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GLOSARIO

Fluido

Sustancia en la cual su fuerza de atraccion molecular no es fuerte,
permitiendo que este se deforme en el instante que se le aplica una
fuerza externa. Por esta razon puede desplazarse de manera
continua.

Caudal

Cantidad de volumen de un fluido que circula por una seccion
dada en una unidad de tiempo.

Presion

La fuerza de compresion perpendicular ejercida sobre un area
determinada sumergida en un fluido, se le conoce como presion.

Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos, que mide la
resistencia del fluido al desplazamiento.

NUmero de
Reynolds

Es un parametro que vincula la velocidad de la sustancia que se
desplaza por una tuberia, de la cual se observa su didmetro y la
viscosidad cinematica del fluido.

Diagrama de
Moody

Representacion grafica usada para evaluar el factor de friccion
necesario para calcular las pérdidas de carga. Es una relacién entre
el factor de friccion f Vs. el nimero de Reynolds (Re), en la
grafica se incluye una serie de curvas que describen otro factor
como la rugosidad relativa, &/D.

Tuberia

Conducto que sirve para transportar agua u otros fluidos. Estan
elaborados de diferentes materiales. Las tuberias son
conducciones de seccion circular. Se usan para trasladar
materiales como el hormigdn que no necesariamente es un fluido.

Valvula

Dispositivo mecanico con el cual se permite regular, detener o dar
paso a la circulacién de los fluidos, sean estos gases o liquidos,
este control se lo realiza mediante una pieza movil obstruye la
circulacion de manera parcial o total en una tuberia. Puede
regularse la presion, el volumen o la combinacion de ambas
magnitudes.

Mandmetro

Dispositivo que se usa para medir la presion de un fluido al
interior de un conducto cerrado. También se puede considerar
como manometro a los que utilizan columnas de liquidos para
observar las diferencias de presiones.
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Aneroides

Los aneroides o manometros metalicos son aparatos usados para
medir las presiones, para ello manejan la presion atmosférica
como nivel de referencia y determinan la diferencia entre la
presion real o absoluta y la presion atmosférica, [laméandose a este
valor presion manométrica.

Estos dispositivos trabajan con los mismos principios de los
barometros de mercurio. El mandémetro de Bourdon, es el méas
comun de los que en la actualidad se utiliza. Esta formado por un
tubo metélico, prensado, sellado, cerrado por un extremo y
enrollado en espiral.

Pérdida
energia

de

La pérdida de energia o carga en una tuberia o canal, es la
disminucion de la energia dinamica del fluido provocada por la
friccion de las particulas de la sustancia transportada entre si y el
rozamiento contra las paredes de la tuberia que transporta el
fluido.

Pérdidas
locales

En las tuberias, cualquier causa perturbadora, cualquier elemento
o dispositivo que venga a establecer o elevar la turbulencia,
cambiar la direccion o alterar la velocidad es a lo que se llama
pérdida local.

Linea de

energia

La linea de energia representa la altura total de la energia del
sistema y se obtiene con la suma de la altura piezométrica y la
altura de carga de velocidad, en cada punto de la conduccidn. La

2

carga de velocidad se obtiene con la expresion ;’—g.

Linea
piezométrica

Es la linea que se forma con la sumatoria de las alturas de presion
y de posicion; y se obtiene uniendo todos los puntos de las alturas
alcanzadas por el liquido en diferentes piezometros ubicados a lo
largo de la conduccion.

Linea
geométrica

Es la linea que se puede obtener con la distancia medida desde el
eje de longitudinal de la tuberia hasta un plano de referencia
arbitrario. También se le puede llamar linea de altura geométrica.
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INTRODUCCION

En la construccion del sistema hidraulico es necesario conocer todos los factores
que influyen en los componentes y el flujo establecido. En cada componente, se
presenta una pérdida de energia, que depende del tipo de material del que esta
fabricada la tuberia, la velocidad con la que viaja el fluido al interior de la misma;
factores que disminuyen la capacidad del sistema. Por consiguiente, es vital
aprender y dominar la mayor validez del sistema, mediante ensayos de laboratorio

0 modelos analiticos que estudien las diferentes situaciones de dichos elementos.

El estudio analiza las diferentes pérdidas de energia que ocurren a lo largo de
una tuberia por la cual circula agua, a temperatura ambiente en la ciudad de
Guayaquil, con diferentes caudales. Para lo cual se realizaran diferentes ensayos,
los mismos que tienen como fin primordial el estudio del comportamiento del flujo

del agua.

Previamente a la ejecucion de los ensayos, se efectlia una extensa indagacion
bibliografica sobre todos los factores intervinientes en el comportamiento de un
fluido y que dan paso a las pérdidas de energia en un sistema hidraulico. Los textos
consultados proporcionaron conceptos claros y determinantes para la realizacion de

la experimentacion.

El estudio realiza una investigaciébn comparativa de los valores calculados
mediante ecuaciones propuestas por diversos investigadores, de los cuales en la
actualidad se hace uso de dos expresiones en particular, con los valores resultantes

de las pruebas ejecutadas en la investigacion.

En el Capitulo I, se trata el problema que tienen los profesionales que se dedican
al calculo y disefio de redes sanitarias para la obtencion de valores adecuados para
las pérdidas que ocurren en una red de tuberias de alimentacion de agua potable.

Como objetivo particular de la investigacion, se plantea determinar una expresion



matematica o una tabla la cual permita establecer las pérdidas para las condiciones

de trabajo de los tipos de tuberias usados en nuestro medio.

En el Capitulo I, se desarrollan los diferentes conceptos de los parametros que
influyen en las pérdidas de carga en las redes de tuberias. Los mencionados
conceptos ayudan a comprender la conducta de la dindmica de los fluidos,
conociendo las propiedades fundamentales del liquido o el gas que sera
transportado al interior de la tuberia. Se tiene en cuenta las especificaciones que los

fabricantes de las tuberias proporcionan en sus fichas técnicas.

En el Capitulo 11, se describe la metodologia, tipo de investigacion, enfoque y
técnicas de investigacion empleadas para la medicion de las pérdidas de energia,

entre dos puntos de una tuberia.

En el Capitulo IV, se detallan los resultados obtenidos en los ensayos realizados,
tales como ensayos de pérdidas de energia por friccion. Entre los instrumentos a
usar se mencionan: manémetros, medidores de caudal, bombas y otros. Al final, se
hace una analogia a las formulas teéricas utilizadas para la sistematizacion de dichas

pérdidas.



CAPITULO I

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema.

Elaboracion de un modelo matematico que permita calcular las pérdidas por
friccién para tuberias PVC y PEAD para didmetros hasta 32 mm.

1.2 Planteamiento del problema.

En la actualidad existen varios tipos de tuberias para disefiar y construir sistemas
hidrosanitarios, entre las cuales son de uso comun las tuberias de PVC y PEAD, sin
embargo, al realizar los célculos de disefio, los modelos aplicados fueron realizados
en otros tipos de tuberias y con diametros mayores a 110mm que no responden a
nuestra realidad.

De todas las ecuaciones que se han planteado, la de mayor uso ha sido hasta el
momento la ecuacion de Hazen Williams, la cual presenta cierta facilidad al realizar
los calculos de las pérdidas por friccion en las tuberias, contrario a lo que ocurre al
emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach por la complejidad para determinar el

factor de friccion.

Para cuantificar el valor del coeficiente de friccion f es necesario realizar
iteraciones con la ecuacion de Colebrook — White, hasta cuando se logre igualar

ambos miembros de la ecuacion.

En el momento de aplicar las ecuaciones mas reconocidas para el calculo de las
pérdidas de energia en los sistemas actuales, se podria estar cometiendo un error de
disefio. Estos errores provocan que se exagere en los didmetros de las tuberias o se
minimicen, provocando con esto un mal funcionamiento del sistema lo que conlleva

un abastecimiento de agua no adecuado.

Los ingenieros civiles especializados en el célculo y disefio de redes para la

dotacién de agua, sean éstas para una edificacion o una poblacién, han buscado



métodos que permitan determinar con mayor rapidez y precision el correcto
abastecimiento del agua en cada zona en la que exista requerimiento del fluido, con
la finalidad de satisfacer la necesidades intrinsecas de cada habitante; para esto, es
necesario comprender el comportamiento del flujo a través de las tuberias, estudio
de la posible red de distribucion y el analisis de las presiones a lo largo de las

conducciones cerradas.

1.3 Formulacion del problema.

¢ Cémo puede contribuir un modelo matematico o una tabla, en el calculo directo
de las pérdidas por friccion a lo largo de una tuberia de PVC y PEAD con diametros

menores a 32 mm?

1.4 Sistematizacion del problema.

¢De qué manera influye en el disefio de un sistema hidrosanitarios que trabaja a

presion, el calculo erréneo de las pérdidas de carga en la tuberia?

¢ Como determinar qué ecuacion de las ya planteadas tiene mejores resultados al

disefiar sistemas hidrosanitarios en la actualidad?

1.5 Objetivos de la Investigacion.

1.5.1 Objetivo General.

Calcular las pérdidas por friccion mediante un modelo matematico trabajando
con tuberias a presion PVCy PEAD en diametros hasta 32 mm.

1.5.2 Obijetivos Especificos.

Disefar un equipo en el que se pueda conectar tuberias de PVC y PEAD con
diametros menores a 32 mm, el cual trabaje a presion y que permita observar las

pérdidas de carga en cada una de las tuberias.



Evaluar los valores de las pérdidas por friccion en tuberias que se obtienen con
el uso de las ecuaciones planteadas por Hazen Williams y Darcy-Weisbach, y los

datos obtenidos en la experimentacion.

Generar modelos o tablas de valores que relacionen los diferentes parametros

que intervienen en el flujo de las tuberias a presion con las pérdidas por friccion.

1.6 Justificacion de la Investigacion.

Es importante para el campo de la ingenieria civil, tener al alcance datos reales
del comportamiento de los fluidos a presion en el interior de las tuberias de distintos
materiales, con las cuales se disefian diferentes redes que trabajan a presion, como:
sistemas para dotacion de agua potable en residencias, asi también como para riego,

entre otros.

Existen factores que permiten distintos comportamientos de un mismo fluido
como por ejemplo, la viscosidad, la rugosidad del material por la cual se conduce,
la velocidad del flujo. Siendo la finalidad de este proyecto, obtener modelos con
datos reales basados en experimentos en tuberias de PVC y PEAD, y asi optimizar

el disefio para el suministro del agua en éste tipo de tuberias.

El disefio de un modelo matematico o la elaboracion de una tabla en la cual se
establezca una relacion entre el caudal que circula a traves de la tuberia y las
pérdidas por friccion a lo largo de la misma, determinados de manera experimental,
mediante ensayos realizados con tuberias de PVC y PEAD, que actualmente son las
mas utilizadas para la dotacion de agua potable en cualquier tipo de edificacion;
ayudara a los profesionales que se dedican al disefio de estos sistemas a ejecutar los
procesos de calculo de dichas redes de manera agil y considerando un factor de

error minimo.



1.7 Delimitacion de la investigacion.

Area: Ingenieria Civil.
Campo: Hidraulica.
Tema: Elaboracion de un modelo matemaético que

permita calcular las pérdidas por friccion para

tuberias PVC y PEAD en didmetros hasta 32

2

mm
Aspecto: Investigacion experimental.
Delimitacion espacial: Guayaquil, Ecuador.
Delimitacion temporal: 6 meses.

1.8 Hipdtesis.

Existira relacion entre los valores de las pérdidas calculadas con los valores que
se obtienen mediante experimentos en tuberias de diferentes didmetros,
considerando pardmetros distintos a los observados en los ensayos de los cuales

resultaron las ecuaciones para pérdidas de Darcy Weisbach y/o Hazen Williams.
1.9 Variables.
1.9.1 Variable Independiente.

Propuesta de un modelo matematico para determinar las pérdidas por friccion.
1.9.2 Variable Dependiente.

En Tuberias PVC y PEAD para didametros hasta 32 mm”.



1.10 Linea de Investigacion.

Tabla 1:
Linea de Investigacion.

LINEA DE INVESTIGACION

ULVR FlIC Sublinea
Urbanismo y ordenamiento A. Materiales
terrltorla_\I, apllcando_ tecnolpg|a de_ 1. Materiales de innovadores en
construccién eco-amigable, industria Construccién la

y desarrollo de energias renovables. CONStrUCGIoN.

Fuente: Universidad Laica FIIC (2019)



CAPITULO 1
MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1 Marco Tedrico.

En la tesis denominada “Sistema de automatizacion para célculos de pérdidas
longitudinales en tuberias de agua potable”, elaborada por Christian Flores y Alex
Miranda, proponen que al disefiar un equipo apropiado permite automatizar el
calculo de las pérdidas. Ademas concluyen que al experimentar con didmetros
pequefios el flujo es turbulento y que al aumentar la presion se obtiene menor

caudal, velocidad y pérdidas. (Flores Morales & Miranda Solis, 2014)

llustracion 1: Banco de Pruebas.
Fuente: Flores C., & Miranda A. (2019)

El proyecto de investigacion realizado por Ordofiez Marco y Quisnancela Karina
que tiene por tema “Automatizacion del Banco de Pérdida del Laboratorio de
Turbomagquinaria de la Facultad de Mecdnica ”, indica que al construir el banco de
pérdidas se alcanzd tomar la informacién de datos de manera rapida y confiable.
Ademas de que las pérdidas estan en funcion del tipo de tuberia por donde circula
el fluido. (Ordofiez & Quisnancela, 2014)



llustracion 2: Banco de Pérdidas de Fluidos.
Fuente: Ordofiez M., & Quisnancela K. (2019)

Segln en el proyecto de investigacion que se titula “Manual de Ensayo de
Pérdidas de Tuberias del laboratorio de Hidraulica”, dice que al estudiar las
pérdidas por friccion experimental mediante el uso de un tablero de tuberias, y
de las ecuaciones tedricas concluyen que la carga del fluido varia directamente
por la velocidad del fluido, longitud y el tipo de material de la tuberia. (Ponce
Victoria, 2016)

llustracion 3: Tablero de Medicion de las Pérdidas.
Fuente: Ponce V. (2019)

Couplet en 1732, comenz6 a realizar ensayos para identificar las pérdidas de
carga en tuberias. Realiz6 observaciones con didmetros entre 0,11 my 0,49 my
longitudes de 580 m a 3000 m. A continuacion, otros investigadores ejecutaron

ensayos para interpretar y corroborar los datos obtenidos por los anteriores. Con



referencia a estos datos, lograron concluir varias leyes generales de la conduccion

a presion, por medio de tuberias que pueden resumirse en:

a) Las pérdidas de carga son directamente proporcionales a la longitud del
conducto. b) Las pérdidas de carga son funcion de la velocidad media de circulacion

del liquido por el conducto. (Pérez Franco, 2015)

Darcy en 1857, plantea una idea concreta sobre los factores que influyen en
dichas pérdidas, tomando en consideracion el estado de las paredes del conducto,
abriendo camino al concepto de lo que hoy conocemos como rugosidad. Donde,
busca sugerir una ecuacién experimental para establecer la relacion entre las

pérdidas de carga y la velocidad del fluido. (Pérez Franco, 2015)

Reynolds en 1883, plantea la existencia de una variacién en el flujo, dando paso
al concepto de dos tipos de flujos: laminares y turbulentos, concretando asi una
variable para el anélisis dimensional de las pérdidas de carga en tuberia, con lo cual
se pudo formular una ecuacion para expresar la resistencia al flujo en conductos.
Cabe recalcar, que todos los experimentos realizados en esta etapa fueron hechos

con agua. (Pérez Franco, 2015)

Bossut, 1772, logrd concluir que las pérdidas de carga por unidad de longitud
eran proporcionales al cuadrado de la velocidad debido a que la velocidad media,
U, tenia relacion directa a la raiz cuadrada de la pendiente, J. En 1791, Woltman,
propuso una ecuacion, que la dedujo a partir de un estudio comparativo de los
experimentos de Couplet, Bossut y Dubuat, para las pérdidas de carga en tuberia.
En este tratado, no considera en qué estado se encontraban las paredes internas de
las tuberias, ya que termind unificando resultados experimentales obtenidos en

ensayos realizados con tuberias viejas y nuevas. (Pérez Franco, 2015)
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Ecuacion 1: Pérdidas de Carga en Tuberias por Woltmann, (1791)

r] = 0,0062 U7

Donde:
r= Fadio interior de la tuberia. (m)
J= Rasante hidraulica.
U= VWelocidad media de circulacidn. (m's)
Fuente: Pérez, D. (2019)
La mayoria de las ecuaciones presentadas hasta la fecha tenian una férmula

mondmica basica.

