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1. Introduccion

El disefio y modelacion de redes de acueducto debe hacerse de forma tal que se asimile lo
maximo posible a las condiciones reales de operacion, las pérdidas de energia generadas
por los accesorios en la red son un factor preponderante; para su calculo histéricamente se
han utilizado los valores de los coeficientes Ky, incluidos en los textos de hidraulica
hallados en forma empirica hace varios afios ; esta es una practica que puede llevar a
errores ya que estos dependen de varios factores como el tipo de material, diametro, edad
de la tuberia etc.

Este documento es una recopilacion de las investigaciones hechas hasta el momento para
la determinacion de los coeficientes de pérdidas de energia (Kn) por algunas empresas
fabricantes de accesorios para tuberia de acueducto de diametros superiores a 3”; también
contiene informacién de la metodologia utilizada por las principales empresa de acueducto
del pais para su calculo y como estos valores son aplicados a sus modelos.

1.1 Objetivos

En este capitulo se presentan los objetivos que se buscan cumplir con la investigacion
realizada.

1.1.1 Objetivo General

Crear un manual técnico que facilite la simulacién y analisis de las redes de acueducto de
las principales ciudades del pais con informacion de los coeficientes Ky, existente en las
empresas de acueducto, catalogos de fabricantes y en los textos de hidraulica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion de los valores de los coeficientes de pérdidas por
accesorios (Kp), utilizados por las empresas de acueducto de Bogota, Cali,
Medellin, Manizales, Bucaramanga y de algunos de los fabricantes de tuberias y
accesorios como American Pipe, Flowtite y Pavco.

e Hacer andlisis estadisticos y metodoldgicos de acuerdo con los didmetros y tipos de
accesorios.

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 4
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1.2 Contenido del informe

Este documento presenta los resultados de las tesis “Valores de k, para accesorios de
grandes diametros utilizados en Colombia para simulacion y estudios en redes de
acueducto”. A continuacion se describe el contenido de cada uno de los capitulos que lo
conforman.

El Capitulo 1 realiza una descripcion del contenido del documento y los objetivos
especificos y generales.

El Capitulo 2 describe generalidades de las pérdidas menores y las metodologias
empleadas por las empresas de acueducto para la determinacion de los coeficientes
de pérdidas menores o pérdidas por accesorios (Km.) Y su posterior uso en los
modelos hidraulicos.

El Capitulo 3 recopila la informacién de los fabricantes de tuberias y accesorios
suministrada en sus manuales y catadlogos técnicos. También hace una descripcion
de la metodologia utilizada para el célculo.

El Capitulo 4 resume los resultados de la investigacion haciendo algunos analisis
metodoldgicos y estadisticos.

El Capitulo 5 expone las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del
analisis de los resultados de la investigacion realizada.

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 5
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2. Generalidades de las Pérdidas Menores

Por definicion las perdidas menores o pérdidas por accesorios son las generadas por
distorsiones en las lineas de flujo que se presentan al paso del agua por puntos especificos
de los sistemas de transporte y distribucion de agua potable, como codos, uniones, valvulas,
etc., mateméaticamente pueden expresarse como el producto entre el cuadrado de la
velocidad del flujo y un coeficiente propio de cada accesorio, como se observa en la

Ecuacion 1-1.
172
Hn= ) K 29

Ecuacion 2-1

donde:

Hm: Pérdidas menores en una tuberia.
YK : Sumatoria de los coeficientes de pérdidas menores en el tramo.
v : Velocidad media de la tuberia.

2.1 Determinacion de los coeficientes K,

Historicamente los coeficientes se determinaban experimentalmente bajo condiciones
particulares que limitaban los resultados a los materiales utilizados en los montajes, es
decir los resultados no eran aplicables a materiales diferentes a los usados en las pruebas.
Con el desarrollo de la tecnologia para la creacién de materiales cada vez mas lisos la
utilizacion de valores tedricos o empiricos induce al sobredimensionamiento o
subdimensionamiento de las redes de transporte y distribucion de agua potable ya que los
caudales pueden o muy superiores o0 muy inferiores a los requeridos en la operacion de una
red.

2.2 Metodologias utilizadas por las Empresas de Acueducto para

la determinacion de los K,

Debido al gran tamafio de los sistemas de distribucion de agua potable de las principales
ciudades del pais se ha generalizado el uso de metodologias que simplifican el calculo de
los coeficientes de pérdidas menores; en algunos casos se acostumbra a usar valores
estandar de longitud equivalente, que consiste en sumar a la longitud del tubo, para el
calculo, longitudes que correspondan a la misma pérdida de energia que causarian los
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accesorios existentes en la tuberia, es decir a cada accesorio le corresponde una longitud
adicional; otra forma es usar valores determinados experimentalmente con las
consecuencias anteriormente descritas. A continuacion se describe la metodologia utilizada
por las empresas de acueducto de las principales ciudades del pais.

