48 0.97
13 Kz KZ ajust = Re 0.75
2
e —0.15)
Ecuaciones para K, y K (Rel
13 mm
5.56 0.99
13 K3 3 ajust Re 9.11 +2.07
( 34071
Req
89.24 0.78
19 Kz KZ ajust = Re 7.49
(R—ez + 1.20)
Ecuaciones para K, y K, !
19 mm 1.16 0.99
19 K K3 gjuse = Re 120
(R 3_ 0.06)
€1
0.58 0.59
13, 19, 25 K, K3 ajust = Re~ 171
~éy
. (Rel)
Ecuaciones para K, y K,
13,19 y 25 mm 10.21 0.94
13,19, 25 K, K ajust = — Ter + 168 |
(—3 +0.79
Req
. 3 0.54
Ecuacion unificada K | para 13, 19, 25 K ajust Kigjust = R 755 + 1.44 0.88
13,19y 25 mm L —0.04 .
Regn,
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Tabla 0.8. Ecuaciones de ajuste para los coeficientes de pérdidas K3 y K4 para cruces: flujo
perpendicular o alimentacién doble, [Patifio, 2011].

Diametro | Coeficiente | g - sn do mejor ajuste R?
(mm) de pérdida joraj
0.56 1.00
13 K K3 qjust = Re 11z — 0.06
(R—3 _ 0.15)
€1
Ecuaciones para K5 y K
13 mm 3 4 22.22 0.91
K = — 1+ 0.53
4 ajust — Re 4.53 :
13 K, (R—e;* +1.17
0.70 0.87
19 K4 K3 gjuse = Re 056 — 0-24
(R—3 _ 0.34)
€
Ecuaciones para K; y K, 7.82 0.81
19 mm Ky qjust = Re 737 T 0.10
-4
19 K, (Re2 + 0'83)
10.33 0.77
25 K, K3 gjuse = Re 503 +0.33
=3
(R€1 + 1.10)
Ecuaciones para K5 y K, 0.73 0.82
25 mm K, ajust = W +0.60
*4
25 K4 (Rez
. ' p X X 1.01 0.39 0.94
cuaciones para K; y K, 3 ajust = 065
13,19y 25 mm 13,19, 25 Ks (%— 0.20)
€
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42.05 0.74
13,19, 25 K4 K4— ajust = Re 4.86 +0.41
(et +1.30)
Re,
0.558 0.81
Ecuacion unificada K., para 13, 19, 25 Koat Ksas = —— g7 +0.323
13,19 y 25 mm (et
Reent L
Tabla 0.9. Ecuaciones de ajuste para trifurcaciéon o alimentacién simple, [Basurto, 2013].
Digmetro | Coeficiente Ecuacién de mejor ajuste R?
(mm) de pérdida Jor &
5.381 0.98
19 K, K, = Re Tosez + 1.979
(—2 + 0.686)
Req
. 5.426 0.94
Ecuaciones para K,, K5 y K, 19 Ks Ky = 573z + 2.263
19 mm Res '
(— + 0.748)
Req
5.777 0.98
19 K, K, = o 1125 + 0.878
(et +0.706)
Req
14.801 0.91
25 K, K, = Re o705 — 18.598
(—2 - 0.0714)
Req
. 47.063 0.86
Ecuaciones para K,, K5 y K, 25 K, K; = 7335 + 6.789
25 mm Re; '
(z2+0861)
Re;
3.342 0.99
25 K, K, = Re 210 T 0.925
(—4 - 0.123)
Re,
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10.932 0.98
32 K, K, = o995 T 4.031
(& ~0.072)
Req '
Ecuaciones para K,, K; y K, 1.689 0.74
32 mm 32 Ks K3 = Re 7335 — 1.766
(—3 + 0.466)
Req
2.29 0.99
32 K, K, = 3555 T 19.967
Re, :
(Rt +0.104)
Req
1.115 0.71
19,25,32 K, 2 = (&)2.433
Re;
. 0.374 0.66
Ecuaciones para K,, K5 y K, 19,25,32 K, K; = =377 + 1.451
19,25y 32 mm Res :
(72 +0.25)
Req
0.711 0.79
19,25,32 K, K, = (&)2.922
Re;
Tabla 0.10. Ecuaciones de ajuste para flujo perpendicular o alimentaciéon doble, [Basurto, 2013].
Digmetro | Coeficiente Ecuacion de mejor ajuste R?
(mm) de pérdida yora
. 0.215 0.93
Ecuacién para K, 13 K, K, = =13 +0.229
13 mm Re, '
(et + 045
Re,
. 2.496 0.85
Ecuacién para K, 19 K, K, = 317¢ + 0431
19 mm Re, '
(— +0.45
Re,
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Ecuacion para K, 25 " K = 2.190 0.93
25 mm 4 4 Re, 0.544
(R—e2 + 0.45)
Ecuacion para K 4.920 0.82
32 mm P ' 32 K, 4 Ren 2 +2.913
(R_.e2
Ecuacion para K, 35.482 0.93
50 K 4 11.547
50 mm 4 (& 1502
Re,
Ecuacion para K, __1lo44 0.60
13,19 y 25 mm 13,19,25 Ky 4 (Re4)_z.538
Re,
Tabla 0.11. Ecuaciones de ajuste para flujo encontrado, [Basurto, 2013].
Diametro | Coeficiente Ecuacion de meior ajuste R
(mm) de pérdida Jor 8
13 K K, = —2 +1.789 0.77
2 = — 1 7q0 .
2 (&)1.789
Re,
Ecuaciones para K, y K,
13 mm 0.512 0.98
K; = o 57 T 2.538
13 Ks (R +0.069)
€1
1.429 0.97
Ecuaciones para K, y K; 19 K K; = ——5=+1.022
19 mm 2 2