Ecuacion 2: Pérdidas de Carga en Tuberia General.

rj = b,u"

Donde:

by = Coeficiente.

n= Exponente.
Fuente: Pérez, D. (2019)

Entre 1814 y 1840, Eytelwein y Weisbach propusieron diferentes ecuaciones
bindmicas para calcular las pérdidas de carga. Esto se debe a la hipotesis de los
investigadores que la usaban, tomando en consideracion que la resistencia al flujo
tenia dos partes: la primera debido a la friccion con las paredes, siendo
directamente proporcional a la velocidad, y la segunda, proporcional al cuadrado

de la velocidad provocada por los torbellinos. (Pérez Franco, 2015)

En todas las ecuaciones propuestas por los investigadores asumian un régimen
de circulacion turbulento. Sin embargo, no es hasta el afio de 1883 en que Reynolds
establece una determinada diferencia entre lo que se considera como flujo
turbulento y el flujo laminar. Se debe precisar que Hagen, por ser el primero en
estudiar el régimen del flujo laminar. (Roca Felices, 2016)

Prandtl, recalcaba que ya se conocian teorias sobre los dos tipos de flujo:
laminar y turbulento, pero recién a mediados del siglo XIX, se presentaron los

primeros ensayos para descubrir las condiciones de ambos estados de flujo, y reiterd
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que Hagen fue el pionero en realizar estos experimentos siendo muy exactos en sus

conclusiones. (Roca Felices, 2016)

El trabajo presentado por el Ingeniero Henri Darcy, destaco la inexistencia de
datos practicos que tuvieron a disposicion los cientificos que le precedieron. Indico
que Prony establecié una ecuacién para grandes conductos de agua, sin suponer la
influencia que tiene el estado interior de la tuberia para la resistencia al flujo del
liquido. Agrega, que d'Aubuisson constatd que las pérdidas de carga en los tubos
viejos fueron dos veces mas que las calculadas con la férmula de Prony. (Pérez
Franco, 2015)

Darcy concluye a partir de sus experiencias, que el tipo y estado de las
superficies interiores de la alcantarilla, guardan una estrecha relacién con las
pérdidas en las tuberias. También indica que se debe buscar una ecuacion que
unicamente necesite del cuadrado de la velocidad. Entre otras cosas, que las
pérdidas de carga no estan relacionadas con la presion con la que el fluido circula
dentro de la tuberia, y que se debe tener en cuenta que las tuberias presentan un
deterioro, después de un tiempo de uso. (Roca Felices, 2016)

Analizando la influencia que pudiera existir entre el didmetro de los conductos
y la intensidad de la resistencia, constatd que la resistencia disminuye segln
aumenta el didmetro de la conduccién, lo que hoy se le denomina como rugosidad
relativa, y planted una expresién en funcién del diametro. (Mendez, 2014)
Ecuacion 3: Darcy en funcion del diametro de la tuberia.
rd=b, LP
donde la resistencia es simplemente proporcional al cua-
drado de la velocidad, y muestra, que los valores del
coeficiente numerico b, de esa formula, pueden represen-
tarse por la expresion:
b =a+bf
Fuente: Pérez, D. (2019)
Menciona también Darcy, que lo que él denomina como rozamiento del agua, es

proporcional a la velocidad del fluido con la que circula a través de la tuberia. Con
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las consideraciones mencionadas anteriormente, Darcy concluyé que las pérdidas

de carga dependen de la longitud de la tuberia, de la velocidad del agua y ademas:
a) Influye el estado interior de las tuberias.

b) A velocidades altas, flujo turbulento, para simplificar los célculos se usa una

expresion que dependa del cuadrado de la velocidad.

c) A velocidades pequefia, flujo laminar, la friccion producida en la circulacion

es proporcional a la velocidad.
d) Las perdidas no dependen de la presion del fluido al interior de la tuberia.
e) Las pérdidas son inversamente proporcionales al diametro del conducto.

Darcy establecio estos principios como base para desarrollar las teorias y

ecuaciones actuales. (Pérez Franco, 2015)

Weisbach, en 1845, presento esta ecuacion, en un manual que publico y en donde
explicd que el coeficiente de friccion no solo cambiaba con la velocidad, también
lo hacia a medida que variaba el diametro y el tipo de material de la tuberia. (Pérez
Franco, 2015)

Ecuacion 4: Pérdidas de Carga en Tuberias por Weishach, (1845).

nr=r (5)()
donde:

hf = Pérdidas de carga expresadas en
umidades de longitad.

f = Coecficiente de friccién (adimensional,
f‘ll:l:'l.rlt"rrl de" l':ll.ll'nr'r-n d{' Rf\'l‘nldﬁ}

L = Longitud de la tuberia

D = Dhametro interior de la tuberia

Iy = Velocidad media de circulacion =n la
tuberia

o = Intensidad de la gravedad

Fuente: Pérez, D. (2019)

Cabe mencionar que ya se tenian diferentes datos, propuestos por Darcy y
Reynolds, pero recién en 1913 que Blasius y Stanton en 1914, determinan que en
la férmula de Weisbach — Darcy el coeficiente de friccién, f, se ve afectado con el
namero de Reynolds y la rugosidad de la tuberia, dando paso asi a un analisis

numérico de las pérdidas por friccion. (Hovey, 2016)
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Forchheimer, acota que debido a la variedad en los criterios con respecto a
determinar cual es la ecuacién adecuada para calcular las pérdidas de carga en las
tuberias, propuso a la Asociacion de Arquitectos e Ingenieros Alemanes a recopilar
informacion sobre el tema. Esto sirvio para que Iben, en 1880, concluya que para
tuberias limpias, la ecuacion formulada por Darcy era la que mas se ajustaba a los

resultados experimentales. (Hovey, 2016)

Segln Pérez (2002), Reynolds considerando la hipotesis de que el diametro de
la tuberia, la longitud y el estado interior de la misma; repercuten en la resistencia,
ademas se debe considerar factores como la viscosidad, peso especifico del fluido
e incluso la velocidad con la que viaja el fluido a través de la tuberia; logra presentar
una ecuacion que puede ser usada para flujos laminares y turbulentos.
Posteriormente Gibson la ajusta de la siguiente manera:

Ecuacion 5: Pérdidas de Carga en Tuberias por Gibson-
W= kU v3® LD™

donde:
n: Exponente de la velocidad media del flujo.
k: Coeficiente que depende de la rugosidad de la tuberia.
v: Viscosidad cinematica del fiuido.
Fuente: Pérez, D. (2019)
Al examinar varias representaciones en que pueden formularse las ecuaciones de

pérdidas de carga, son:

a) Las pérdidas formuladas en funcién de la velocidad, tal como aparecen en las

siguientes ecuaciones:

Ecuacién 6: Pérdidas de Carga en Tuberias por Chezy. (1775)

W= 1LD) (A2 K - k(’ \,Z-II LDM
donde:

N: Pérdidas de carga expresadas en undades de knghud jonde:

£ Coeficents & Fooon (adimensiondl, luncidn def numeno s

sty  Exponente de la velocidad media del o,
A niiotent o sk k Coeficiente que depende de la rugosidad de a fuberia
U bl e obsin b Viscosidad cinemalica del uido

Fuente: Pérez, D. (2019)
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b) La velocidad como funcion de la pendiente, expresion propuesta en 1775 por

Chezy para canales:

Ecuacion 7: Pérdidas de Carga en Tuberias en Funcién de la Pendiente.

U=C,, (RN™ = C,, (D)

donde:

Cey Coeficiente de Chezy.

R: Radio hidraulico del conducto.
Fuente: Pérez, D. (2019)

En 1892, Flamant aclara que existen variaciones en las pérdidas, si estas son
observadas en una tuberia con pared interior lisa y otra con deformaciones en su
pared interior. Saph y Schoder en 1903, presentaron una férmula de tipo
exponencial para tuberias menores a 50 milimetros, basados en los diversos ensayos

que realizaron.

Ecuacion 8: Pérdidas de Carga en Tuberias menores a 50 mm por Saph y
Schoder.

H = u.z'a&D :Hu.-ma g4 a 200
donde:

H =Pérdidas de carga expresadas en pies por cada mil
pies.

D y U = estan expresadas en pies v pies por segundo

respectivamente.
Fuente: Pérez, D. (2019)

Ecuacion 9: Pérdidas de Carga en Tuberias por Flamant (1892).
0')t=3'V

Que puede expresarse lambién como:

Usa ¥ 07 90 2500 0

donde:

8,y hson coeficionies numdricos que dopenden del
sistoma 02 unidades que se ulilice, Para unidades del
S1 {my s) segun Forchhelmer ), Siene Jos siguientes valores
Para Wwbos de plomo, wdro y palastro L6812753
Para tubos de fundicion nuevos Leb15
Para Wibos usados L=543

Fuente: Pérez, D. (2019)

En los Estados Unidos de América se adoptdé como ecuacion para el calculo de

pérdidas, la expresion de Williams-Hazen, la cual desde 1902, ha sido mayormente
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respaldada por diversos autores, la misma que dada en metros y segundos, se

escribe:

Ecuacion 10: Pérdidas de Carga en Tuberias por Williams-Hazen, (1902)
U=1,318 C,, R%* 054

¥ en metros y segundos:
U=0,849 C,,, R™* 4054

donde:
Cluu- Coeficiente de resistencia o de friccion de Williams-

Hazen.
Fuente: Pérez, D. (2019)

El factor Cy,5 indica un nivel de pulimento de las paredes internas de la tuberia.
Los valores del factor de friccidn estan relacionados al tipo de material de la tuberia
y del periodo de funcionamiento de la misma. Ciertos autores precisan que la
ecuacion de Williams-Hazen no debe usarse para tubos menores de dos pulgadas
(50 mm), y que para esos casos se deberia usar la férmula de Saph-Schoder.
(Streeter, 2013)

Ecuacion 11: Pérdidas de Carga en Tuberias por Williams-Hazen en SI.
hf = (6,822/CV#53) (L/D"16T) L1852
y en funcion del caudal:
hf = (10,679/ C'#52) (L/D*3%) Q1852
donde:

C= Cpu
Fuente: Pérez, D. (2019)

2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Propiedades de los fluidos.

Los estados de la materia son tres: sélido, liquido y gaseoso. Al estado liquido y
gaseoso los podemos considerar como fluidos, debido a que las particulas que lo
constituyen pueden desplazarse de manera continua, por efecto de una fuerza
tangencial. Los sélidos, no pueden realizar esta accién debido a que las fuerzas

16



internas de atraccion molecular no permiten la deformacion del mismo, y en caso
de existir una variacion, el solido recupera su forma al momento que se deja de
ejercer la fuerza deformante, si y solo si, esta fuerza no sobrepase los limites de

fluencia del material. (Tolentino Garcia, 2013)

“A diferencia de los solidos, por su constitucién molecular los fluidos pueden
cambiar continuamente las posiciones relativas de sus moléculas, sin ofrecer gran
resistencia al desplazamiento entre ellas, aun cuando este sea muy grande”. (Sotelo
Avila, 2015)

T T
— —
—— e,
; ; 7
’ ! I ’ i
v ~' ‘ n - /
‘ ' il e
; ; Y A 0
+-— - -
T T
Sdlido eldstico Fluido
- Al aplicar una tension tangencial - Mientras estd aplicada una
Tconstante se produce una tension tangencial T constante, la
deformacién y que no varia si no deformacién aumenta: ¥ aumenta
lo hace © cont
- Se recuperan la forma inicial al - No se recupera la forma inicial al
cesar T cesar T

lustracion 4: Propiedades de los Fluidos.
Fuente: Gutiérrez Mufioyerro, C. (2019)

En los liquidos se observa que su forma se adapta al recipiente que los contiene
y siempre mantiene una superficie uniforme y nivelada la cual mantiene contacto
con la presion atmosférica, esto sucede porque las particulas se encuentran mas
separadas. Ademas se cree que los liquidos son incompresibles, razon por la cual
no se altera el volumen; a diferencia de los gases, en los cuales su volumen se ve
afectado con las variaciones de temperatura y/o presion, con lo que también se

modifica la densidad.

Las propiedades que intervienen y modifican el comportamiento de un fluido,
en el momento de su desplazamiento son densidad (relacion de masa y volumen),
la viscosidad (determinada por la temperatura del fluido), en algunos casos la
tension superficial y la compresibilidad, a partir de estos pardmetros se analizan

muchos otros conceptos como friccion que se describe més adelante. (Garcia, 2013)
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Segtin Sotelo: “Si el fluido se encuentra en reposo, en su interior no pueden
existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea su orientacion,
y que dichas fuerzas se presentan sélo cuando el fluido esta en movimiento. Por el
contrario, un sélido en reposo si admite fuerzas tangenciales a las superficies —en
igualdad de condiciones-, las cuales producen desplazamientos relativos entre sus

particulas con una magnitud perfectamente definida”. (Sotelo Avila, 2015, pag. 15)

Cabe recalcar que la estructura molecular del elemento es lo que define el tipo
de fluido y sus propiedades mecanicas, entre los que se consideran densidad y
viscosidad, pero aqui no se analiza al elemento en su forma molecular. Se establece
que los fluidos son iguales en todo el elemento, cuando varian esas propiedades lo
hacen en todo el elemento. Podemos decir que el fluido es un medio continuo
porque al evaluar las caracteristicas del mismo en un punto, tendremos iguales

caracteristicas en otro; y eso se mantendra igual. (Garcia, 2013)

Valores de propiedades como densidad, viscosidad, se pueden encontrar en un
sinfin de tablas, propuestas por muchos investigadores, los cuales han sido
obtenidos en diversos ensayos. Otros investigadores, han propuestos abacos, como
es el caso para la viscosidad, logrando una extensa variedad de datos que pueden

ser usados para los calculos respectivos. (Garcia, 2013)

2.2.2 Densidad.

Se define como la magnitud con la que podemos establecer una relacion entre la
masa de un fluido con el volumen que ocupa. La expresion matematica para

determinar es:

Ecuacion 12: Densidad.

m
5= —
Vv

Dénde:

&: Densidad

m: masa, usualmente exprezada en gramos (g), kilogramos (kg).
V: volumen, nsualmente expresado en centimetros clibicos (cm3)
(ce), metros cibicos (m3).

Fuente: Martin, A. (2019)
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La densidad en el Sistema Internacional, se mide en kg/m3. Esta propiedad en
los gases puede variar a medida que cambien factores como presion y temperatura,
pero en el caso de los liquidos, su densidad varia solo con la temperatura, por lo que
se puede considerar incompresibles. También se puede observar unidades como
g/cm3. (Hervas, 2015)

2.2.3 Volumen especifico.

El volumen especifico se calcula con el inverso de la densidad. Esta se mide en
m3/Kg, aunque también podemos hallar unidades como litros/Kg. (Pozo Calva &
Calderon Cérdova, 2011)

2.2.4 Peso especifico.

El peso especifico también denominado como densidad relativa, es una
propiedad que varia Unicamente con la temperatura, debido a que la presion no
ejerce efecto alguno sobre los liquidos. Para los liquidos, el peso especifico es la

densidad del liquido a determinada temperatura dividida para la densidad del agua
8

a una temperatura de 25 C). 6 = , (Pozo Calva & Calderon Cordova, 2011)

Sagua

El peso especifico (y) permite definir la relacion entre el peso del material y el
volumen ocupado por ese mismo material. Con lo que podemos deducir que entre
la densidad (8) y el peso especifico (y), también existe una coyuntura, la cual
aplicando la Segunda de Newton ley, podemos decir que: y = g * §. Donde g es la

aceleracioén de la gravedad [m2 / seg]. (Tolentino Garcia, 2013)

2.2.5 Viscosidad.

Esta caracteristica propia de los fluidos nos ayuda a describir la resistencia que
presenta el fluido al movimiento, ya que los liquidos por su cohesion molecular
interna se opone a las deformaciones tangenciales que ocurren cuando se aplica una
fuerza externa. La gran mayoria de los liquidos y gases, entre ellos incluidos el agua
y el aire se comportan segun la ley de Newton aplicada a la viscosidad, razén por

la que a estos fluidos se les conoce como newtonianos. (Mufioyerro, 2014)
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Ley de Newton: =0 %
dy

T= Tension tangencial
L= Viscosidad dinimica

dv N )
— = Gradiente transversal de velocidades

.
- (pendiente de la ley de velocidades)

Condicidn de contorno (CC): Contorno sélido fijoy p# 0 — v =0 junto al contorno

llustracion 5: Ley de Newton.
Fuente: Gutiérrez Mufoyerro, C. (2019)

2.2.6 Viscosidad absoluta o dindmica. (L).

Considerando que se tiene un fluido al cual se le aplica una fuerza externa, el
fluido se separa en capas de espesor dy, las cuales se desplazan a una velocidad dv.
Con lo que Newton consideré que el esfuerzo tangencial producido entre esas capas
adyacentes se puede calcular con la ecuacion 13, a lo que denomind viscosidad

dinamica o absoluta. (Tolentino Garcia, 2013)

Ecuacion 13: Viscosidad absoluta o dindmica. (p).

r-p

dy

Fuente: Rodriguez, J. (2019)

Donde la viscosidad, es una factor (u) con la que se establece una
proporcionalidad entre el esfuerzo tangencial (efecto de corte entre capas de fluido)
y el gradiente de velocidad (razén de cambio de velocidad dividido y el espesor de

la capa en la que se produce el cambio) dv/dy. (Pajon & Davila, 2014)
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Tabla 2:
Viscosidad absoluta o dindmica. ().

SISTEMA UNIDADES EQUIVALENCIA
Sl 1Pa*s=1N*s/m2 =1Kg/m*s
- _ g _
CGS 1 poise (P) = —— 1kg/m*s=10%cP
Fuente: Rodriguez, J. (2019)
- Newtonianos: U constante.

HE - Fluido Ideal;
E % - Plastico Ideal;
i Ve
& ff o
° &

ESFUEATO DE CHEDENCIA

- No Newtonianos; p variable.