2.2.1 EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE

BOGOTA.

La empresa de acueducto de Bogoté en la actualidad cuenta con un modelo hidraulico de la
red matriz en Epanet’ desarrollado por la Universidad de los Andes en el afio 2006. Este
estudio determind que debido a la gran cantidad de valvulas y accesorios que presentaban
cambios significativos durante los diferentes esquemas de operacién no fue posible
conocer de antemano el valor de los coeficientes K, por lo fue necesario estimarlos
durante la calibracion. Cabe aclarar que los ajustes por concepto de pérdidas menores
fueron hachos a algunas tuberias de la red matriz; la Tabla 2-1 presenta los valores de los
coeficientes de pérdidas menores utilizados en los modelos hidraulicos de la red matriz de
Bogota del estudio hecho por la Universidad de los Andes.

Id .
Tubo Febrero | Marzo | Mayo | Junio
170 0 0 0 40
207 50 50 50 50

296 100 100 100 100
1603 250 250 250 250
1715 500 500 500 500
1716 500 500 500 500
1954 600 600 600 600

2062 80 80 80 80
M214 35 35 35 130
M707 0 0 15 0
2432 30 30 30 30
2434 50 50 50 50

2438 300 300 300 300

! Software desarrollado por la EPA
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Id .
Tubo Febrero | Marzo | Mayo | Junio
2449 300 300 300 300
2755 80 80 80 80
3360 20 20 20 20
4617 25 25 25 25
4637 30 30 30 30

Tabla 2-1

4638 30 30 30 30 Coeficientes de
4639 30 30 30 30 pérdidas menores
4763 30 30 30 30 utilizados en los
4771 30 30 30 30 modelos hidraulicos
4792 30 30 30 30 de la rezd Matriz de
4793 | 30 30 30 | 30 | Bogow

llustracion 2-1 Distribucién espacial de las tuberias mostradas en la tabla 2-1 a las
cuales se les realizaron ajustes por concepto de pérdidas menores, durante el proceso
de calibracion.

Hace tres afios la empresa contrato la consultoria para un nuevo modelo hidraulico, esta vez
en Water Gems, justificado en la compatibilidad del software con los demas sistemas de la
empresa. El consultor entreg6é un primer modelo, el cual no tuvo en cuenta las pérdidas
menores; actualmente por solicitud de la empresa se asigné un valor proporcional por metro
lineal de tuberia y se encuentra en desarrollo.

Adicionalmente la direccion de Red Matriz esta desarrollando un proyecto que les permita
determinar los coeficientes de descarga de los hidrantes.

? Tomado de la Modelacién Hidraulica de la Red Matriz del acueducto de la Ciudad de Bogota, Informe
Producto 2, Universidad de los Andes, 2006

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 8
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Otra metodologia usada por la empresa de acueducto de Bogota para el calculo de las
pérdidas menores es el uso de los valores de Ky, encontrados en la literatura; a continuacion
se presenta una tabla de referencia.

Coeficientes para perdidas en accesorios y codos

Accesorio k.,

Valvula de globo, completamente abierta 100
Vélvula en angulo, completamente abierta 5.0
Valvula de cheque, completamente abierta 25
Valvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Vélvula de compuerta, con 3/4 de apertura 1.00-1.15
Vélvula de compuerta, con 1/2 de apertura 5.6
Vélvula de compuerta, con 1/4 de apertura 24.0
Codo de radio corto (r/d £ 5 6 1) 0.9
Codo de radio mediano 0.75-0.80
Codo de gran radio (r/d £ 5 6 15) 0.6
Codo de 45° L 0.4-0.42

. Retorno (curva en U) 2.2
Tee en sentido recto ) 0.3
Tee a través de la salida lateral 1.8
Unién o 03
Ye de 45°, en sentido recto 0.3
Ye deVVZS;“, salida lateral N 0.8
Entrada recta a tope 0.5
Entrada con boca acampanada 0.1
Entrada con tubo reentrante 0.9
Salida 1.0

llustracién 2-2 Tomado del libro Hidraulica de tuberias. Abastecimiento
de Agua, Redes, Riegos.( Saldarriaga Juan 2007).

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 9
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2.2.2. EPM

La metodologia utilizada en EPM para el céalculo de K, es la de asignar un valor
proporcional a la longitud correspondiente a los accesorios que estén en un determinado
tramo de tuberia, debido que no existe informacion topologica detallada de lared, y no es
considerado préctico ya que generaria una enorme cantidad de elementos (nodos y tuberias)
en grandes longitudes de redes.