()
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0.656 0.95
3 = —Re Tae1 T 2.254
19 K (z2)
3 Re;
Ecuacion para K, K, = _ 4237 1.614 0.98
25 mm 25 K, 2 (&)2.048 +16
Re,
E K 110 4.004
cuacion para K, 2= ze18 T 4 0.96
32 mm 32 Kz (%)
4
0.346
Ecuacion para K, 38 K, K, = TRe H5 +3.029 0.86
38 mm (g)
4
- ' 37.278
cuacion para K, = 5, 1818 0.75
50 mm 50 KZ (&)
Re,
» 2.338 0.80
Ecuacion para K, 13,19,25, K> K, = =517 + 3.546
13, 19, 25, 32 y 38 mm 32,38 (Rez +0319)
Re, )
. 6.083 0.95
Ecuacién para K 13,19 K3 Ky = 35 T 1.891
13y 19 mm Reg '
(1,;,—61 + 0.572)

Equivalencias entre longitudes equivalentes y numero de diametros.

Una forma de presentar las longitudes equivalentes puede ser en funcién de un determinado

numero de diametros, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 0.12. Longitudes equivalentes en nimero de diametro de canalizacién para pieza metalicas, de

hierro fundido y

galvanizado, (para diametros de 3/4” a 14”)

Longitud equivalente
Accesorio Ecuacion (Le/D) (n° de diametros)

Codo 90° radio largo Le=0.068+20.96D 22

Codo 90° radio medio Le=0.114+26.56D 28.5
Codo 90° radio corto Le=0.189+30.53D 34

Codo 45° Le=0.013+15.14D 154

Curva 90° R/D=1.5 Le=0.036+12.15D 12.8

Curva 90° R/D=1 Le=0.115+15.53D 17.5
Curva 45° Le=0.045+7.08D 7.8

Entrada normal Le=-0.23+18.63D 14.7
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Entrada de borde

Le=-0.05+30.98D

30.2

Registro de cajon abierto Le=0.010+6.89D 7
Registro de globo abierto | Le=0.010+340.27D 342
Registro de angulo
abierto Le=0.05+170.69D 171.5
Te de 90°, pasaje directo Le=0.054+20.90D 21.8
Te de 90°, salida lateral Le=0.396+62.32D 69
Te de 90°, salida bilateral Le=0.396+62.32D 69
Valvula de pie con
cribado Le=0.56+255.48D 265
Salida de canalizacion Le=-0.05+30.98D 30.2
Valvula de retencion,
ligera Le=0.247+79.43D 83.6

[De Melo, 2004]
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