1 nulo.

posee un esfuerzo de cedencia inicial
en el que podemos considerar que
p=e, comportindose posteriormente
como un fluido Newtoniano.

ESFUERZD CORTANTE

lustracion 6: Teorias basica para el disefio y calculo de tuberia.

Fuente: Davila, J.(2019)

2.2.7 Viscosidad Cinematica. (p).

La viscosidad cinemaética, designado como n, se calcula mediante la division de

la viscosidad dinamica para la densidad. Se debe precisar que la viscosidad es una

propiedad que varia de acuerdo al cambio de temperatura. También es necesario

observar que para los liquidos la viscosidad es inversamente proporcional a la

variacion de temperatura, mientras que para los gases es directamente proporcional

a la variacion de temperatura. (Pozo Calva & Calderon Cérdova, 2011)

Ecuacién 14: Viscosidad Cinematica.

_H
=%

Fuente: Pozo Calva & Calderon Cérdova. (2019)
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Tabla 3:
Viscosidad Cinematica

SISTEMA UNIDADES EQUIVALENCIA

S.1. 1m2/s

C.GS. 1 stoke (St)=1cm2/s 1m2/ s=10*St

Fuente: Rodriguez, J. (2019)

Ecuacion 15: Viscosidad Cinematica del agua.

4 X105 . [mz]
204T (°C)’ S

Fuente: Rodriguez, J. (2019)

2.2.8 Presion.

Suponiendo que tenemos un liquido dentro de un recipiente, en el cual se esta
ejerciendo una accion sobre el fondo y las paredes del recipiente, entonces podemos
decir que el peso propio del liquido es la fuerza aplicada sobre el fondo del
recipiente de area A y la accion ejercida sobre el fondo es lo que llamamos Presion.
Para cuantificar la magnitud de la presion debemos usar la formula: (Mufioyerro,
2014)

Ecuacién 16: Presion.

= lim<
P dA
Fuente: Rodriguez, J. (2019)

Las unidades méas usadas para determinar la presion son: Pa (N/m2), bar,
kgf/icm2, m.c.a., mm.c.a., mmHg; entre otras. Pero también se puede establecer la
magnitud de la presion que se ejerce en las paredes del recipiente, en base a lo

detallado en el Principio de pascal. (Mufioyerro, 2014)

2.2.9 Principio de Pascal:

La presion que ejerce un liquido en reposo al interior de un recipiente es
transferida a todas las direcciones de manera perpendicular a las paredes del envase
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y la intensidad con la que se transmite esa presion es igual en todos los puntos a una
misma altura; por lo que podemos considerar que la presion depende de la altura
del liquido contenido en el envase y de su peso especifico. Para eso tenemos la

siguiente expresion: (Mufioyerro, 2014)

Ecuacion 17: Principio de Pascal
P=h=*4&
Fuente: Mufoyerro. (2019)

Imaginemos que tenemos tres recipientes de distinto volumen, pero todos con
una altura de agua de 1 metro. Debemos decir que en los tres envases, al fondo del
recipiente, tenemos exactamente la misma presion, ya que la presion no varia con
la forma del envase sino con la altura del liquido contenida en este. Al tratarse de
un mismo liquido (agua), el peso especifico serd el mismo. (Mufioyerro, 2014)

Tm
Tm Tm

0,25m

1m 0,25 m

1m O,Sm

llustracion 7: Principio de Pascal.
Fuente: Rodriguez, J. (2019)

Sobre la superficie libre del liquido, actta una presion que es ejercida por el aire,
a lo que le llamamos presion atmosférica Po, si debiéramos considerar la presion
absoluta, debemos tener claro que es la suma de la presion del liquido mas la presion
atmosférica. Aunque en la mayoria de los anélisis y ensayos hidraulicos se termina

despreciando la influencia de la presion atmosferica.
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llustracion 8: Principio de Pascal encanales abiertos.
Fuente: Rodriguez, J. (2019)

2.2.10 Principio de Continuidad.

“La masa de un fluido que en la unidad de tiempo entra a un volumen
especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su interior y el
resto sale del volumen. Si el volumen que se estudia es de forma y magnitud
constantes, el almacenamiento no puede ser indefinido”. (Sotelo Avila, 2015, pag.
114)

Para expresarlo de forma matematica, es méas sencillo observar la cantidad neta
de masa que entra y sale, las cuales sumadas algebraicamente, tomadas en un
volumen de control fijo arbitrario en el interior del flujo, se ha de expresar como:
(Sotelo Avila, 2015, pag. 114)

Cantidad neta de masa

. . s ] 7 1 10
que traviesa la superficie Rapidez de variacién
0= + de la masa dentro

de control, del vol d ]
en la unidad de tiempo el volumen de contro

lustracion 9: Principio de Continuidad.
Fuente: Sotelo, A. (2019)

La ecuacion de continuidad surge a partir de la aplicacién el principio de
conservacion de la masa. Examinemos un tramo de un tubo, como se indica en la
figura, con dos puntos de control, 1 y 2. Al interior de los puntos 1 y 2, se puede
determinar las areas, por las que circula el fluido y las velocidades de los mismos,
respectivamente; la cantidad neta de fluido que pasa por la seccion del punto 1, en
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una unidad de tiempo determinado, es igual a la cantidad neta de fluido que circula

por la seccion del punto de control 2. (Ponce Victoria, 2016)

W

—
*RL
—

aly

llustracion 10: Conjunto de tubos de corriente entre contornos fijos.
Fuente: Ponce, V. (2019)

Ecuacion 18: Principio de Continuidad.

Q= Q2
Q:A«p
Q= Ay #* vy = Ay * vy

Donde:

(Q = caudal o gasto (rrﬁ.fs)|

v = velocidad media en la seccion (m/s)
A = area de la tuberia.

Fuente: Roca, A. (2019)

El Principio de Continuidad relaciona factores como la velocidad del fluido y el
area por donde circula, de lo que se puede deducir que si la velocidad del flujo

aumenta, disminuye el area de flujo y viceversa. La ecuacién de continuidad para

una tuberia circular se expresa: Q = E D? xv

2.2.11 Principio de Conservacion de la Energia. Teorema de Bernoulli.

La Ecuacion de Bernoulli toma en cuenta el movimiento de un fluido, que se
considera idealizado porque lo tomamos como un flujo de tipo permanente, no
comprensible e irrotacional. (Sotelo Avila, 2015)

Ecuacién 19: Teorema de Bernoulli
P 2
Z4+—+ —=H
pg 2g
Fuente: Calderon J. (2019)
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lustracion 11: Teorema de Bernoulli.
Fuente: Calder6n J. (2019)

El teorema de Bernoulli relaciona factores como la velocidad del fluido, la
presion que ejerce sobre las paredes de la tuberia, de lo que se puede deducir que si
la velocidad del flujo aumenta, la presion disminuye y viceversa. Si se tiene un tubo
en el cuél varia su seccidn a lo largo de su longitud, por el cual fluye un fluido con
peso especifico determinado, tenemos dos secciones de area Al y A2; observamos
que el flujo transcurre a velocidades v1 y v2, respectivamente y con presiones P1y
P2. (Roca Felices, 2016)

llustracion 12: Diagrama Ecuacién de Bernoulli.
Fuente: Guevara, F. (2019)

Si se tratara de un liquido ideal, podriamos considerar que la sumatoria de las
alturas geométricas (posicion), de presion y cinética (velocidad del fluido) es igual
en cualquier punto a lo largo de la longitud de esa conduccion. Cada una de estas
alturas, representa una forma de energia y la sumatoria se considera la energia total
del sistema H. (Ponce Victoria, 2016)
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llustracion 13: Linea de Carga.
Fuente: Acosta, G. (2019)

Bernoulli formulé varias hipétesis:

a) No existe friccion en el desplazamiento del liquido, asumiendo que no afecta la
viscosidad del liquido.

b) Movimiento constante del fluido.
c) El flujo transcurre a lo largo de un tubo de corriente.

d) El liquido no es compresible, 0 sea, no se altera su volumen a lo largo la

conduccion.

Observando los fluidos reales, sabemos que existe la presencia de la viscosidad,
0 sea, ademés de la presencia de esfuerzos normales (fluidos ideales) tambiéen
tenemos esfuerzos tangenciales o cortantes. La viscosidad del fluido es influenciada

por la temperatura del mismo. (Azevedo, 2015)

En el momento que un fluido circula por una conduccidn, sea un canal o una
tuberia, este se desplaza a cierta velocidad (energia cinética), provocando un
rozamiento del liquido con las paredes de la conduccion haciendo que el fluido
pierda velocidad debido a ese roce que tiene el fluido con el material de la tuberia.
Debemaos recalcar que la friccion generada es directamente a la velocidad del fluido.
(Azevedo, 2015)
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Trazando las lineas de energia en un punto de un sistema hidréulico se observa
que la sumatoria de la carga de posicion, la carga de presion y la carga por
velocidad, es lo que llamamos la carga H y representa la linea total de energia del
sistema. Sin embargo esa linea de energia disminuye a medida que el fluido se

desplaza por la tuberia.

Esa disminucion vista en el sistema es lo que se denomina las pérdidas de energia
del sistema, esa energia es utilizada por el liquido para contrarrestar la resistencia
que el mismo liquido presenta a fin de evitar las deformaciones tangenciales. En el
momento de expresar la ecuacion de Bernoulli, y considerando la ley de la
conservacion de la energia, debemos agregar un sumando a la férmula con el

proposito de igualar la ecuacién. (Azevedo, 2015)

Ecuacion 20: Pérdida de energia.

P, v} P, vi
L+ —4 =L+ 2+ 2+
Yy 29 y 29

Fuente: Gutiérrez, M. (2019)

lustracion 14: Pérdida de energia.
Fuente: Gutiérrez, M. (2019)

2.2.12 NUmero de Reynolds.

Hagen, en 1839, habia hecho la primera advertencia de la existencia de dos
regimenes diferentes de flujo, estudios que Poiseuille respaldd con otros ensayos.
Navier y Stokes, quienes trabajaron de forma independiente, pretendieron incluir

los impactos que tiene la viscosidad sobre los fluidos, en algunas expresiones

28



numeéricas que formularon, pero sin duda fue Stokes, quien perfecciond las

ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. (Ponce Victoria, 2016)

Reynolds definio a través de un coeficiente, la influencia dindmica que la
viscosidad ejerce sobre dos capas colindantes de un fluido que se desplaza en una

conduccion, lo llamo6 namero de Reynolds. (Pajon & Davila, 2016)

“Reynolds, en 1883, en base a sus experimentos fue el primero que propuso el
criterio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el nimero que lleva su
nombre, el cual permite evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las
de inercia”. (Sotelo Avila, 2015)

Basandose en el analisis dimensional, Reynolds sugiere una ecuacion para
calcular la resistencia al flujo en conductos. Logré demostrar en sus multiples
ensayos la existencia de dos tipos de flujo en tuberias. Cuando el fluido se desplaza
a bajas velocidades, las particulas del fluido se mueven en una misma direccion,
formando lineas de corriente casi paralelas, cuando este fendmeno se produce se

dice que se tiene un flujo laminar. (Ponce Victoria, 2016)

En un régimen laminar, el desplazamiento de agua dentro de un conducto se
realiza como si fueran laminas delgadas. En tuberias, esas laminas son concéntricas,
las cuales llevan velocidades crecientes que van desde velocidades casi nulas en la
lamina més cercana a la pared llegando hasta una velocidad maxima en la lamina

que se ubica en el centro del flujo.

Si se presentan velocidades comparativamente altas, en el flujo las particulas del
fluido se revuelven formando lineas de corriente dispersas, como si se tratara de un
remolino, teniendo como resultado un flujo turbulento. Este tipo de régimen es muy
frecuente en la hidraulica aplicada a conductos. Es necesario aclarar que la
viscosidad del fluido influye en la presencia de un flujo de tipo laminar o turbulento.
(Sotelo Avila, 2015)

Reynolds propuso limites numéricos para diferenciar cada tipo de régimen, con
lo cual establecié una dependencia entre la velocidad y la viscosidad cinematica del
fluido, recordemos que la velocidad conlleva una dependencia con la geometria de
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la tuberia, con lo que obtuvo un coeficiente no dimensional a partir de la ecuacion.
(Azevedo, 2015, pag. 104)

Ecuacion 21: Ndmero de Reynolds.
vD

Re =
TR

Donde:

Re = Numero de Reynolds

D = Diametro de la tuberia circular

v = velocidad media del flujo

¥ viscosidad cinematica (dependiente de la temperatura del fluido
Fuente: Gutiérrez, M. (2019)

Se conoce como flujo laminar, cuando el nimero de Reynolds no sea mayor de
2000; cuando ese valor del niumero de Reynolds es mayor de 4000, se entiende que
estamos en presencia de un flujo turbulento. Como se observa, existe un rango de
valores de entre 2000 y 4000, donde es muy dificil establecer el régimen de flujo
que se tiene con ese desplazamiento del fluido, en este rango no se ha logrado

concluir un comportamiento y se le llama Zona de Transicion. (Sotelo Avila, 2015)

Fuente: Streeter, V. (2019)

La causa determinante para la caida de presion en el régimen turbulento es la
rugosidad del tubo. Mientras mas rugosa sea la superficie del conducto, mayor es
el volumen del liquido que se ve afectado por las protuberancias presentes,
provocando una disminucion en su velocidad. La direccion de las capas de liquido,
cambian de un punto a otro del conducto y varian de un momento a otro. Siendo un

tipo de flujo muy inestable. (Azevedo, 2015)

La rugosidad de una tuberia esta dada por todas las anomalias que se tienen en

su interior y la distribucion aleatoria de las mismas. Para intentar cuantificar esas
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asperezas se busca establecer la altura media de las irregularidades (), lo que se
define como rugosidad absoluta. Pero para efectos practicos, es mas importante
conocer la proporcion entre la rugosidad absoluta y el didmetro de la tuberia,

coeficiente que lo define como rugosidad relativa (¢ / D). (Tolentino Garcia, 2013)

Para evaluar flujos turbulentos, se debe partir de una composicion de datos
empiricos y patrones matematicos, con la finalidad de interpretar una adecuada
formulacién de la turbulencia. Al momento de realizar ensayos y se presenta un
régimen en transicion, se procede con el cambio en velocidad o geometria buscando

obtener mejores resultados. (Ponce Victoria, 2016)

Ecuacién 22: Numeros de Reynolds.

D VD
Re=— "=
L v
Be <= 2000 Flujo laminar
2000 = Re = 4000 Reégimen de Transicion
Re = 4000 Flujo turbulento

Fuente: Acosta, G. (2019)
2.2.13 Pérdidas de carga.

Existen fundamentalmente dos tipos de pérdidas, las que se generan en toda la
longitud de la tuberia y las pérdidas que se pueden considerar puntuales, debido al
uso de un sinnimero de accesorios usados en un sistema de tuberias, modificaciones
en el area del conducto, alteraciones en la direccion del flujo, instalaciones de

valvulas u otras derivaciones.

En el instante que se produce el desplazamiento de un liquido, se generan
variaciones en la energia potencial del fluido, por los cambios en la altura o
posicion, variaciones en la energia cinética generados por los cambios en la
velocidad del flujo y al roce que existe entre el fluido y el conducto por el que se

conduce el liquido. (Alejandro Rivas, 2015)

Todos los factores mencionados hacen que se produzca una pérdida de la energia

total con la que se inicia el desplazamiento. Ademas se debe observar bajo que
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régimen de flujo se mueve el fluido, lo cual esta determinado por el nimero de
Reynolds y esta ligado directamente a la viscosidad del fluido. (Alejandro Rivas,
2015)

Asumiendo que se tiene un sistema de tuberias en donde se desplaza un fluido,
el cual se mantiene horizontal, o sea no presenta un desnivel, se dice que no existe
variacion en su altura geométrica; ademéas durante el trayecto no presenta una
diferencia en la seccion de la conduccion, con lo que no se produce un cambio en
la carga cinética, entonces las pérdidas en ese sistema se deben solo a las
modificaciones en la presién provocadas por el rozamiento y la viscosidad.
(Alejandro Rivas, 2015)

Con la aplicacion de la ley de conservacion de la energia y las ecuaciones de la
cantidad de movimiento, Bernoulli consiguié establecer una ecuacion donde se
expresa el efecto que conllevan las disminuciones en la energia total del sistema, lo

gue conocemos comunmente como pérdidas de energia o carga.

Ecuacion 23: Pérdidas de carga

1 ”iz P, i?
i+ 24 =z, 4+ 2+ 24 h
! 24 2g 7

Fuente: Rivas, A. (2019)
Dénde:

hs: Pérdida total de energia
hf = hfl + hfZ
h¢1. Pérdidas de carga generadas en el trayecto de la conduccion.

h¢,. Pérdidas de carga causadas por todos los obstaculos que se pueden encontrar
en la conduccién, provocando cambios en la direccion del flujo (curvas, codos u
otras derivaciones), cambios en la seccién de la conduccion (ampliaciones o
reducciones en el area de circulacion del liquido), cambios drasticos en las
velocidades del fluido.