En los modelos que recientemente fueron calibrados por la empresa, los Unicos elementos
puntuales que tuvieron Ky, fueron las valvulas de aislamiento y las VRP. Las primeras,
manejaron un valor de 0.2 y los valores de las VRP fueron tomados de los catalogos de los
fabricantes, ya que estas deben incluir las pérdidas correspondientes a los filtros.

La modelacion de la red matriz estd hecha en, Water Gems y en los atributos de cada
tramo de tuberia son incluidas las pérdidas por accesorios como un valor proporcional a la
longitud de la tuberia.

-

7] FlexTable: PRV Table (Current Time: 0.000 hours) (Villa Hermosa 2011 V4 Optimizado.wt

P RB| ¥ AR E -
1D Label Elevation Diameter Minar Loss
(m) (valve) Coefficient
(mm) (Local)
3066: PRV-5 3066} PRAV-5 1 594,50 200.0 4.5000
2235: PRV-43 2235 PRV-43 1 625.58 75.0 4.5000
2231: PRV-44 2231 PRV-44 1 629.40 150.0 4.5000
2232: PRV-46 2232 : PRV-46 1 588.70 100.0 4.5000

llustracion2- 3 Valores K, utilizados en la modelacion de un tramo de la red de acueducto de
Villa Hermosa.

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 10
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En la Tabla 2-2 presenta los valores de coeficientes de pérdidas menores utilizados en la
modelacion de un tramo de la red de Villa Hermosa

1D Km
3070 0
2516 6,3803
3062 0,3637
2150 1,527
3083 0,5883
3073 2,829
1695 0,5958
2193 2,6186
2213 5,9646
2395 0,0078
60 0,009
94 0,011
91 0,011
2589 0,0136
114 0,0136
2435 0,0136
155 0,0162
2132 0,0214
233 0,0218
227 0,0218
244 0,022
235 0,022
238 0,022
283 0,026
294 0,026
288 0,026
291 0,026

Tabla 2-2 Valores de coeficientes
menores, modelaciéon red Villa
Hermosa.

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 11
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2.2.3 EMCALI

El andlisis de pérdidas menores en EMCALI es hecho en funcién de las pérdidas por
friccion, es decir son calculadas como un porcentaje de la perdidas mayores en un tramo
determinado cuya longitud oscila entre 20-40km, adicionalmente en casos especificos son
utilizados los valores de las tablas del HANDBOOK OF HYDRAULICS de Ernets F.
Brater, Horace W King James E Lindel & C.Y.Wei a y con la metodologia descrita a
continuacion.

2.2.3.1 Pérdidas debido a ampliaciones.

Utiliza la formula

Ecuacién 1-2

donde:

h,: Pérdidas en el accesorio.
f: Coeficiente empirico que depende del angulo entre el eje y la pared de la tuberia.
Vv1yVy: Velocidades de las tuberias mas corta y mas larga respectivamente.

e 2 F 4 & 6 ' & - w117 12
f 0.033 0.036 0.039 0.042 0.048 0.050 0.055 0.066 0.07T8 0.090 0.100

g 16° 20" 25 30" 35" 400 45" &° 60" TS 80
f 018 031 040 049 055 08B0 084 067 072 0.72 0.67

llustracion 2-4 Valores de f para el calculo de las perdidas menores en
ampliaciones- Tomando del HANDBOOK OF HYDRAULICS de Ernets F.
Brater, Horace W King James E Lindel & C.Y.Wei.

con el valor de f se leen los valores de Ky, de las siguientes tablas.

Luis Carlos Gonzélez M Informe Final Proyecto de Grado 12
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TABLE 6.5 Values of K, for Determining Loss of Head Due to Sudden Enlargement in Pipes,
from Formula b, = KJV3/2g)

Velocity V,, m/s*

dfd* 05 1.0 20 30 40 5.0 6.0 70 80 80 100
12 011 010 010 009 009 009 009 009 009 009 009
1.4 026 026 024 023 023 022 022 022 021 021 021
1.6 040 039 036 035 035 034 033 083 042 032 042
1.8 051 049 046 045 044 043 042 042 041 041 041
20 060 058 054 052 052 051 050 050 049 048 048
25 074 072 067 065 064 063 062 062 061 060 059
3.0 084 080 075 073 071 070 069 068 067 067 066
4.0 093 089 083 080 079 077 076 075 074 074 073
5.0 097 083 08T 084 083 081 080 079 078 097 076

10.0 100 08 092 089 08 085 084 083 082 082 081
= 100 100 094 091 089 087 08 085 084 08 082

el fel.—watin of dinmater of lareer pipo to diameter of smaller pipe; V,—velovity in smallsr pipe.

lustracion 2-5 Valores K., para ampliaciones suaves en tuberias Tomando del HANDBOOK OF HYDRAULICS de
Ernets F. Brater, Horace W King James E Lindel & C.Y.Wei.