Este proyecto de investigacion se enfoca al andlisis de las pérdidas en tuberias

que trabajan a seccion llena, por lo que debemos tener en cuenta el tipo de material
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de fabricacion de la tuberia, la geometria de la misma y su grado de rugosidad. La
experimentacion se realiza con agua a una temperatura de 25 Celsius, con lo que se

debe considerar la viscosidad para el agua a esa temperatura.

Diferentes investigadores han propuesto multiples ecuaciones con las que se
busca calcular las pérdidas que se generan a lo largo de un conducto, han ensayado
en tuberias de diferentes materiales y considerando las variables que afectan a las
diversas condiciones del flujo. En la actualidad, se ha adoptado el uso de dos
ecuaciones en particular, la primera es la expresion de Darcy — Weisbach y la otra
es la formulada por Hazen — Williams, la cual ha sido la de mas reconocimiento en
América. (Alejandro Rivas, 2015)

Ademaés existen otras propuestas de formulaciones, a partir de estas sugeridas,
las cuales buscan corregir ciertos factores, o adoptar las mismas para el
funcionamiento de tuberias con materiales mas actuales, los cuales presentan otros
comportamientos , teniendo en cuenta que se observa la rugosidad y la variacion de

esta en funcion del tiempo de uso de la tuberia.

2.2.14 Ecuacion de Darcy — Weisbach.

Se conoce a la expresion de Darcy-Weisbach como una de las ecuaciones que
mejor se adapta a los célculos de las pérdidas de carga, en ella se involucra casi
todos los factores que intervienen en el recorrido del flujo, la consideracion de los
aspectos que alteran el comportamiento del fluido esta determinado en un factor,
Ilamado factor de friccion (f), el cual es adimensional. Aparte de esto la ecuacion

toma en cuenta la geometria de la tuberia.

Ecuacidon 24: Ecuacion de Darcy — Weisbach.
2

B = f L v
= * —k ——

' D 2g

Daénde:

L =longitud de la tuberia. (m)

D = Diametro de la tuberia. (m)

V = velocidad media del flujo. (m/s)

f = factor de friccion de la tuberia.

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente: Pardo, L. (2019)
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A pesar que esta expresion ha tenido mucho reconocimiento por parte de
diversos autores, la ecuacion presenta un célculo complejo del coeficiente de
friccién f, el cual esta relacionado con la rugosidad del conducto (g) y el
comportamiento de la circulacion del fluido, determinado a través del nimero de
Reynolds (Re).

Ecuacion 25: Friccién.

. K
f =/ Re,—
D

Fuente: Flores, C. (2019)

Cuando se desea calcular este factor de friccidn, se suele usar el Diagrama de
Moody o modelos aproximados, los mismos que permiten de manera grafica tener
un valor estimado de f, pero ejecutar este proceso para cada tramo de tuberia en el
que se desee conocer el valor de las pérdidas de carga, es simplemente un proceso
tedioso. El abaco de Moody, presentado en 1944, es una representacion grafica
(&baco) de una formulaciébn matematica presentada por los investigadores
Colebrook — White, quienes presentaron un disefio en funcién del nimero de
Reynolds y se usa al pardmetro de la rugosidad como discriminante entre las

diferentes curvas (/D).

Se ha podido comprobar que en un comportamiento de flujo laminar (Re <
2000), la rugosidad relativa (/D) no influye, porque casi no existe roce de las capas
de fluido con las paredes de la tuberia; en ellas solo existe una friccion entre las
laminas de fluido. En un régimen de flujo donde se tenga un nimero de Reynolds
mayor a 2000, el factor que mas incide es la rugosidad relativa (¢/D), dadas las

condiciones dispersas del movimiento de las capas del fluido.

La ecuacion de Darcy — Weisbach también se la puede usar si se conoce el caudal

transportado, se debe recordar que el caudal que recorre por una conduccién circular
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que trabaje a seccién completa esta relacionado con la velocidad media a la que

fluye el liquido.

Ecuacion 26: Darcy - Weisbach en Funcién del Caudal.

-

h = 0.0826 f (Q) L

D5
2
[Q1=""s
Fuente: Pardo, L. (2019)
Vale precisar que las pérdidas varian segun el caudal transportado, las cuales son

directamente proporcionales, situacion contraria se observa con el diametro que

termina siendo inversamente proporcional con las pérdidas.

2.2.15 Rugosidad absoluta y rugosidad relativa

Al interior de todo conducto se observan deformaciones o distorsiones con varias
formas y tamafios del cual se obtiene un valor medio al que se denomina rugosidad
absoluta (g), con lo que se concluye que es la deformacion media en la seccion

interna de la tuberia.

Nikuradse realiz6 ensayos que contribuyeron al célculo del valor de esta
rugosidad absoluta. El ejecutd ensayos en los cuales buscd crear una rugosidad
artificial con aridos de diferentes granulometrias pegados en un tubo liso de vidrio,
de los cuales ya conocia su rugosidad, ese proceso lo realizaba hasta cuando las
pérdidas en esos tubos se emparejaban con las obtenidas en una tuberia comun de

un material dado. Ese tubo mantenia la longitud y didmetro de los analizados.

En los prospectos que entregan las fabricas de tuberias, se considera la rugosidad
media equivalente como valor de rugosidad absoluta €, lo que ha sido determinado

a través de una tuberia simuladamente arreglada con cierta rugosidad absoluta «.

El factor de la rugosidad absoluta depende del didmetro de la tuberia, los cuales
terminan siendo inversamente proporcionales, por lo que es méas correcto usar la

rugosidad relativa g/D, lo cual se calcula con la division de la rugosidad absoluta

para el diametro (metros) de la tuberia.
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Ecuacion 27: Rugosidad Relativa

Fuente: Flores, C. (2019)

Tabla 4:
Rugosidad Absoluta de materiales.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material £ (mm) Material £ (mm)
- . 0,06-
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0.18
Poliéster ref'or;adu- con fibra de 0.01 Fundicion 0,12-
vidrio 0,60
. . 0,03-
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial v soldado 0.09
. . . 0,03-
Tubos de latdén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0.09
. . . . 0,06-
Fundicidn revestida de cemento | 0,0024 Hierro galvanizado 024
Fundmmn. con _re»-esumlenm 0.0024 Madera 0, 18-
bituminoso 0,90
Fundicidn centrifugada 0,003 Hormigon 0,330

Fuente: Flores, C. (2019)

2.2.16 Férmulas para calcular el factor de friccion

Dado que las tuberias de PVC son completamente lisas, el calculo del coeficiente
de pérdidas de carga o de energia por unidad de longitud (f) que aparece en la
formula de Darcy-Weisbach se puede realizar mediante las siguientes expresiones

empiricas:

Poiseuille, (1846), determin6 una expresion para calcular el factor de friccion
para comportamientos de flujos laminares, o sea Reynolds menor a 2000.
(Tolentino Garcia, 2013)
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Ecuacion 28: Friccion por Poiseuille. (1846)
64

/= Re

Fuente: Flores, C. (2019)

Blasius, (1911), plantea una ecuacion para el coeficiente de friccion en funcién
del nimero de Reynolds, pero exclusivamente para tuberias lisas, donde la
rugosidad relativa no incide en el desplazamiento del fluido. se la considera véalida

hasta un Reynolds menor a 10000.

Ecuacion 29: Ficcion por Blasius. (1911)

f =0316 = Re~025

Fuente: Flores, C. (2019)

Prandtl y Von-Karman (1930), ajustan la ecuacién de Blasius para tubos lisos, para

flujo con Reynolds mayores a 10000.

Ecuacion 30: Friccién por Prandtl y Von-Karman (1930)

. 0.25
1 251 -
7o -2 lﬂg( ) []o 281 ]
L) Re |
Fuente: Flores, C. (2019)
Nikuradse (1933) mediante la adaptacion en tuberias de vidrio recubierto con

Rex [f

materiales de conocida rugosidad, en las que simul6 la rugosidad de las tuberias

conocidas, concluyd una ecuacion ajustada a tuberias rugosas.

Ecuacion 31: Friccion por Nikuradse (1933)

Fuente: Flores, C. (2019)

Colebrook-White (1939) se plantean comprobar los resultados de Nikuradse en
las que puedan considerar flujos laminares y turbulentos con valores de rugosidad
determinados en las tuberias comerciales de la época, siendo esta ecuacién
considerada una funcién implicita para el célculo del coeficiente de friccion. Para

hallar un valor de f, se debe realizar un sinniimero de iteraciones.
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Ecuacion 32: Friccion por Colebrook-White (1939)

L o251 £
T 2 [Ug(ge* ﬁ+ 3,?1*D)|

Fuente: Flores, C. (2019)

Swamee-Jain simplifica la ecuacion de Colebrook, para cualquier caso en régimen

turbulento.

Ecuacion 33: Friccién por Swamee-Jain.

i _ ll 5.74 4 £ J
7 8 (Reﬂ-ﬁ' 371+ D)

Fuente: Flores, C. (2019)

Moody (1944) representd en un gréafico el cual relaciona el nimero de Reynolds,
con el factor de friccidn, pero debiendo considerar la rugosidad relativa para lograr
obtener el valor de la friccion. Se lo ha aceptado en cualquier tipo de régimen de
flujo. Esta representacion fue basada en las ecuaciones representadas por Colebrook
— White, para establecer la relacion con rugosidades reales. EI grado de precision
que se tenga en el valor de f, depende de la adecuada determinacion de la rugosidad

del material de fabricacion de la tuberia.

o3f- Y ~

llustracion 16: Diagrama de Moody.
Fuente: Rodriguez, J. (2019)

2.2.17 Ecuacion de Manning

Manning, Gauckler y Strickler en 1890, propone una expresion para calcular las

pérdidas de carga, pero esta ecuacion es comunmente usada para canales abiertos.
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Si se puede utilizar en tuberias ya sea que esta trabaje a seccién llena o parcial, pero
el diametro de la tuberia debe ser mayor a 1000 mm. En su formulacion se usa un
coeficiente de rugosidad de Manning (n), calculado a base de experimentaciones
pero no se considera en ese factor, los efectos de la viscosidad, lo que la hace vélida
para regimenes con Reynolds mayores a 10000. (Pefia, 2015)

Ecuacioén 34: Manning (1890)
h=103n’ - (Q'/D™) - L
En donde:
h: pérdida de carga o de energia (m)
n: coeficiente de rugosidad
D: diametro interno de la tuberia (i)
Q: caudal (m3/s)
L: longitud de 1a tuberia (m)

Fuente: Pardo L. (2019)
No existe una ecuacién que permita calcular un valor adecuado para el
coeficiente de rugosidad "n". Sin embargo existen tablas con diferentes valores de
ese coeficiente para distintos materiales. Ademas se debe tener en cuenta que este

coeficiente no es adimensional.

Tabla 5:
Coeficiente de Rugosidad
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING DE MATERIALES
Material n Material n
— 0,006- 0.012-
Plastico (PE, PVC) 0.010 Fundicion 0015
Poliéster reforzado con fibra de - 0.012-
vidrio 0,009 Hormigdn 0017
Acero 0.010- Hormigon revestido con 0.016-
y 0,011 gunita 0,022
. N 0,015- . N 0.013-
Hierro galvanizado 0017 Revestimiento bituminoso 0.016

Fuente: Rodriguez, J. (2019)
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2.2.18 Ecuacién de Hazen-Williams.

Algunos investigadores proponen que la expresion de Hazen-Williams es

congruente para agua que circula con temperatura en un rango de entre 5 Celsius a

25 Celsius. El coeficiente C de Hazen-Williams es una cuantificacion de rugosidad

relativa, y no involucra pardmetros como la velocidad o el diametro de la tuberia.

Como limitantes a la aplicacion de esta formulacion tenemos que el fluido no debe

tener velocidades mayores a 3 m/s y los diametros deben ser superiores a 50 mm.

Ecuacion 35: Hazen-Williams (1905).

h = 10674 =

En donde:

h: perdida de carga o de energia (m)

Q- caudal (m3 /s)
C: coeficiente de rugosidad (adimensional)

D diametro interno de la tuberia (1)

L: longitud de la tuberia {m)

Fuente: Ponce, F. (2019)
En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de Hazen

Williams para diferentes materiales:

Tabla 6:

Coeficiente de Rugosidad de Hazen Williams.

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latén 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro dictil 120 Hormigon 120-140

Fuente: Rodriguez, J. (2019)
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2.2.19 Ecuacion de Scobey.

Expresion usada para determinar las pérdidas en tuberias de aluminio en flujos
en la zona de transicion a régimen turbulento. Cuando se aplica esta ecuacion en
calculos de redes de tuberias para riego por aspersion se debe pensar que ya se estan
incluyendo las pérdidas secundarias que se generan por acoples y accesorios
caracteristicos de los cruces, proporcionando asi las pérdidas totales de energia.

Ecuacion 36: Scobey (1931).
h=4,098-10" K- (Q"D") L

En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)

K: coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional)
Q: caudal (m3 /s)

D: didmetro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Se indican a continuacion los valores que toma

kl coeficiente de rugosidad "K" para distintos materiales:

Fuente: Pardo, L. (2019)

2.2.20 Ecuacion de Veronesse-Datei.

Férmula considerada para tuberias de PVC, que transporten liquidos con un

comportamiento de flujo que alcance un numero de Reynolds de 4 X 10 # hasta 10
6

Ecuacién 37: Veronesse-Datei

h=92-10" (Q"¥/D*¥) - L

En donde:

h: pérdida de carga o energia (m)

Q: caudal (m3 /s)

D: didmetro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)
Fuente: Pardo, L. (2019)
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Tabla 7:
Valores del Coeficiente K.

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Vilvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Vilvula en dngulo recto (totalmente abierta) 7 5 | 175
Vilvula de segundad (totalmente abierta) | 25
Vilvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Vilvula de compuerta (totalmente abierta) | 0,2 13
Vilvula de compuerta (abierta 3/4) | 1,15 35
Vilvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Vilvula de compuerta (abienta 1/4) | 24 900
Vilvula de mariposa (totalmente abierta) | . 40
T por salida lateral . 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 090 | 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) | 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) | . 0,60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) | 045 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0,40 ] -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) .

Fuente: Rodriguez, J. (2019)

Es necesario conocer la cantidad pérdidas de energia ocasionadas en el
movimiento de un fluido, ya que es el primer requisito a la hora de disefiar un
sistema hidraulico, esto no es otra cosa que conocer el didmetro de la tuberia que

necesitaremos para transportar el fluido, con la menor cantidad de pérdida posible.

También es necesario conocer parametros como el caudal necesario y la presion
minima requerida en cada terminal de la red. Pero como analizaremos més adelante,
también se necesita conocer la velocidad con la que fluira el fluido, la rugosidad de

la tuberia que llevara el fluido de un punto a otro.
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En el caso de la rugosidad, no existe un método Unico para calcular esos
coeficientes, cada fabricante genera una serie de modificaciones que alteran esos
valores, lo importante seria establecer una relacion sencilla que me permita calcular
la pérdida de carga de manera mas directa. En caso de las pérdidas en valvulas y
acoples, también existen tablas y factores, para determinar esas pérdidas. Lo
recomendable es analizar, qué tabla se gener6 con accesorios de similares

caracteristicas a los que usaremos en nuestro disefio.

2.2.21 Regresion

En todo andlisis experimental donde se tenga un conjunto de datos que forme
una nube de dispersion, se busca siempre relacionarlos con una funcién que asemeje
el comportamiento de los datos. Esto sirve de mucho cuando se desea conocer el
comportamiento de ese estudio, en un rango de datos no observados, o si se desea

proyectar una tendencia para extrapolar valores. (Sanchez Garcia, 2017)

Esa relacion que se pueda obtener realizando diferentes célculos de
aproximacion, de correccion de errores, se termina cuando se logra una expresion
matematica, en esta formulacion se debe considerar si entre las variables analizadas,
caudal y pérdida de energia unitaria, existe una dependencia funcional o estadistica.
(Sanchez Garcia, 2017)

La dependencia funcional es rigurosa y perfecta, mientras que cuando se tiene
una dependencia de tipo estadistica, la expresion matematica que se concluya
deberé ser analizada para establecer si existe un ajuste adecuado entre las variables
estudiadas, esto se hace para contrastar si la expresion es realmente valida para lo

que se analiza en ella. (Sanchez Garcia, 2017)

Estos procesos usados para obtener modelos o ecuaciones que formen una
relacién entre dos 0 mas variables, se les conoce métodos de regresion. Previamente
a la aplicacion de esta metodologia, debe realizarse un estudio profundo de las

caracteristicas de los eventos analizados en la investigacion.