TABLE 6.8 Values of K, for Determining Loss of Head Due to Gradual Enlargement in Pipes,
from Formula b, = KAV]/2g0

Angle of cone, deg*

djd* 2 4 6 8 W 15 2 25 30 35 40 45 50 60

1.1 000 001 001 002 003 005 010 013 016 018 018 020 021 023
1.2 002 002 002 003 004 009 016 021 026 020 031 033 035 047
1.4 002 003 003 o004 006 012 023 030 036 041 044 047 050 053
1.6 003 003 004 005 007 014 026 035 042 047 051 054 057 0861
1.8 003 004 004 005 007 015 028 037 044 050 054 058 061 065

20 003 004 OD4 006 007 016 029 038 046 052 066 060 063 068
2.5 003 004 004 005 008 016 030 039 048 054 058 062 0485 070
a.0 009 004 004 005 008 016 031 040 048 055 0589 063 086 071

i 003 004 005 006 008 016 031 040 049 056 060 0B84 067 072

ol ,—ratio of dinmeter af larger pipe to diameter of smaller pipe. Anghe of cone is twice the angle betwason
cand axis and ite side.

llustracién 2-6 Valores K., para ampliaciones graduales en tuberias Tomando del HANDBOOK OF HYDRAULICS
de Ernets F. Brater, Horace W King James E Lindel & C.Y.Wei.
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TABLE 6.7 Values of K, for Determining Loss of Head Due to Sudden Contraction in Pipes,
from Formula b, = KJV§/2g)

Velocity V,, m/s

90

dyfd,* 0.5 10 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 10.0
1.1 0.03 0,04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
1.2 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 .09 010 0.10 0.10
14 017 017 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 019 0.19 0,18
1.8 0.26 0.26 0.28 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0,25 0.25 0.24
1.8 0.34 0.34 0.34 0.33 0.32 031 0.31 0.30 0.9 0.29 0.28
2.0 0,38 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.33 0.33 032 0.31 0,30
2.2 0.40 0.40 0.39 0.38 0.37 0.38 0.35 0,35 .34 0.33 0,32
25 0.42 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0.35 0,34 0.33
3.0 0.44 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 0,35
4.0 047 046 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40 0.38 0.37 0.36
5.0 0.48 0.48 0.46 045 0.45 0.44 0.42 0.41 0139 0.38 037

10.0 .44 0.48 0.47 .46 0.46 0.44 0.43 0.42 041 0.40 0,39
= 0.49 0.49 0.47 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40

*dydd,—ratio of diameter of larger pipe to dinmeter of emaller pipe; V,—velocity in smaller pipe.

llustracion 2-7 Valores K., para ampliaciones graduales en tuberias Tomando del HANDBOOK OF HYDRAULICS

de Ernets F. Brater, Horace W King James E Lindel & C.Y.Wei.

2.2.3.2 Pérdidas debidas codos
La férmula utilizada para el calculo de pérdidas en codos es:

172
hb = kb@

donde:

hy: Pérdidas en el codo.

Ecuacion 2-3

ky: Relacién entre el radio del codo y el diametro de la tuberia leida de la siguiente gréfica.

£
Loss at bend=hy =K, 3=
04 =
Ko g2
0 111

0 4 B 11 ¥ D0
R. Radius of band
d Diamof pipe

FIGURE 65 Energy leas in pipe
bends.
llustracion 2-8 Valores K, para codos en tuberias Tomando del
HANDBOOK OF HYDRAULICS de Ernets F. Brater, Horace W
King James E Lindel & C.Y.Wei.
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2.2.4 AAA BARRANQUILLA

Actualmente la empresa se encuentra implementando el modelo hidraulico de la red matriz
y esté utilizando los valores de las librerias Epanet y Water Cad y algunos contenidos en
la literatura hidraulica y en los manuales de los fabricantes de los accesorios.