Cuando las variables se ajustan a una dependencia estadistica, se puede observar

que la ecuacion encontrada mediante los métodos de la regresion, no satisface a

43



todos los puntos graficados en un diagrama de dispersion vinculado a las variables
estudiadas. (Sanchez Garcia, 2017)

Un diagrama de dispersion no es otra cosa que la grafica de los pares ordenados
de los valores de las variables (x,y), formando esto una nube de puntos, los cuales
por lo general son obtenidos en ensayos o pruebas de laboratorio. Al momento de
realizar una grafica mediante la ecuacion obtenida a través de la regresion, se
observa que la gréfica no pasa por todos los puntos dibujados, mas bien la gréfica
se ajusta para expresar una mejor relacién entre las variables. (Sanchez Garcia,
2017)

Como en toda funcién existen las variables independiente y dependiente, la
variable independiente nos sirve para realizar con ella las predicciones. Si en
nuestro estudio, tenemos solo una variable independiente, nos encontramos frente
a una regresion y correlacion simple. Si se presentan mas de dos variables

independientes, se les conoce como regresion multiple. (Sanchez Garcia, 2017)

2.2.22 Método de los minimos cuadrados.

La regresion consiste en la elaboracion de una formulacion matematica, a partir
de una serie de valores observados, ajustando los valores de tal manera que la
gréafica que se realice sea lo mas proxima a la serie. Se puede decir que si se necesita
predecir y en funcién de cualquier valor de X, la regresion me lo permite mediante

la ecuacién encontrada. (Sanchez Garcia, 2017)

Suponiendo que y; = f(x;), el valor de ¥; deberia ser igual a uno de los puntos
existente a la serie de datos iniciales, pero como existe una diferencia entre estos
valores, se puede decir que e; = y; — ¥;. Donde J;, es el valor calculado con la
ecuacion obtenida mediante la regresion y y;, el valor perteneciente a la nube de

puntos inicial. (Sanchez Garcia, 2017)

Ese valor de e; nos indica el error ocasionado por el ajuste para cada dato de la
dispersion. Un buen método para realizar esos ajustes es el conocido como técnica
de los minimos cuadrados, porque sugiere disminuir la sumatoria de los cuadrados
de los residuos e;.
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Zei = Z(Yi -y = Z()’i - f(xi))z

Recta

y=ax+b

Parabola

y=a+bx+cx?

Polinomio de grado n

y=a+bx+cx?+dx3+ ..+zx"

Funciéon Potencial

y=axb

Funcién Exponencial

y = ab”*

lustracion 17: Tipo de Regresiones.

Fuente: Rodriguez, J. (2019)

2.2.23 Regresion Lineal Ajustada.

Cuando se analiza el comportamiento de los datos se visualiza que la nube de

puntos experimentales dibuja una curva, por lo que se procede a determinar un

procedimiento mediante el cual se pueda obtener una formulacién matematica que

se aproxime a la curva mencionada. Se debe considerar que para la regresion lineal

se toman pequefios diferenciales de la variable independiente, con la finalidad de

minimizar errores. (Sanchez Garcia, 2017)

2.2.24 Regresion lineal ajustada para una Funcién Potencial.

Cuando buscamos una expresion de la forma: y = a x?, se dice que el valor

esperado es: ; = a x?, en donde el error generadoes e; = y; — ¥; = y;

Si tenemos una expresion:

Usando logaritmos tenemos:

logy =logax

b

Con las propiedades de los logaritmos:

logy =loga + blogx

Realizando un cambio de variables:

b
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y; =logy, a =loga; f = b; x; = logx
Tenemos una ecuacion lineal de la forma:
yi=a+ Bx;
La otra ecuacion es:
logx;logy; = alogx; + B (logx;)?

Formando un sistema de ecuaciones:

Zlogyl- =na+b Zlogxi
ZIngi logy;, = «a ZIngi +b z:(logxi)2

De los que se necesita obtener el valor de a y B, recordando que n es el nimero

de datos de la serie a investigar.
Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos que:

n Ylogxlogy — Ylogx Ylogy

b= Y(logx)2 — (Tlogx)? b

Reemplazando en la primera ecuacion del sistema de ecuaciones propuesto:

logy — Blogx
a =
n

Pero se debe recordar el cambio de variable sabemos que:

logy — B logx)

a=log< -

L 10(log y—nﬁ log x)
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Entonces obtenemos una expresion de la forma:
y=ax
2.2.25 Coeficiente de correlacion

Los métodos de regresion colaboran en el ajuste de una nube de puntos a una
recta o curva, permitiendo saber la forma en que estan vinculadas las variables, y
ayudando en la obtencion de la mejor recta o curva considerando la interaccion de
dos variables, pero a pesar de la elaboracion del mejor analisis posible, no siempre
se encontrara una formulacion buena o aceptable, y esto se determina en el
momento que se analiza el error esperado, si este es muy alto la expresion no habra

servido para la relacion que estamos buscando. (Sanchez Garcia, 2017)

Cuando los margenes de error son muy altos, quizas lo mas factible sea analizar
el uso de otro tipo de funcién que cumpla con una mejor aproximacion a la serie de

datos obtenida previamente.

Asi como generamos una regresion para establecer una expresion y con ella se
determina el comportamiento de una grafica, debemos conocer cual es el
comportamiento de asociacion y dependencia de las mencionadas variables. Para
calcular un pardmetro que nos sefiale el indice de representatividad de la ecuacion
obtenida se lo realiza a través del coeficiente de correlacion. (Sanchez Garcia,
2017)

. n Y logxlogy — Ylogx Y logy
V(n Y(ogx)? — (Xlogx)?) (n X(logy)? — (Xlogy)?)

2.2.26 Varianza Residual. Coeficiente de determinacion.

La metodologia de los minimos cuadrados analiza el error cometido al momento

de ajustar la curva o recta.

zeiz = Z(Yi - )= Z(}’i - f(xi))z
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Para estimar el grado de representatividad y ajuste de la ecuacion:

Y ef _ Y(e; — é)z

n n

Sé

El promedio del cuadrados de los todos los residuos, se considera ala varianza
de la variable e y constituye la varianza residual. Como los valores de la varianza
residual son muy pequefios 0 muy grandes, nos determina un problema a la hora de
concluir si ha resultado un ajuste aceptable; pero existe el coeficiente de
determinacion R? con el cual si se permite llegar a esa conclusion. (Sanchez Garcia,
2017)

2.2.27 Criterios del coeficiente de determinacion.

Los valores que puede tomar el coeficiente de determinacién estan en el rango
de Oy 1.

Si toma el valor de 0, significa que la regresién no puede ajustar ecuacién alguna
con los datos presentados. El valor del coeficiente de determinacion es igual a 1,
cuando se considera que la regresion es perfecta, el modelo generado a partir de los
datos presentados, ha permitido que la grafica absorba todos los puntos. Pero
cuando es mayor a 0 y menor a 1, se considera que si existe una expresion para la
regresion pero solo se considera una regresion aceptable a coeficientes de
determinacién R? mayores a 0.75. Mientras este valor se aproxime mas a uno se

considera una regresion de mejor ajuste. (Sanchez Garcia, 2017)

2.2.28 Tuberia de Poli Cloruro de Vinilo (PVC).

El Poli Cloruro de Vinilo (PVC), es un material de plastico duro, es elaborado
mediante la mezcla de sal y del petréleo; es considerado como una fibra sintética

hace mas de 80 afos. Este tipo de tuberia termoplastica al tener contacto con el frio
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se endurece, aumentando la resistencia mecénica; mientras que al ser sometido al
color se ablanda provocando la disminucién de la resistencia mecanica y a su vez

aumenta la resistencia al impacto.

llustracion 18: Tuberias de PVC.
Fuente: Plastigama (2019)

2.2.29 Propiedades de las Tuberia de Poli Cloruro de Vinilo (PVC).

En la siguiente tabla se mencionan las principales propiedades que poseen las
Tuberia de Poli Cloruro de Vinilo (PVC). Para ser fabricado este tipo de tuberia
debe cumplir con los objetivos del control de calidad siguiendo la Norma
Ecuatoriana INEN 13 73.

Tabla 8:

Propiedades de las Tuberia de Poli Cloruro de Vinilo.
PROPIEDADES CARACTERISTICAS
Peso especifico 1,4 g/cm3
Coeficiente de dilatacion térmica 0,08mm/m/°c
Conductividad Térmica 0,13 Kcal/cm2
Modulo de elasticidad 28,100 kg/cm2
Resistencia Superficial >10120hmios
Tension Admisible 490-600 kg/cm?2
Resistencia a la compresion 760 kg/cm?2
Resistencia a la flexion 1097 kg/cm?2
Tension de disefio 100 kg/cm2

Fuente: Plastigama (2019)

2.2.30 Ventajas de las Tuberia de Poli Cloruro de Vinilo (PVC).

Las tuberias de Poli Cloruro de Vinilo, con relacién a otros tipos de tuberias
como las de aluminio, hormigdn, cobre, etc., presentan muchas ventajas y que son

livianas, se las puede instalar con facilidad, poseen gran durabilidad, ademas de
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poseer elevada resistencia quimica, son de poca rugosidad, no aportan ningin
elemento de atoxicidad al agua y son flexibles tanto longitudinalmente como

transversalmente.

2.2.31 Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

El Polietileno de Alta Densidad (PEAD), es uno de los materiales plasticos
resistente, ya que soporta altas temperaturas de hasta 50 °C; ademas es utilizado en
grandes industrias por su durabilidad ya que son tuberias corrugadas de doble pared
garantizando una vida Util de hasta 100 afios, debido a que poseen gran resistencia

estructural, son flexibles y resisten hasta un 25% de abrasion.

e

lHustracién 19: Polietino de Alta Densidad (PEA)
Fuente: Catalogos TIGRE (2019)
2.2.32 Propiedades de Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

En la siguiente ilustracion se observan las propiedades que poseen las tuberias
de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en las cuales se mencionan la densidad,

resistencia a la abrasion, médulo de tension entre otros.
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Tabla 9:
Propiedades de Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

Método de

Propiedad Ensayo Unidad PE 80 PE 100
Densidad 150 1183 gr.l’::r'i"l3 0,945 - 0956 0,957 - 0,965
Resistencia a la traccion I1SO 527-2 MPa 20-23 22-325
Madulo de Tension (fluencia) 150 527-2 MPa =600 =800
Tension de disefio (@) Mo aplica MPa 6,3 8
Minimo esfuerzo requerido (MRS) Mo aplica % >8 =10
Alargamiento de rotura 150 527-2 mm/m°C =550 >550
Coeficiente de dilatacion lineal ASTM Db96 °C 0,17-0,2 0,2
Temperatura de fragilidad ASTM D746 escala D <-70 <-70
Dureza Shore a 20°C 150 B&B =55 =60

Fuente: Catalogos TIGRE (2019)
2.2.33 Ventajas de las Polietileno de Alta Densidad (PEAD).

Las tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) poseen ventajas debido a
la flexibilidad ya que se las fabrican en grandes longitudes; son resistentes a la
corrosion, al impacto. Ademas de tienen un bajo coeficiente de rugosidad haciendo
que las pérdidas de cargas sean minimas. Cabe destacar que este tipo de tuberia es

impermeable a los gases debido a que no contienen porosidades.

2.3 Marco Legal.
2.3.1 Normas EX — IEOS (Instituto Ecuatoriano de obras sanitarias)

5.2. Conducciones
5.2.1 Generalidades
5.2.1.1 Las obras de conduccion deben disefiarse para garantizar:

- El transporte desde la Fuente de las cantidades de agua previstas y su entrega

ininterrumpida a los usuarios;
- La proteccion contra el ingreso de aire en la conduccion a presion;

- Limitar las sobre presiones producidas en el funcionamiento en régimen

transitorio;
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- La posibilidad de operaciones de mantenimiento, durante los tiempos previstos y
para las distintas categorias de garantias de abastecimiento y caracteristicas de los

usuarios.

5.2.1.2 Los sistemas de transporte del agua pueden dividirse en dos grupos:
Conducciones a presion y Conducciones a gravedad. Las Conducciones a gravedad
pueden ser con flujo a ldmina libre o con flujo a presion (a tubo lleno). Ademas, se
consideran Conducciones a presién a las que impulsan el agua por bombeo.

5.2.1.5 Las estructuras destinadas a la conduccion se disefiarn para garantizar el
transporte del caudal necesario para satisfacer la demanda de agua, considerada al

final del periodo de disefio.
5.2.4 Tuberias de presién

5.2.4.1 El trazado de la conduccidn a presion, en planta, debe estar constituido por
tramos rectos, 0 por segmentos rectos seguidos de cambios de direccion. En perfil,
estara preferentemente constituido por tramos rectos. Cuando se impongan cambios
de pendiente, a consecuencia del relieve del terreno, se evitara multiplicarlos
excesivamente, especialmente en Conducciones de gran diametro, a fin de facilitar

el montaje de tuberias y accesorios.

5.2.4.11 El didmetro de la conduccion debe establecerse en base a una optimizacion
técnico-econdmica, considerando en este analisis las condiciones de trabajo, cuando

se interrumpa un determinado tramo.

5.2.4.15 Los materiales y tipo de tuberia se debe escoger en base a calculos
estaticos, considerando, a mas de las condiciones de funcionamiento, las
condiciones sanitarias, la agresividad de los suelos y la calidad del agua a

transportar. Se debe dar preferencia al uso de materiales de fabricacion nacional.

Las tuberias de hierro fundido, deben instalarse preferentemente, cuando éstas
crucen centros poblados, areas industriales y agroindustriales, y cuando por razones

técnico-econdmicas no se pueda utilizar tuberias no metalicas.

Las tuberias de acero se deben instalar, cuando:
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- La presion de trabajo no sea mayor que la de los materiales de fabricacion

nacional;

- En los cruces de carreteras y vias férreas;

- En los sitios de cruce con redes de alcantarillado;

- La tuberia se instale sobre apoyos o dentro de galerias;
- En suelos compresibles y expansivos.

En las Conducciones con tuberias de hormigon armado o de asbesto cemento, se
permite utilizar piezas de acople de hierro fundido.

5.2.4.36 La linea piezométrica de las Conducciones a presion, se calculara para las
peores condiciones de flujo, y estara por lo menos 2 m mas arriba de la clave del

conducto, y por lo menos 1 m mas arriba de la superficie del terreno.

5.2.4.38 Si la tuberia de conduccion abastece a diferentes usuarios o reservorios, se
dimensionard para atender los requerimientos mas desfavorables que puedan

ocurrir.

5.2.4.41 EIl célculo de las tuberias de presion se hard utilizando férmulas
generalmente aceptadas, como por ejemplo, la formula de Hazen y Williams,
DarcyWeisbach, Colebrook-White.

Cuando se utilice la formula de Hazen y Williams, el coeficiente de Chow, se

recomienda adoptar de la tabla V.20:
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Tabla 10:
Coeficientes de Chow por la Férmula de Hazen-Williams.

TIPO DE CONDUCTO COEFICIENTE CHOW
Acero corrugado &0
Acero galvanizado 125
Asbesto — cemento 140
Cobre 130
PVC 140
Hormigan liso 130
Hormigdn ordinario 120
Hiero fundido nuevo 130
Hierro fundido viejo 90

Fuente: Rivas, A. (2019)

5.2.4.42 En el dimensionamiento de la conduccion a presion se debe observar los
siguientes criterios para el calculo de pérdidas de carga: Coeficientes de Chow por

la Férmula de Hazen-Williams

- Para tuberias de presién, las pérdidas de carga se calcularan por la formula

universal siguiente:
hf =f. L/D. V2 /2g
En donde hf = pérdida de carga distribuida en metros de columna del liquido;

D = diametro interno de la tuberia, en m; f = coeficiente adimensional de pérdida

de carga distribuida por friccion;
V = velocidad media de flujo en la seccidn, en m/s
g = aceleracion de la gravedad en m/s2

Para el caso de flujo laminar (Re < 2 000) el coeficiente de pérdida de carga puede

ser determinado del diagrama de Moody o calculado por la formula:

f = 64/Re Re = numero de Reynolds

54



En la zona critica, cuando (2 000 < Re < 4 000), el coeficiente de pérdida de carga
distribuida f, para conductos de cualquier seccion y didametro hidraulico D, con

paredes lisas o rugosas se recomienda el uso de la formula de Colebrook - White:

1/ vf = -2log( k/3,7D + 2,51/Re \f)

En donde: k = rugosidad uniforme equivalente en mm
Este coeficiente debe considerar los siguientes factores:
- Material de fabricacion de la tuberia o conducto

- Proceso de fabricacion de la tuberia

- Naturaleza del liquido a ser conducido

- Edad del conducto o tuberia (tiempo de servicio)

Se recomienda utilizar el coeficiente k de rugosidad equivalente, segun lo indicado

en la tabla:
Tabla 11:
Coeficiente K de Rugosidad.
TIPO DE CONDUCTO K

Tuberia de acero nueva 0,04-0,17
Tuberia de acero luego de un ano

de servicio 0,12
Tuberia de acero vieja 0,19
Tuberia de acero con recubrimiento

de cemento 0,12-0,24
Tuberia galvanizada nueva 0,25
Tuberia de hierro fundido nueva y

con uniones bien alisadas 0,31
Tuberias de planchas de acero

soldadas y tuberias de hormigén

bien alisadas 0,33

Fuente: Rivas, A. (2019)

5.2.4.43 Para conductos a presion se consideran aceptables los limites de

velocidades maximas indicados en la tabla V.22.
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Tabla 12:
Limites Maximos de Velocidad para conductos a presion.

MATERIALES DE LAS PAREDES VELOCIDAD MAXIMA
m/s

Hormigdn (simple o armadao) 4,5a5

Hierro fundido y hierro ddctil 4 ab

Asbesto —cemento 45a5

Acero 1

Ceramica vitrificada 4 a6

Plastico 4,5

Fuente: Rivas, A. (2019)

PARTE SEPTIMA (VII) ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE

4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS
4.2 Red de distribucion de agua potable
4.2.1 Prop6sito

4.2.1.1 La funcién primaria de un sistema de distribucién es proveer agua potable
a los usuarios entre los que deben incluirse, ademas de las viviendas, los servicios
publicos, los comerciales y los de la pequefia industria; si las condiciones
econdmicas del servicio, en general, y del suministro, en particular, son favorables,

podra atenderse, también, a la gran industria.