Minor Loss Coefficients -
EPANET

Swing check valve,

0.5
fully open
Gate valve, fully 0.2
open
Short-radius elbow 0.9
Medium-radius 0.8
elbow
Long-radius elbow 0.6
45 degree elbow 0.4
Closed return bend 0.2
Standard tee flow

0.6
through run
Standard tee flow 0.8
through branch '
Square entrance 0.5

Tabla 2-3 Valores de Km incluidos en la libreria de Epanet.
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Typical Fitting K Coefficients
Fitting K Value Fitting K Value
: 90° Smooth
Pipe Entrance Bend
Bellmouth | 0.03-0.05 | Bend Radius 0.16-0.18
/D=4
Rounded 0.12-0.25 Bend Radius /D =2 0.19-0.25
Sharp-Edged 0.50 Bend Radius /D =1 0.35-0.40
Projecting 0.80 Mitered Bend
Contraction— o
Sudden q=15 0.05
D,/D; = 0.80 0.18 g=30° 0.10
D,/D; = 0.50 0.37 g =45° 0.20
D,/D; =0.20 0.49 g =60° 0.35
Contraction— o
Conical =90 0.80
Dz/Dl =0.80 0.05 Tee
D,/D; = 0.50 0.07 Line Flow 0.30-0.40
D,/D; =0.20 0.08 Branch Flow 0.75-1.80
Expansion—
Sudden Cross
D,/D; =0.80 0.16 Line Flow 0.50
D,/D; = 0.50 0.57 Branch Flow 0.75
D,/D; =0.20 0.92 45° Wye
Expansion— Line Flow 0.30
Conical
D,/D; =0.80 0.03 Branch Flow 0.50
D,/D; = 0.50 0.08
D,/D; = 0.20 0.13

Tabla 2-4 Valores de Km incluidos en la libreria de
Water Cad.
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2.2.5 AGUAS DE MANIZALES

Debido a los acontecimientos en la ciudad de Manizales el pasado 5 de Noviembre en el
barrio Cervantes ha sido complicado el contacto con los ingenieros encargados del manejo
la informacion técnica.
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3. Generalidades de los fabricantes de accesorios pararedes de
acueducto en Colombia.

Cada vez maés los fabricantes de accesorios para tuberias de acueducto en Colombia son
conscientes de la necesidad de implementar lineas de investigacion que permitan establecer
las caracteristicas hidraulicas de sus productos; es por eso que algunas de las principales
empresas de la mano con universidades han desarrollado experimentos para establecer los
valores de los coeficientes de pérdidas menores de accesorios para tuberias de acueducto;
es el caso de PAVCO y la Universidad de Los Andes en su catedra PAVCO.

Este documento recopila la informacidn técnica existente y la metodologia implementada
para llegar a ella por algunos de los fabricantes de accesorios para tuberias de acueducto.

3.1 PAVCO.

Esta multinacional dedicada a la fabricacion y comercializacion de tuberias y accesorios de
PVC ha desarrollado varios estudios y ensayos de la mano con el CIACUA de la
Universidad de Los Andes, en su catedra PAVCO para determinar de forma experimental
los valores de los coeficientes Ky, de sus accesorios de diametros entre 2 y 8”; este
documento analizara los resultados obtenidos en diametros de 3” en adelante

3.1.1. Descripcion de la pruebas

Fueron construidos modelos fisicos que interconectaban dos tanques con tuberias de
diferentes didametros y unidas con accesorios suministrados por PAVCO, se armaron
diferentes circuitos regulados con valvulas; se midieron los caudales con el uso de
vertederos triangulares de cresta de 60° provistos de agujas limnimétricas antes de llegar a
los tanques; para la medicidn de la presion se fabricaron piezémetros de manguera de 5mm
de diametro conectados a la entrada y a la salida de cada accesorio. Para le medicion de las
presiones se tomaron las lecturas a la entrada y a la salida de cada accesorio.
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IMAGENES DE LOS MODELOS

Modeclo 1. Accesorio 4 ¥ 6 pulgadas Modeclo 2. Accesorio 6 y 8 pulgadas

Figura 2-4. Tapones usados en el modelo 2 para probar la Tee en flujo lateral y flujo recto

Imagen 3-1 Tomado de Catedra PAVCO Determinacion experimental de los Coeficientes de pérdidas
Menores Km en accesorios de PVC 4, 6, 8, Informe Final .Junio 2010.
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3.1.2. Determinacion del coeficiente de pérdidas menores.

Las pérdidas de energia en cada accesorio fueron calculas a parir de la ecuacion de
Bernoulli segun la cual :

P vi P, V2
PY 29 pg 29

Ecuacién 3-1

Agrupando los dos primeros téerminos, dando lugar a la presion piezométrica que es la leida
en el tablero de medicidn se obtiene:

AL .

Ecuacién 3-2

La velocidad media se calculé como el caudal leido en los vertederos dividido entre el area
interna de la tuberia.

Ecuacién 3-3

Debido que se tenian accesorios donde no habia cambio de didmetro ni de caudal las
velocidades antes y después del accesorio eran iguales. Por esta razén los términos de altura
de velocidad se cancelan vy las pérdidas se calcularon como la diferencia entre las lecturas
de los piezémetros antes y después de cada accesorio.

hm:Pi*_PHl

Ecuacion 3-4
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3.1.2.1 Resultados Experimentales

A continuacién se presentan los resultados que fueron obtenidos para accesorios de la red BIAXIAL
de 6”.

Codo Horizontal 4”

Accesorio | Promedio Depurado

Codo 0.586
Tabla 3-1 K;;, Experimental codo 4”.

Tee Perpendicular 4”

Accesorio | Promedio Depurado
1.264 0.178

Tabla 3-2 K,,, Experimental Tee perpendicular 4”.

Tee Recta 4”
Accesorio | Promedio Depurado
Unién 0.030
Tabla 3-3 K;,, Experimental Tee recta 4”.
Union 4”

Accesorio | Promedio Depurado
Union 0.244

Tabla 3-3 K, Experimental union 4”.

Unioén de reparacion 4”

Accesorio Promedio Depurado

Unidn de reparacion 0.231
Tabla 3-5 K;, Union de reparacion 4”.

Uniones Campana Espigo Biaxial 6”

Accesorio | Promedio Depurado
Unién 0.178

Tabla 3-6 K;;, Union campana x espigo 4”.
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Codos Horizontales 6”

Accesorio | Promedio Depurado

Codo 0.550
Tabla 3-7 K, Codo Horizontal 6”.

Union 8”

Accesorio | Promedio Depurado

Uniodn 0.9
Tabla 3-8 K., Uni6n 8”.

3.2 American Pipe.

Esta compafiia se encuentra en Colombia desde el afio 1955 como sucursal de American
Pipe Cosntruction, dedicada a la fabricacion de tuberias de concreto y de cilindro de acero—
CCP para acueducto y alcantarillado entre otras lineas de produccion.

Por ser una compafiia de origen estadounidense se rige por las normas y los manuales de
la AWWA,; para el disefio hidraulico utilizan los manuales M9 y M11 como practicas de
buena ingenieria, sin ser de obligatorio cumplimiento

3.2.1 Metodologia de calculo de pérdidas menores manual M9
AWWA.

La pérdidas menores son causadas por turbulencias por cambios en le geometria del flujo,
generalmente son expresadas en funcion de la altura de velocidad y se presentan en
entradas, salidas, contracciones, ampliaciones, codos y otros accesorios. En tramos largos
de tuberia las pérdidas menores son pequefias comparadas con las pérdidas por friccion y
pueden ser despreciadas, sin embargo en tramos cortos éstas pueden ser significativas. La
férmula para su célculo es:

UZ

hL = CLE

Ecuacion 3-5
donde:
h_: Pérdidas de energia (ft).

C.: Coeficiente adimensional.
v: Velocidad (ft/s).
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los coeficientes C son tomas de siguiente tabla

Loss Coefficient C; for Elbows

Flow Configurations C
Elbow __,_———j See figure above
|~y |
Reentrant o 0.80
Entrance &
Square-Edged e 0.50
Entrance
Slightly Rounded Ae—— 0.23
Entrance /
Well-Rounded gl 0.04
Entrance e
i s 1.00
Flow Into Reservoir == 3
Reducer With —>{a 0.04
as15° .
Enlarger: it
B=10° e 4
B = 20° ~=_ )8 0.40
B =30° 0.70
Tee, Th h Run 0.60
ee, Througl :_l—-—r-_>
Tee, Through Side — 1.80
Outlet 5 l -
Tee Into Side ‘> 1.50
Outlet T
_./L _/L 1.80
L ER : Imagen 3-2 Tomada del AWWA
Gate Valve, 0.20 Manual M9.
Fully Open
Swing Check Valve, 2.50
Fully Open
Butterfly Valve,
Fully Open 0:25

Los valores de lo C. para los codos son tomados con la misma metodologia del
HANDBOOK OF HYDRAULICS de Ernets F. Brater, Horace W King James E Lindel &
C.Y.Wei de la siguiente grafica.

- 1
| ,
@12
% g
0.2 Ry é
3
S 3
\ \ a
1
0.1 — %
N s
—— = 30°
e 20°  Imagen 3-3 Tomada del AWWA
0% Manual M9.
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Ry/D
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3.3 FLOWTITE

Esta compafiia se dedica a la fabricacion y comercializacion de tuberias y accesorios de
GRP con un proceso de extrusion continuo.

En la nota técnica TN 2006-114 se expone la metodologia para el calculo de las pérdidas de
energia en accesorios.