4.2.1.2 El agua debe ser provista en la cantidad determinada y a una presion

satisfactoria.

4.2.1.3 La funcion secundaria del sistema de distribucion es proveer agua, en
cantidad y presion adecuadas, para extinguir incendios. Esta funcion podra ser
eliminada cuando se disefie un sistema separado de abastecimiento para esta
finalidad.
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4.2.3 Caudal de disefio y presiones

4.2.3.1 Los caudales de disefio para redes de distribucion seran: el méximo diario
al final del periodo de disefio mé&s incendio y se comprobarén las presiones de la

red, para el caudal maximo horario al final de dicho periodo.

4.2.3.2 En lo que a presion se refiere, se establece un minimo de 10 m de columna
de agua en los puntos y condiciones mas desfavorables de la red. Para el caso de
proyectos en los que el abastecimiento se realiza a través de grifos publicos, esta
presion podra ser reducida a5 m.

4.2.3.3 La presion estatica maxima, no deberd, en lo posible, ser mayor a 70 m. de
columna de agua y presion maxima dindmica, 50 m. Para lograr esto, la red podré
ser dividida en varias subredes interconectadas mediante estructuras o equipos

reductores de presion convenientemente localizados.

4.2.3.4 La utilizacion de presiones diferentes a las indicadas en los numerales

anteriores deberan ser justificados plenamente.

2.3.2 Normas de referencia de PVC.
PRESION PVC ROSCABLE.
Sistemas a presion para conduccién de agua potable.

Tabla 13:
Diametros de tuberias.

1 926092 21.34

i

Lrd

13 88 420 2.50 29.5

Lrd

B 926054 26.67 591 1885 A0 234 239
1 9250491 33.40 455 24.30 220 2.21 225
1% 9260590 | 4216 4.85 52,46 260 179 18.3
14z 926089 | 4B.24 5.08 38.10 240 165 16.9

2 926095 G0.52 5.54 4524 200 138 141
Fuente: Norma INEN 117:2013. (2019)

57



Son faciles de cortar en obra e instalar.

Tabla 14:
Especificaciones de Rosca.
s 13.56 14
3y 13.86 14
1 17 34 115
1% 1795 115
1% 18.38 11.5
2 1922 11.5

Fuente: Norma INEN 117:2013. (2019)

2.3.3 Normas de referencia de PEAD

Consideraciones de disefio para tuberias de PEAD
Ecuaciones para el disefio hidraulico de tuberias

Un flujo a través de tuberias se puede catalogar bajo presién o como un sistema de
escurrimiento en superficie libre (sin presion). En ambos casos, las tuberias de
polietileno de alta densidad presentan considerables ventajas respecto sobre los
materiales tradicionales debido a que poseen una superficie lisa que les proporciona
un excelente desempefio hidraulico. Todo esto, sumado a su alta resistencia a la
corrosion y al bajo efecto de incrustacion que poseen, se traduce en algunos casos

en menores didmetros de disefio.
Flujos bajo presion

En el caso de las tuberias que deban trabajar bajo presion, su disefio estara
determinado basicamente por las pérdidas de carga que se producen a lo largo de

ésta.
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Propiedades del PEAD

La materia prima utilizada para la produccion de tuberias de PEAD es 100%
virgen y cumple con la clasificacion de MRS tal y como lo exige la norma ISO

4427. Dicha materia prima cuenta con las siguientes propiedades.
Minima Resistencia Requerida (MRYS)

El polietileno utilizado esta definido por la caracteristica de la resina en relacion
al MRS (Minimum Required Strength por sus siglas en ingles). EI MRS caracteriza
la Minima Resistencia Requerida que corresponde a la minima resistencia
Tangencial que el material debe resistir a una temperatura de 20°C por un periodo
de por lo menos 50 afios. Las resinas utilizadas por Tigre son MRS 80 y MRS 100,
también conocidas como PE 80 y PE 100. Estos valores de 80 kgf/cm2 (8 MPa) y
100 kgf/cm2 (10 MPa) corresponden a la tensién circunferencial del material PE 80

y PE 100 respectivamente.
Presion Nominal (PN)

Es la méxima Presion de trabajo a la que puede ser sometida una linea o sistema

de presion a 20° C por un periodo de por lo menos 50 afios.
Evolucion del Polietileno

Con el pasar de los afios se han ido desarrollando nuevas tecnologias para
mejorar las propiedades mecanicas del polietileno, en especial, la Resistencia a la
traccion. Es asi que inicialmente por el afio 1950 se obtiene el primer tipo de
polietileno PE 32/40, que se utilizaba principalmente para transporte de aguas

servidas y riego a baja presion.

Posteriormente se desarroll6 el PE 53/63 el cual ya se podia utilizar para
transporte de agua potable a presion. En los ultimos afios ya se han desarrollado los
polietilenos PE 80 y PE100, que son utilizados para sistemas de transporte de agua
a presion e incluso transporte de gas por su altisima confiabilidad. Esta mejora en
las propiedades del Polietileno permite obtener un tubo de menor espesor que resista
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mayor presion. Asi, el PE100 es el ultimo polietileno disponible en el mercado con

la més alta resistencia.

La norma ISO 4427 especifica la utilizacion de polietilenos clasificados por el
MRS (Minima Resistencia Requerida) para la produccion de tubos de PEAD para
conduccion de agua potable a presion y asi garantizar la vida atil de los mismos. El

polietileno utilizado en la fabricacion de los tubos es totalmente compatible con las

resinas utilizadas en la fabricacion de las conexiones.

Las principales caracteristicas técnicas de las resinas utilizadas por Tigre en la

fabricacion de tuberias y conexiones de Polietileno de Alta Densidad son las que se

muestran a continuacion:

Tabla 15:
Caracteristicas técnicas de las resinas para fabricar de tuberia de PEAD
Propiedad Metodode | ) idad PE 80 PE 100
Ensayo
0,945 — 0,957 —
- 3 ) 1
Densidad ISO 1183 gr/cm 0956 0.965
Resistencia a la traccion ISO 527-2 MPa 20 - 23 22 - 25
Modulo —de  Tension| |cher75 | Mpa > 600 > 800
(fluencia)
Tension de disefo (o) No aplica MPa 6,3 8
Minimo esfuerzo .
0
requerido (MRS) No aplica %o > 8 > 10
Alargamiento de rotura ISO 527-2 | Mm/m°C > 550 > 550
C_:oefluente dilatacion ASTM D696 oC 01702 0.2
lineal
Temperatura de fragilidad | ASTM D746 | escala D < =70 < =70
Dureza Shore a 20°C ISO 868 > 55 > 60

Fuente: Norma 1SO:4427.(2019)
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Tabla 16:
Especificaciones dimensionales y de peso — Tuberia PEAD PE 100

Presién

Especificaciones dimensionales PN 6 PN 8
y de peso de acuerdo a Norma Nl
ISO 4427 — Tuberia PEAD PE SDR SDR 26 SDR 21
100
Didmetro
) emin | Peso | emin | Peso
Nominal
(mm) | (kg/m) | (mm) | (kg/m)
(mm)

La principal oferta de Tigre para

tuberia de PEAD esta basada en 20

tuberia producida con

polietileno del tipo PE100, en las 25 ) ) ) )
diferentes presiones nominales 37 N N 3 3
especificadas en la siguiente

tabla. 40 - - 2,0 | 0,263
Este material es hasta el 50 2,0 0,332 2,4 | 0,400
momento el de mayor resistencia 63 25 0526 30 | 0612

entre los polietilenos de alta
densidad modernos utilizados 75 2,9 0,715 3,6 0,878

para la fabricacion de tuberias.

90 3,5 1,039 | 43 1,260

Fuente: Norma 1SO:4427.(2019)

Nota.-Si bien la produccion bajo la norma ISO 4427 presenta espesores menores,
las propiedades exigidas por esta norma para el PE100 permiten obtener una mayor
resistencia por lo que se cumplen las presiones exigidas. La nomenclatura PN es
utilizada para denominar a la Presion Nominal o Presion Méxima de Operacion
Admisible en Kg/cm2, que es la presiébn maxima de trabajo a la cual puede estar

sometida la tuberia durante 50 afios a una temperatura de 20°C.

El espesor de la pared de la tuberia determina la presion que puede soportar una

tuberia. Es asi que, por ejemplo, una tuberia PN 16 (Presion Nominal 16 Kg/cmz2)
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de didmetro 40 mm tendrad mayor espesor que una tuberia PN 10 (Presion

Nominal10 Kg/cm2), del mismo diametro.
Longitudes estdndar y colores

La Tuberia PEAD se produce bajo los siguientes estandares de longitud:

Tabla 17:
Diametros de tuberias.
DN Longitud (m)
20 200
25a63 100
75 a 100 50
>al2bs 6012

Fuente: Norma INEN 117:2013. (2019)

Los colores estandar son: negro, azul, y negro con lineas azules (si requiere
identificacion), se recomienda que la tuberia azul sea instalada enterrada. Las
tuberias negras y negras con lineas azules pueden ser instaladas expuestas ya que
poseen normalmente elementos de proteccion de rayos ultra violeta. En caso de
requerir una tuberia de color con proteccion de rayos ultra violeta, se debe

especificar este requerimiento el momento de realizar la compra.
TERMOMAX

Tuberias y accesorios de polipropileno (PP) con union por termofusion para

agua caliente y fria.
Ventajas
Resistencia

La tuberia y accesorios TERMOMAX resisten mayor presion con respecto al

sistema plastico tradicional.
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Seguridad.

El sistema de ensamble por incremento de temperatura permite crear un solo
circuito, el mismo que no requiere de elementos adicionales como tefldn, sellador
o0 adhesivo alguno. Reduciendo al maximo la posibilidad de fugas de agua por malas

instalaciones.
Rapidez.

La sencilla y agil instalacion del sistema crea grandes ahorros en la obra mejorando

el rendimiento del personal.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 Tipo de investigacion.

3.1.1 Investigacion experimental.

Mediante la experimentacion, se busca determinar un modelo matematico para
cuantificar las pérdidas de energia por medio de métodos actuales y rapidos,
considerando los tipos de tuberias que se usan en la actualidad. Ademas de generar
modelos o tablas que relacionen los diferentes parametros que intervienen en el

flujo en tuberias a presion con las pérdidas de carga.

3.1.2 Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva se refiere a la etapa preparatoria del equipo donde
se describan los procesos ejecutados para obtencion de las pérdidas en tuberias
menores a 32 mm; mediante la construccion de un mecanismo, donde se pueda
conectar tuberias de una determinada longitud, para que al tomar lectura de
presiones en dos puntos de control, se logre establecer la diferencia entre las mismas

y asi se obtienen las pérdidas de energia en la tuberia.

3.1.3 Enfoque de la investigacion.

El propdsito de esta investigacion es verificar de manera cuantitativa y
cualitativa los datos obtenidos a través de los calculos usando las ecuaciones
indicadas anteriormente para calcular las pérdidas por friccion y/o rozamiento a lo
largo de las tuberias. Para luego establecer una relacion con los datos obtenidos en
los ensayos, mediante la construccion de una red de tuberias de diferentes

didmetros.

3.1.4 Teécnicas de Investigacion.

En el proyecto de investigacion las técnicas que se manejan para la obtencion de
datos fueron los métodos tedricos, practicos y técnicos como es el caso de unatabla

en una hoja de calculo en el programa de Microsoft ® Excel que permiten presentar
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resultados de los datos obtenidos en la préctica, como: volumen, tiempo, caudal y

diferencia de altura tomada en dos puntos de control.

3.2 Equipos y Materiales.

3.2.1 Equipos

Bomba de impulsién de 1HP
Contador de agua.
Manometros metalicos
Nivel Topogréfico

Mira estadimétrica

3.2.2 Materiales.

Reservorio de 500 litros.

Vaélvula tipo globo.

Vélvula de compuerta.

Tuberia de PVC diametro nominal 13 mm

Tuberia de PVC diametro nominal 19 mm

Tuberia de PVC diametro nominal 25 mm

Tuberia de PVC diametro nominal 32 mm

Tuberia de PEAD diametro nominal mm

Manguera transparente PVC de 13 mm

Accesorios: Codos, uniones universales, tee’s, neplos de manguera.

Teflon en cinta para sellado de juntas.

3.3 Metodologia.

En este proyecto la metodologia aplicada de acuerdo al modelo de investigacion

es el método inductivo y deductivo, debido a que la investigacion proporciona

diversos datos de los cuales se busca determinar un comportamiento para luego de

haber verificado con técnicas numéricas comparar esos resultados con los valores

propuestos a través de ecuaciones existentes para la cuantificacion de las pérdidas;

y asi poder concluir si guardan o no una similitud, ademas de ser necesario definir
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un pardmetro de ajuste para modificar los célculos realizados con las ecuaciones

conocidas.

En el trabajo de experimentacion se busca apreciar las pérdidas de energia que
tiene un fluido como el agua, al momento que este es conducido por una tuberia de
la cual conocemos su diametro y su material de fabricacion. Las tuberias son de
materiales que se usan en la actualidad y los didametros considerados son los

menores a 32 mm.

En esta investigacion se pretende construir una tabla con diversos valores para
pérdidas de energia que estén en funcién de un caudal observado, en la préctica se
considera el uso de valvulas para regular la cantidad de liquido que atraviese la
tuberia. Una vez controlado el paso de agua se debe cuantificar el volumen
suministrado, y para ello se hace uso de un contador de agua.

El agua que circula por la tuberia es impulsada por una bomba hidraulica
volumétrica que capta agua de un reservorio fijo, la lleva a través de la tuberia donde
se desea medir las pérdidas de energia y esa agua finalmente retorna al tanque
inicial. Este proceso se repite segln se vaya cambiando la regulacién de la cantidad

de agua suministrada a la tuberia.

llustracién 20: Bomba Hidraulica.
Fuente: Catalogos TIGRE (2019)

En el trabajo investigativo se propone la cuantificacion de pérdidas en diferentes
diametros de tuberia, por lo que es necesario conocer los diferentes didametros
comerciales que se encuentran a disposicion en nuestro mercado, las marcas y la
descripcion téecnica de cada una de ellas, para suponer cual es la mas dptima para

los ensayos.
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lustracion 21: Tuberia roscable para agua potable.
Fuente: Allbiz. (2019)

Para realizar los ensayos y cuantificar las pérdidas de energia, es necesario hacer
uso de piezémetros 0 mandémetros metalicos, los mismos que se colocan al inicio y
al final de cada tramo de tuberia, en una posicion fija para tomar las respectivas
lecturas de presién en cada punto. Para el caso de los mandmetros se debe buscar
la mejor escala posible, ya que eso ayuda a tener una buena apreciacion al momento

de tomar las lecturas de presion.

llustracion 22: Mandmetro.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se obtiene la mayor cantidad de datos como sea posible, se pretende
construir diferentes tablas con los caudales y las presiones observadas en los
ensayos, para cada diametro de tuberia analizado se debe plantear una tabla. Con
todas estas tablas generadas en la experimentacion, se procede a realizar los
diferentes calculos para conseguir hojas de calculo en donde se indique los
caudales, las presiones y las diferencias de presiones, las cuales seran consideradas
las pérdidas de energia.

Las pérdidas de carga que se pueden visualizar en los ensayos debe ser comprada
con las calculadas con las ecuaciones planteadas para el efecto, se ha considerado
las dos més aceptadas por los investigadores que han realizado investigaciones
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similares a esta propuesta como son las expresiones de Hazen Williams y Darcy-
Weisbach.

Cuando se deba tomar las lecturas de presiones es necesario saber que la tuberia
debe estar lo mas horizontal posible, ya que esto ayuda a que la diferencia de
presiones, solo se deba a la variacion entre ellas en los puntos donde se haga la
observacion. Esta indicacion forma parte de un analisis realizado con la ecuacion

de Bernoulli aplicada a la conservacion de la energia.

3.3.1 Disefio del Equipo.

Teniendo en cuenta todos los requerimientos que se debe cumplir para la
experimentacion y sabiendo que el trabajo de investigacion se lo debe realizar para
diferentes tuberias, en las cuales solo varia su didmetro, es preferible disefiar una
red en la cual se puedan conectar todas las tuberias para que la obtencion de los
datos sea con parametros hidraulicos semejantes. Para formar la red se hace uso de
diferentes accesorios de tal manera que la instalacion de las tuberias se la realice
facilmente. Si fuera necesario un desmontaje para cambios en una tuberia en

particular, pueda ser reemplazado en forma inmediata.

En el mercado se encuentra cuatro tuberias de material PVC y dos de material
PEAD cuyos didmetros son menores a 32 mm, lo que estd considerado en el
planteamiento de este proyecto de investigacion. Inicialmente, se busca que las
tuberias de material PVC monten una red fija, en los que se realice los primeros
ensayos. Esto es posible debido a que la tuberia en material PVC tiene a su

disposicion una mayor cantidad de accesorios en el mercado para su instalacion.