Todas las pérdidas son calculadas con la formula:

AH = K V7
= b
29

Ecuacién 3-6

donde:

Kp= K;X Cre X Cox Cs¢

Ecuacién 3-7

donde Kj, el Coeficiente basico de pérdidas para nimeros de Reynolds de 10°.
Cre Factor de correccion para el nimero de Reynolds.
Co Factor de correccion para la longitud de salida.
C¢ Correccidn para las pérdidas por friccion..

También son consideradas pérdidas debido a la contraccion laminar dentro de la tuberia
Todos los coeficientes de pérdidas son calculados para las siguientes condiciones:

Velocidad del flujo 3m/s
NUmeros de Reynolds a 15°C
Viscosidad 1.14x10° m%s
Rugosidad absoluta 0.029mm

Factor de correccion del Numero de Reynolds Crge
El factor de correccion para el nimero de Reynolds es leido del siguiente diagrama, para

didmetros entre DN300 y superiores DN2400 con nimeros de Reynolds entre 0.18 x 10° y
6.3 x 10°. Para todos estos casos el resultado es

CRe=1.0
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Revaolds number

llustracion 3-4 Factor de correccion para el nimero de Reynolds Reproducido con
autorizacion de BHR Group. Tomada Flowtite Technical Note TN 2006-114.

Factor de correccion para las pérdidas por friccion C¢

El factor de correccion por friccion depende del nimero de Reynolds que a su vez depende
del didmetro. Para las condiciones iniciales se tiene y utilizando el diagrama de Moody se

tiene:

Cs= frough/ fsmooth

Ecuacién 3-8

En la siguiente tabla se muestran los valores de C; para diferentes rugosidades, diametros y

nameros de Reynolds.

OIS 300 600 900 1200 1800 2400

(mm)

Rugosidad

relativa 10° 9.7 4.8 3.2 2.4 1.6 1.2

Numero de

Reynolds 0.79 1.58 2.37 3.16 4.74 6.32

Uil 0.0138 0.0119 0.0113 0.0108 0.0098 0.0095

[Pt 0.012 0.0105 0.0101 0.0097 0.0090 0.0087

Cs 1.15 1.13 1.12 1.10 1.09 1.09
Tabla 3-9 Factor de correccion para la longitud de salida Co.
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Para longitudes de salida superiores a 30 el diametro el factor de correccion es
Co=1.0

Para otros valores se utiliza el siguiente diagrama.

Outlettangent correction. €

Outlet lengtivoutlet diameter

llustracion 1-5 Factor de correccion para salidas Reproducido con
autorizacién de BHR Group. Tomada Flowtite Technical Note TN 2006-114.

Correccidn por contraccién y expansion laminar interna

Las pérdidas por contraccion y expansion laminar dentro de la tuberia son calculadas con la

férmula:
X (1 — AC>2
ve — AP
Ecuacion 3-9

donde:

A, Area de la tuberfa.
A. Area mojada de la tuberia.
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A continuacion se muestran los valores de Ky para algunos diametros:

Diametro 300 | 600 900 | 1200 | 1800
Alturade ldmina | 0 10 16 21 31

Ac/Ap 0 0.93 | 093 | 0.93 | 0.93
Kve 0 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.002

Tabla 3-10 Valores Ky.c.

Con este ultimo coeficiente sumado a los anteriormente se calculan las pérdidas totales.

3.3.1 Pérdidas en Curvas sencillas

El coeficiente de pérdidas menores para curvas sencillas K, se lee de la siguiente gréafica:

Single Mitre Bends 0 — 30°
Loss factors for single mitre bends are based on the following diagram (from /1/):

et 1 e
l

-

-

0.x2
ol

UL

nid

o
«

llustracién 3-6 Tomada Flowtite Technical Note TN 2006-114.

Ejemplo:
Para una curva de 30° DN600

Kb: Kg X CfX CRe X CO + KLam
=0.12x1.13x1.0x1.0+0.01
=0.15
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Diametro Ky 300 600 900 1200 1800 2400
Kiam 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ct 1.15 1.13 1.12 1.10 1.09 1.09
11.25° | 0.029 0.033 0.043 0.043 0.042 0.042 0.042

15.0° | 0.039 0.044 0.054 0.054 0.053 0.053 0.053

22.5° | 0.07 0.081 0.089 0.088 0.087 0.086 0.086

30° | 0.12 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14

Tabla 3-11 Valores de pérdidas por accesorios para curva
sencillas.

3.3.2 Pérdidas en curvas dobles de 45y 60°

Las curvas dobles son supuestas como dos curvas sencillas unidas. Con la misma
metodologia se calculan las pérdidas para las curvas dobles de 45y 60°.

Didmetro K, 300 600 900 1200 1800 2400
Kiam 0.0 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
Ct 1.15 1.13 1.12 1.10 1.09 1.09
11.25° | 0.07 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

15.0° | 012 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

Tabla 3-12 valores de pérdidas por accesorios para curva sencillas
dobles de 45y 60°.
3.3.3. Pérdidas en curvas triples de 61y 90°

Los coeficientes K, son leidos de la siguiente gréfica:

(1)

(.2 \
| 7\ 1% 225 lustracién 3-7Tomada Flowtite
| Circularare { Technical Note TN 2006-114.

2 i ] 1
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La siguiente tabla muestra valores de perdidas para curvas triples de diferentes diametros:

Diametro Ky 300 600 900 1200 1800 2400
Kiam 0.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Ct 1.15 1.13 1.12 1.10 1.09 1.09

90° | 0.07 0.38 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39

Tabla 3-13 Pérdidas para curvas triples

3.3.4 Pérdidas en reducciones

Los coeficientes son leidos de la siguiente grafica basada en el flujo aguas debajo de la
tuberia.

40
!I— //n lf//[
3

x(\/HK ,,,,, /( I//EJ

L — ' Pt
/uch (0.05, (.1 i

1.2 .______.F_'_\ —*-'—‘T‘—‘&
e )

A R
! 4 0.2 n4 l)h (.8 | 2 4 6 810

Arearatio, A /A,

Contraction length ratio. N/R»

llustracion 3-8 Tomada Flowtite Technical Note TN 2006-114.

Para las reducciones de Flowtite la longitud especifica es:

N= 2.5 x (D — Ds)

De la gréafica y para una reduccién DN1800-1600 las pérdidas el coeficiente de pérdidas
menores es:

Ky= K; X C¢X Cre X Co + Kiam
=0.05x1.09x1.0x1.0+0.02
=0.075
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4. Resultados de la investigacion

Se recopild la informacién acerca de las metodologias y los valores de los coeficientes de
pérdidas de energia producidas por accesorios K, utilizados por las empresas de acueducto
de algunas de las principales ciudades del pais, de igual forma se recopilaron datos de los
fabricantes.

Se describio para cada caso el desarrollo de las investigaciones si las hubo, y en otros casos
la forma como se determinan los coeficientes de pérdidas menores.

La informacion fue analizada vy clasificada de acuerdo a los procesos llevados a cabo bien
fueran investigaciones o calculos matematicos.

4.1 Andlisis comparativo
Los resultados obtenidos en forma experimental son muy similares a los reportados por la
literatura hidraulica.

Debido al nivel de experimentacion se hace necesario estudiar detalladamente para llegar a
valores con un mayor nivel de confianza.

La siguiente tabla presenta una relacion de los valores experimentales y tedricos, algunos
incluidos en textos de hidraulica y otros en las librerias de programas computacionales.
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I.II"IiBI'IdES Valores de ky, para accesorios de grandes diametros utilizados en Colombia para simulacién y estudios en redes de acueducto. ~ GIACUA
ANALISIS COMPARATIVO VALORES TEORICOS Y PRACTICOS K,
Empresas de Acueducto Fabricantes
Accesorio Empresa|Valor teérico
P EAAB EPM EMCALI AAA PAVCO AME?F!EAN FLOWTITE

Codo 90° Horizontal 0,90 0,90 N,R 1,00 0,80 1,10 0,95 0,12
Tee paso directo 0,30 0,30 N,R N,R 0,60 0,25 0,60 N,R
Tee paso lateral 18 1,80 N,R N,R 0,80 18 1,80 N,R
Union 03 0,30 N,R N,R N.R 09 N.R N,R

Valor tetrico

Valor practico

NR: No Reporta
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simulacion y estudios en redes de acueducto.

5. Conclusiones

No existe una metodologia establecida a nivel nacional que rija la forma como se deben
determinar los coeficientes de pérdidas menores tanto como para las empresas de acueducto
como para los fabricantes.

Existe un nivel muy bajo de investigacion por parte de los fabricantes de accesorios para
tuberias de acueducto de grandes diametros en la determinacion de coeficientes de pérdidas
de energia.

La metodologia utilizada en mayoria de las empresas de acueducto y por los fabricantes de
accesorios del pais es la misma que se utilizaba haca mas de 20 afios (valores tedricos,
longitudes equivalentes, etc.).

No se han tenido en cuenta los avances tecnoldgicos en el desarrollo de nuevos materiales
para la determinacion de los coeficientes de pérdidas menores.

La baja variabilidad de los datos obtenidos experimentalmente permite deducir que el K, es
constante y los valores son muy similares a los encontrados en la literatura hidraulica.
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