La red ensamblada se debe conectar a una captacion fija de agua que nos
suministre constantemente el liquido, un contador de agua y una vélvula que
permita determinar el volumen de agua que se hace circular a través de la tuberia.
Después este liquido regresa al reservorio inicial y asi se mantiene en recirculacion

el fluido.

En el montaje final del equipo podemos distinguir un reservorio de 500 litros de

material de PVC, el cual es la captacion y el punto de retorno del liquido que circula
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por lared. El agua almacenada es succionada e impulsada con una bomba hidraulica
que tiene la potencia necesaria para abastecer al sistema, esta bomba permanece
conectada al sistema, en la tuberia de descarga es necesario instalar un contador de
agua y una véalvula reguladora, con lo cual se controla la cantidad de volumen que
pasa a la malla y se lo cuantifica.

En la red se monta la cantidad de tubos necesaria para la investigacion, el inicio
de la red se lo hace con tuberia de 13 mm de material PVC, la cual logra conectar
todas las demas tuberias, eso es posible con el uso de adaptadores para cambios de
diametros y otros accesorios que permiten el acople. En cada tramo de tuberia se
adapta una vélvula al inicio y al final de cada tramo para realizar todas las

evaluaciones posibles.

lustracion 23: Tramo de Tuberia.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Ademas se presenta en el equipo un accesorio para tener el sencillo desmontaje
de la tuberia que se desee reemplazar, esto es factible gracias a las uniones
universales que se ubican en los extremos de las tuberias de cada didmetro.
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lustracion 24: Tramo de Tuberia.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Los manometros metalicos o los piezOmetros se ubican en la “tee” que se
encuentra al inicio y final de la tuberia de cada didmetro, puntos en los cuales se
observa las presiones que son necesarias para calcular la diferencia de presiones. El
piezometro puede ser una manguera de material PVC que se conecta en el mismo
sitio del manometro metalico pero para esto se debe usar un nivel topografico
instalado a la altura méxima alcanzada por el agua, para tomar una lectura en cada
punto y con esto llegar a las pérdidas. Es posible conectar el piezémetro a la red

mediante el uso de neplos, abrazaderas y adaptadores para mangueras de este tipo.

llustracion 25: Tramo de Tuberia.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Un esquema presentado para el ensamblaje del equipo, es el que se detalla a
continuacion. En el esquema se puede observar desde el tanque reservorio, el
recorrido de la tuberia que conecta la bomba, el contador de agua y la valvula
reguladora. Para después continuar el montaje de la red principal para acoplar dos
0 mas tuberias de cualquier diametro, en este caso con una longitud de seis metros.
Las valvulas que se ubican en los extremos de la tuberia sirven para sellar la tuberia

en la que no se esta analizando el fluido.

MANGUERA PVC CE 13 mm

SIRVE PARA MEDICION DE
ALTURA RESERVORO

DE AGUA

% |0 o)
o =

I

]:lr:n@i—mﬁﬂ 4 T &I@@D{

TUBERIA PVC DE 13 mm ——
I I =
]:n:no:mﬂ-m o&n:o@a:n{ B 7

TUBERWA PVC DE 19 mm Cpgk“;@\gh
]h I‘£I / ’

o 5 D hopod e

TUBERIA PVC DE 23 mm VALVLLA CE
REGLLACION

lustracion 26: Equipo de Ensayo para Pérdidas de Carga.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

En el laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Industria y
Construccion de la Universidad laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, se
encuentra el equipo que se puede ver en la imagen. Para adecuar la red de tuberias,
es necesario disponer de un soporte metalico que mantenga la rigidez de la tuberia,
asi se evitan dafios en la conduccién y cuando esté en funcionamiento no exista

deformacion alguna provocada por la presion.
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lustracion 27: Equio Instalado.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

3.3.2 Observaciones previas a los Ensayos.

Previo al funcionamiento del equipo con la finalidad de recoger datos se debe
verificar algunos aspectos para que la experimentacion sea lo mas ajustada y esta
represente el comportamiento real del agua que esta circulando en su interior. A

continuacion se detalla los més relevantes.

e Se debe revisar que la red instalada no tenga fugas, en el caso que existiera alguna se
debe mejorar el sellado ya sea con el uso de cinta teflon o algln tipo de disolvente de
PVC como Permatex o equivalente, esto es muy importante porque esas fugas
provocarian que ciertos datos que se obtenga presenten ciertos errores.

e Se recomienda el cuidado en el uso de la bomba, esta no debe ser encendida si no hay
liquido en la succién ya que si funciona al vacio se quema el motor.

e Se recalca en que se debe mantener la horizontalidad de la tuberia que es analizada, si
se tiene claro este concepto, se facilita el ensayo y los datos colectados directamente
proporcionan las pérdidas.

e Lastuberias deben estar ajustada a un soporte que las mantengan rigida para evitar exista
un desajuste entre ellas debido a la presion con la que circula el agua a través de ellas.

e Es importante realizar tanteos previo al ensayo, con esto se busca una adaptacion del

grupo de trabajo al uso del contador de agua y la toma de los tiempos necesarios.
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3.3.3 Tecnica para la Recoleccion de Datos.

Los datos que son colectados en la experimentacion son el volumen, medido en
litros, el cual es medido con el contador de agua, es necesario un entrenamiento
para ajustar de la mejor manera el conteo de los volimenes y se puede tomar

volumenes diferentes.

El siguiente dato a tomar es el tiempo, medido en segundos. Para la toma de los
tiempos es necesario usar uno o varios cronémetros, en los cuales las personas
designadas para el efecto deben procurar ser muy precisas, estos tiempos indican el
tiempo transcurrido para la circulacién de un volumen determinado. La persona
encargada de visualizar el volumen indica cuando se inicie y se termine la toma de
los tiempos en los crondmetros. Las diferentes lecturas de tiempo deben ser
revisadas antes de la tabulacion de datos para no tomar en consideracion los tiempos

que no guarden una debida relacion a la mayoria de los tiempos cronometrados.

El tercer dato es la presion en cada uno de los puntos, para ello es necesario el
uso de los mandémetros, sean estos metalicos o digitales, los cuales se ubican en los
extremos de la tuberia, para tomar las lecturas de presiones en cada uno. Para la
toma de las presiones es recomendable que el agua circule solo por la tuberia
analizada por lo que se debe cerrar por completo las vélvulas de las tuberias que no

son consideradas.

Otra forma de obtener el tercer dato, si es que no tiene a disposicion los
manometros, es la altura maxima alcanzada por el agua en los dos extremos donde
se ubican los piezometros, para ello lo recomendable es el uso de un nivel
topografico, el cual se encuentre bien nivelado, se busca tomar varias lecturas en
los dos puntos para luego discriminar las que presenten diferencias consideradas

significativas.

3.3.4 Elaboracion de los Ensayos.

Una vez que se ha concluido con la fabricacién del equipo y el acople de todas

sus piezas, se continta con los ensayos de experimentacion. Iniciamos encendiendo
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la bomba y fijamos en una posicién la valvula reguladora y verificamos que no
tengamos fugas en ningun lugar de la red. Procedemos abrir en ambos extremos de
una tuberia, las valvulas que se encuentran cercanas, con eso estamos dando paso

al liquido en esa tuberia.

El sistema consta de varias valvulas, en las cuales se debe precisar una
diferencia, la primera es una valvula tipo globo, la cual se encuentra justo después
del contador de agua y es la que permite regular la cantidad de volumen de fluido
que circula por el sistema; y, las otras son valvulas tipo globo, que deben estar
cerradas para no permitir el paso de liquido en las tuberias que no estamos

analizando.

En los ensayos es primordial determinar el caudal que circula a través de la
tuberia en la que se analiza la pérdida de presion. Para esto, se necesita conocer el
volumen de agua que circula por la red y el tiempo transcurrido para el efecto.

Tedricamente se conoce que existe una ecuacion que relaciona el volumen con el
. Vol . .. . .
tiempo(Q = To), asi que dividiendo estas dos cantidades se obtiene el caudal,

medido en litros/segundos (It/seg).

El volumen medido en litros y el tiempo en segundos da como resultado un
caudal cuyas unidades es l/seg, mientras no realicemos cambios en la valvula

podemos que la cantidad de volumen gue atraviesa el sistema es el mismo. Debemos

tener en cuenta las recomendaciones realizadas para la toma de datos.

En este ensayo se determina la diferencia de alturas como la pérdida de energia,
para esto se hace uso de dos piezémetros los cuales consisten en una manguera de
PVC de 13 mm de didmetro que se ubican en las posiciones extremas de la tuberia.
Lo que se conoce como punto de control 1y 2. Para tomar esas lecturas de la altura
méaxima alcanzada se hace uso de un nivel topografico y una mira estadimétrica. En
algunos casos se puede usar un flexdbmetro, que ayuda a tener cierta precision en la

lectura tomada.
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Después de haber recolectado los datos en una tuberia cerramos las valvulas
extremas en la tuberia y procedemos a cambiar los piezémetros a la nueva tuberia,
luego abrimos las valvulas extremas en esa tuberia, y procedemos con la captura de
los datos. Y asi vamos cambiando entre las tuberias instaladas en la red. Como se
puede distinguir repetimos estos pasos comenzando por la tuberia de 13 mm, 19

mm, 25 mm y la de 32 mm.

3.3.5 Tabulacion de Datos

Habiendo recolectado la mayor cantidad de datos posibles, se procede a tabular
los datos experimentales mediante hojas de calculo en las cuales se proceder a
registrar las diferentes tomas de tiempo, en este proceso se puede observar la media
aritmética de los tiempos en donde se descartan los tiempos que tengan las mayores

diferencias con respecto a la tendencia marcada.

En cada linea que corresponda se deben registrar la toma de presiones o las
alturas observadas con el nivel para calcular la diferencia de presiones o de alturas
y con ello determinar la pérdida. Se debe recordar que las tuberias instaladas en la
red tienen una longitud de seis metros por lo que es importante dividir esa diferencia
para la longitud mencionada y asi se calcula la perdida de carga unitaria (medida
en unidades de longitud), de ser el caso se debe considerar la conversion de

unidades (manometros suelen medir en PSI).

En este proyecto de investigacion se busca construir una tabla con los valores
calculado para las pérdidas con la ecuacion propuestas por Darcy-Wiesbach,
ademas de un calculo del valor de friccion (f) para cada caudal considerado en la
tabla. Esa determinacion de f es posible mediante la implementacion de una macro
en una hoja de célculo, en donde se compila un proceso iterativo el cual busca la
igualdad de ambos lados de la ecuacién de Colebrook-White, partiendo de un valor

sugerido para f.
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Ecuacion 38: Ecuacion de Darcy — Weisbach.

W= F L v
= ¥ —k —

' D 2g
Dénde:
L = longitud de la tuberia. (m)
D = Diametro de la tuberia. (m)
V = velocidad media del flujo. (ms)
f = factor de friccion de la tuberia
g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Fuente: Pardo, L. (2019)

Ecuacion 39: Friccion por Colebrook-White (1939)

1 2.51 P
JF {Dg(ge*ﬁJ’ 3.?1*1})‘

Fuente: Flores, C. (2019)

Habiendo obtenido estos valores calculados y los valores experimentales
podemos cuantificar la diferencia que existe entre ellos. Con estos datos se procede
a plantear algun tipo de resolucion matematica para proponer una ecuacion que me
permita estudiar el comportamiento del fluido y calculas las pérdidas de una manera
rapida considerando las variables analizadas en los pruebas ejecutadas.

El proceso que se indica en el parrafo anterior se debe hacer para cada diametro
de tuberia, si para los diferentes diametros se observan comportamientos similares
es factible que pueda obtener una ecuacion generalizada para todos las tuberias

analizadas.

Con los datos se busca plantear una ecuacion empirica para las pérdidas que este
en funcion del caudal observado, para esto se hace uso de herramientas utilizadas
en la estadistica como son los métodos numericos de regresion, si es lineal o no,
depende del comportamiento de los puntos que se pueda graficar en plano cuya
variable independiente sea el caudal y en el eje ordenado se encuentren las pérdidas

medidas en metros columna de agua (mca).
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3.4 Ecuaciones usadas para la obtencion del modelo matematico

experimental.

3.4.1 Fdrmulas aplicadas para el célculo de las pérdidas experimentales.

Tiempo promedio.
tl+t2+t3.... tn

t[seg] = -
Caudal.
[lts] _ V(lts)
segl  t(seg)

Pérdida de Carga Unitaria. (Medida en unidades de longitud, mca)
AH[m] = H1 — H2

B AH[m]
~ Long. tuberia

3.4.2 FOrmulas para Regresion Potencial.
Y = AXP
h =aQf

_ N YLOGXLOGY— ¥ LOGX ¥ LOGY
N Y(LOG X)? — (X LOG X)*

LOGY — LOG X
LOG a = 2 N'BZ

a = 10LOG a
h =aQf
3.4.3 Formula para determinar el coeficiente de correlacion.

. n Y logxlogy — Y logx Y logy
V(1 X(ogx)? — (Zlogx)?) (n X(logy)? — (Tlogy)?)
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3.4.4 Nuumero de Reynolds.

m
pv v |ss|pim]
po =2V _ Ulsegl ~ ™
Y m

¥ seg
3.4.5 Factor de Correccion.

h regresion

FACTOR CORRECCION =
CTOR CO ceio h Darcy — Weisbach

3.4.6 Formulas para Regresion Potencial para ajustar la Ecuacion con
Darcy-Weisbach.

Y = AXP

h = aRef

_ N YLOGXLOGY — ¥ LOGX ¥ LOGY
N Y(LOG X)? — (X LOG X)*

LOGY — LOG X
LOG a = 2 Nﬁz

a = 10LOG a
h = aRef
3.4.7 Propuesta de ajuste a Ecuacion Darcy-Weisbach.

- L v?
—aeszg

3.4.8 FAormula para determinar el coeficiente de correlacion del ajuste de

ecuacion de Darcy-Weisbach.

. n Y logxlogy — Ylogx Y logy
V(n Y(ogx)? — (Xlogx)?) (n X(logy)? — (Xlogy)?)
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3.5 Ecuaciones usadas para calcular las pérdidas con la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

Datos:

Diametro (interior). Ver llustracion N° 18. (PLASTIGAMA)
Gravedad: 9,81——
seg

Temperatura: 25 Celsius

Rugosidad: 1,50e-06 m  (Ver tabla N° 3) Tabla de rugosidades para diferentes
materiales.

Viscosidad: 0,00000089% Ver Tabla de Viscosidades para agua

Area. A[m?]
T
A 21 — _DZ
[m®] =7

Caudal. Q [%]

m3 ¥ [ 1m3 X % 10-3 m3
—_ = [ — * [
¢ seg seg 10001 seg

Velocidad. v [%]

-

segl  A[m?]

Reynolds. Re

m
pv_ ¥|seg| Pm
Re=—= —r..327
Y m~
¥ seg

Friccion.

L o251 £
N —2 [Ug(ge* ﬁ+ 3,?1*D)|
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Para valor de f, revisar en tabla Anexos

Carga de Velocidad.

172
29
Pérdida de Carga Unitaria. h[mca]

wni-r((5)
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4.1 Resultado de los Ensayos.

CAPITULO IV

PROPUESTA

4.1.1 Caélculo de Pérdidas en Tuberia PVC de 13 mm.
Tabla 18:
Caélculo de Pérdidas en Tuberias PVC de 13 mm.
PERDIDA DE
TOMA TIEMPOS (SEG) TIEMPO | VOLUMEN | . ALCC"JJLDAAD';) (I LECTURAS (m) DDE' FLEEE%E':S CARGA
No. PROMEDIO | (LITROS) UNITARIA
TL | T2 | T3 | T4 /SEG) | PUNTO 1|PUNTO 2 (m) (m)
1 40,01 | 40,16 | 40,08 | 40,02 40,0675 4 0,0998 1,657 1,998 0,341 0,05683
2 34,97(34,01 | 34,87 | 35,02 34,7175 4 0,1152 1,526 1,956 0,430 0,07167
3 51,31|51,42|51,53|51,39 51,4125 6 0,1167 1,498 1,897 0,399 0,06650
4 81,98 | 82,2(82,32|82,09 82,1475 10 0,1217 1,319 1,873 0,554 0,09233
5 29,48(29,54 (29,60 | 29,52 29,5350 4 0,1354 1,498 2,282 0,784 0,13067
6 73,08|73,24(73,39|73,19 73,2250 10 0,1366 1,203 1,799 0,596 0,09933
7 72,81(72,97 73,12 72,92 72,9550 10 0,1371 1,377 1,946 0,569 0,09483
8 43,17 43,26 | 43,35 | 43,23 43,2525 6 0,1387 1,657 2,235 0,578 0,09633
9 57,47|57,63|57,71|57,55 57,5900 8 0,1389 1,319 1,904 0,585 0,09750
10 70,99 (71,18 (71,29 71,09 71,1375 10 0,1406 1,203 1,807 0,604 0,10067
11 42,15|42,27 42,33 | 42,21 42,2400 6 0,1420 1,498 2,152 0,654 0,10900
12 41,97|42,08|42,15 | 42,03 42,0575 6 0,1427 1,526 2,104 0,578 0,09633
13 69,74 (69,93 | 70,03 | 69,84 69,8850 10 0,1431 1,377 2,002 0,625 0,10417
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14| 52,01|52,15|52,23|52,08 52,1175 8 0,1535| 1,319| 1,981 0,662 0,11033
15|  25,98(26,04|26,09 26,02 26,0325 4 0,1537| 1,657| 2,549 0,892 0,14867
16| 75,63|75,79|75,95|75,74 75,7775 12 0,1584| 1,823| 2,601 0,778 0,12967
17| 35,78(35,88|35,93 35,83 35,8550 6 0,1673| 1,656| 2,468 0,812 0,13533
18| 57,00|57,12|57,24 57,08 57,1100 10 0,1751| 1,203| 2,297 1,094 0,18233
19| 67,75|67,82|67,86 67,69 67,7800 12 0,1770|  1,425| 2,507 1,082 0,18033
20| 44,96 |45,08|45,15 | 45,02 45,0525 8 0,1776| 1,614| 2,408 0,794 0,13233
21|  21,34|21,39|21,43|21,37 21,3825 4 0,1871| 1,498| 2,415 0,917 0,15283
22| 74,10|73,95|73,99 | 74,02 74,0150 14 0,1892| 1,652| 2,737 1,085 0,18083
23| 51,31|51,45|51,53 51,38 51,4175 10 0,1945| 1,425| 2,367 0,942 0,15700
24| 60,41|60,58|60,66 | 60,49 60,5350 12 0,1982| 1,823| 3,014 1,191 0,19850
25| 29,98|30,04 30,11 | 30,02 30,0375 6 0,1998| 1,658| 2,882 1,224 0,20400
26| 29,84|29,92(29,97 29,88 29,9025 6 0,2007| 1,499| 2,641 1,142 0,19033
27| 66,80|66,72|66,83 | 66,79 66,7850 14 0,2096| 1,499| 2,701 1,202 0,20033
28| 18,64|18,68|18,72|18,67 18,6775 4 0,2142| 1,658| 2,832 1,174 0,19567
29| 37,01|37,09|37,17 37,07 37,0850 8 0,2157| 1,526| 2,703 1,177 0,19617
30| 43,74|43,86|43,92 (43,80 43,8300 10 0,2282| 1,526| 2,841 1,315 0,21917
31|  25,98(26,05|26,09 | 26,02 26,0350 6 0,2305| 1,657| 3,021 1,364 0,22733
32|  25,4625,51|25,57 (25,50 25,5100 6 0,2352| 1,377| 2,944 1,567 0,26117
33| 59,24(59,37 59,33 (59,20 59,2850 14 0,2361| 1,363| 2,866 1,503 0,25050
34|  42,15(42,27|42,33|42,21 42,2400 10 0,2367| 1,319| 2,642 1,323 0,22050
35| 50,14(50,25 50,35 | 50,21 50,2375 12 0,2389| 1,823| 3,195 1,372 0,22867
36| 47,42|47,33|47,39 (47,40 47,3850 12 0,2532| 1,657| 3,146 1,489 0,24817
37| 38,10]38,18 38,26 (38,16 38,1750 10 0,2620| 1,614| 3,121 1,507 0,25117
38| 14,51|14,54|14,57 14,53 14,5375 4 0,2752| 1,657| 3,172 1,515 0,25250
39|  42,25(42,37|42,43|42,31 42,3400 12 0,2834| 1,653| 3,785 2,132 0,35533
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40 34,59 34,66 | 34,74 | 34,64 34,6575 10 0,2885 1,425 3,778 2,353 0,39217
41 39,57|39,65|39,74| 39,63 39,6475 12 0,3027 1,614 3,996 2,382 0,39700
42 19,64 19,68 19,72 | 19,67 19,6775 6 0,3049 1,319 3,817 2,498 0,41633
43 19,41|19,46 19,49 19,44 19,4500 6 0,3085 1,499 3,998 2,499 0,41650
44 32,01 32,1|32,14|32,06 32,0775 10 0,3117 1,377 3,912 2,535 0,42250
45 38,00 38,08 | 38,16 | 38,05 38,0725 12 0,3152 1,653 4,314 2,661 0,44350
46 18,42|18,47|18,50| 18,45 18,4600 6 0,3250 1,499 4,097 2,598 0,43300
47 18,40|18,45|18,48 | 18,43 18,4400 6 0,3254 1,823 4,687 2,864 0,47733
48 36,41|36,51|36,56| 36,46 36,4850 12 0,3289 1,203 3,896 2,693 0,44883
49 23,87|23,92|23,97| 23,90 23,9150 8 0,3345 1,654 4,309 2,655 0,44250
50 17,81|17,86|17,88|17,83 17,8450 6 0,3362 1,498 4,325 2,827 047117
51 29,09 29,15|29,21| 29,13 29,1450 10 0,3431 1,425 4,308 2,883 0,48050
52 11,47|11,49|11,52| 11,49 11,4925 4 0,3481 1,657 4,689 3,032 0,50533
53 33,61|33,68|33,75| 33,66 33,6750 12 0,3563 1,614 4,913 3,299 0,54983
54 26,99|27,06|27,10| 27,03 27,0450 10 0,3698 1,204 4,631 3,427 0,57117
55 20,42 20,48 20,51 20,45 20,4650 8 0,3909 1,526 4,925 3,399 0,56650

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Graéfico 1: Pérdidas en Tuberias PVC de 13 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se han obtenido las pérdidas de carga de manera experimental con
diferentes caudales como se demuestras en la tabla de Pérdidas en Tuberias PVC de 13
mm, se busco la manera de encontrar una ecuacion que permita relacionar los valores
de las pérdidas con sus respectivos caudales. Se observa en la nube de puntos generada
con los datos de caudal Q (eje X) y las pérdidas de carga h (eje Y) se puede asumir que
se trata de una funcion de tipo potencial de la forma Y=A X® , por lo que se procede

con una regresion potencial.
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Célculos para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 13 mm.

Para la regresion potencial, usamos las siguientes ecuaciones:

_ N XLOGXLOGY— Y LOGX LLOGY

Y = AXx?

h = aQ®

Ecuacion 40: Regresidn potencial en Tuberfas PVC de 19 mm.

N X(LOG X)? — (L LOG X)*

LOGY — Log X
LGG{I=Z F 2

a:

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Tabla 19:

N

1 DLOG -3

Regresion Potencial en Tuberias PVC de 13 mm

X

Y

LOG X

LOGY

LOG X LOG Y

(LOG X)?

0,0998

0,05683

-1,00086946

-1,24542

1,246505187

1,00174

0,1152

0,07167

-0,93854752

-1,14466

1,074320241

0,880871

0,1167

0,06650

-0,93292914

-1,17718

1,098223995

0,870357

0,1217

0,09233

-0,91470942

-1,03466

0,946410657

0,836693

0,1354

0,13067

-0,86838134

-0,88382

0,76749636

0,754086

0,1366

0,09933

-0,8645493

-1,00292

0,867073408

0,747445

0,1371

0,09483

-0,86296255

-1,02305

0,882857499

0,744704

0,1387

0,09633

-0,85792354

-1,01624

0,871854879

0,736033

0,1389

0,09750

-0,85729775

-1,011

0,866724073

0,734959

0,1406

0,10067

-0,85201468

-0,9971

0,849543778

0,725929

0,1420

0,10900

-0,84771166

-0,96257

0,815984777

0,718615

0,1427

0,09633

-0,84557603

-1,01624

0,859306862

0,714999

0,1431

0,10417

-0,84436037

-0,98226

0,829379164

0,712944

0,1535

0,11033

-0,81389162

-0,95731

0,779143642

0,66242

0,1537

0,14867

-0,81332613

-0,82778

0,673252388

0,661499

0,1584

0,12967

-0,80024482

-0,88716

0,709945588

0,640392

0,1673

0,13533

-0,77650406

-0,86861

0,674476021

0,602959

0,1751

0,18233

-0,75671385

-0,73914

0,559318892

0,572616
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0,1770

0,18033

-0,75202673

-0,74393

0,559456765

0,565544

0,1776

0,13233

-0,75055704

-0,87834

0,659245536

0,563336

0,1871

0,15283

-0,72792621

-0,81579

0,593835934

0,529877

0,1892

0,18083

-0,72307887

-0,74273

0,537052019

0,522843

0,1945

0,15700

-0,71108039

-0,8041

0,571779992

0,505635

0,1982

0,19850

-0,70289635

-0,70224

0,493601573

0,494063

0,1998

0,20400

-0,69940452

-0,69037

0,482847779

0,489167

0,2007

0,19033

-0,69745263

-0,72049

0,502509563

0,48644

0,2096

0,20033

-0,67860872

-0,69825

0,47384126

0,46051

0,2142

0,19567

-0,66918053

-0,70848

0,474098184

0,447803

0,2157

0,19617

-0,66614985

-0,70737

0,471212696

0,443756

0,2282

0,21917

-0,64168436

-0,65922

0,423010453

0,411759

0,2305

0,22733

-0,63732907

-0,64334

0,410021354

0,406188

0,2352

0,26117

-0,62856268

-0,58308

0,366500262

0,395091

0,2361

0,25050

-0,62690401

-0,60119

0,376889846

0,393009

0,2367

0,22050

-0,62580174

-0,65659

0,410896046

0,391628

0,2389

0,22867

-0,62178385

-0,64079

0,398433376

0,386615

0,2532

0,24817

-0,5965363

-0,60525

0,361054024

0,355856

0,2620

0,25117

-0,58169871

-0,60003

0,349037976

0,338373

0,2752

0,25250

-0,56035157

-0,59774

0,334943773

0,313994

0,2834

0,35533

-0,54760015

-0,44937

0,246074054

0,299866

0,2885

0,39217

-0,53985418

-0,40653

0,219464563

0,291443

0,3027

0,39700

-0,51898758

-0,40121

0,208222744

0,269348

0,3049

0,41633

-0,51584258

-0,38056

0,196310234

0,266094

0,3085

0,41650

-0,51074483

-0,38038

0,19427967

0,26086

0,3117

0,42250

-0,5062632

-0,37417

0,189430165

0,256302

0,3152

0,44350

-0,50141379

-0,35311

0,177052407

0,251416

0,3250

0,43300

-0,48811664

-0,36351

0,177436306

0,238258

0,3254

0,47733

-0,48758245

-0,32118

0,156602351

0,237737

0,3289

0,44883

-0,48293613

-0,34792

0,16802223

0,233227

0,3345

0,44250

-0,47560388

-0,35409

0,16840502

0,226199

0,3362

0,47117

-0,47340229

-0,32682

0,154718458

0,22411

0,3431

0,48050

-0,46457928

-0,31831

0,147878655

0,215834

0,3481

0,50533

-0,45829598

-0,29642

0,135850347

0,210035

0,3563

0,54983

-0,44818418

-0,25977

0,116425506

0,200869

0,3698

0,57117

-0,43203309

-0,24323

0,105085402

0,186653

0,3909

0,56650

-0,40793433

-0,2468

0,100678228

0,16641

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

-37,0069019

-37,3998

27,48402216

26,25541
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Usando el método de los minimos cuadrados para ejecutar la regresion que permite
obtener la expresion que relaciona las dos variables de caudal y de pérdidas de energia

unitaria, se logra la ecuacion:

Ecuacion 41: Pérdidas de Carga.

h= 2962030011 (L7114%8318

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Con un factor de correlacion: 7 = 0.987 3, el cual se demuestra su calculo en el

siguiente item.

= 2 GeS20300q o 0 e

Tl oRAFRICA EXPER

PERCIAS D CARGA [m MK

) -:n.ﬂ-\.l_:I:-.ﬂn.L nrsr sr_‘-;::h'l
Gréfico 2: Experimental en Tuberias PVC de 13 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

87



Determinacién del Coeficiente de Correlacién.

Después de haber obtenido la ecuacion que asocia los datos experimentales de las

pérdidas en tuberias con el caudal analizado, se debe verificar que la expresion tenga

cierta validez, para conocer el grado de efectividad o validez de la expresion se debe

cuantificar el coeficiente de correlacion. Este coeficiente se lo calcula con la expresion:

Ecuacién 42: Coeficiente de Correlacion

n Llogxlogy — Ylogx Xlogy

" U 20og) - (Slogx)?) (n Blogy)? — (Blogy))

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Tabla 20:
Determinacion del coeficiente de correlacion.
PERDIDA
CANTIDAD CAUDAL DE CARGA LOG X
DE DATOS CA(:'?;IEQI))O UNITARIA LoG X LoGY LOGY Leeks Lok
(m)
1 0,09980| 0,05683| -1,00087| -1,24542| 1,24651| 1,00174| 1,55108
2 0,11520| 0,07167| -0,93855| -1,14466| 1,07432| 0,88087| 1,31025
3 0,11670| 0,06650| -0,93293| -1,17718| 1,09822| 0,87036| 1,38575
4 0,12170| 0,09233| -0,91471| -1,03466| 0,94641| 0,83669| 1,07052
5 0,13540| 0,13067| -0,86838| -0,88382| 0,76750| 0,75409| 0,78115
6 0,13660| 0,09933| -0,86455| -1,00292| 0,86707| 0,74745| 1,00585
7 0,13710| 0,09483| -0,86296| -1,02305| 0,88286| 0,74470| 1,04664
8 0,13870| 0,09633| -0,85792| -1,01624| 0,87185| 0,73603| 1,03274
9 0,13890| 0,09750| -0,85730| -1,01100| 0,86672| 0,73496| 1,02211
10 0,14060| 0,10067| -0,85201| -0,99710| 0,84954| 0,72593| 0,99421
11 0,14200| 0,10900| -0,84771| -0,96257| 0,81598| 0,71862| 0,92655
12 0,14270| 0,09633| -0,84558| -1,01624| 0,85931| 0,71500| 1,03274
13 0,14310| 0,10417| -0,84436| -0,98226| 0,82938| 0,71294| 0,96483
14 0,15350| 0,11033| -0,81389| -0,95731| 0,77914| 0,66242| 0,91644
15 0,15370| 0,14867| -0,81333| -0,82778| 0,67325| 0,66150| 0,68521
16 0,15840| 0,12967| -0,80024| -0,88716| 0,70995| 0,64039| 0,78705
17 0,16730| 0,13533| -0,77650| -0,86861| 0,67448| 0,60296| 0,75448
18 0,17510| 0,18233| -0,75671| -0,73914| 0,55932| 0,57262| 0,54633
19 0,17700| 0,18033| -0,75203| -0,74393| 0,55946| 0,56554| 0,55343
20 0,17760| 0,13233| -0,75056| -0,87834| 0,65925| 0,56334| 0,77148

88



21 0,18710| 0,15283| -0,72793| -0,81579| 0,59384| 0,52988| 0,66552
22 0,18920| 0,18083| -0,72308| -0,74273| 0,53705| 0,52284| 0,55165
23 0,19450| 0,15700| -0,71108| -0,80410| 0,57178| 0,50564 | 0,64658
24 0,19820| 0,19850| -0,70290| -0,70224| 0,49360| 0,49406| 0,49314
25 0,19980| 0,20400| -0,69940| -0,69037| 0,48285| 0,48917| 0,47661
26 0,20070| 0,19033| -0,69745| -0,72049| 0,50251| 0,48644| 0,51911
27 0,20960| 0,20033| -0,67861| -0,69825| 0,47384| 0,46051| 0,48756
28 0,21420| 0,19567| -0,66918| -0,70848| 0,47410| 0,44780| 0,50194
29 0,21570| 0,19617| -0,66615| -0,70737| 0,47121| 0,44376| 0,50037
30 0,22820| 0,21917| -0,64168| -0,65922| 0,42301| 0,41176| 0,43457
31 0,23050| 0,22733| -0,63733| -0,64334| 0,41002| 0,40619| 0,41389
32 0,23520| 0,26117| -0,62856| -0,58308| 0,36650| 0,39509| 0,33998
33 0,23610| 0,25050| -0,62690| -0,60119| 0,37689| 0,39301| 0,36143
34 0,23670| 0,22050| -0,62580| -0,65659| 0,41090| 0,39163| 0,43111
35 0,23890| 0,22867| -0,62178| -0,64079| 0,39843| 0,38662| 0,41061
36 0,25320| 0,24817| -0,59654| -0,60525| 0,36105| 0,35586| 0,36633
37 0,26200| 0,25117| -0,58170| -0,60003| 0,34904 | 0,33837| 0,36004
38 0,27520| 0,25250| -0,56035| -0,59774| 0,33494| 0,31399| 0,35729
39 0,28340| 0,35533| -0,54760| -0,44937| 0,24607| 0,29987| 0,20193
40 0,28850| 0,39217| -0,53985| -0,40653| 0,21946| 0,29144| 0,16526
41 0,30270| 0,39700| -0,51899| -0,40121| 0,20822| 0,26935| 0,16097
42 0,30490| 0,41633| -0,51584| -0,38056| 0,19631| 0,26609| 0,14483
43 0,30850| 0,41650| -0,51074| -0,38038| 0,19428| 0,26086| 0,14469
44 0,31170| 0,42250| -0,50626| -0,37417| 0,18943| 0,25630| 0,14001
45 0,31520| 0,44350| -0,50141| -0,35311| 0,17705| 0,25142| 0,12468
46 0,32500| 0,43300| -0,48812| -0,36351| 0,17744| 0,23826| 0,13214
47 0,32540| 0,47733| -0,48758| -0,32118| 0,15660| 0,23774| 0,10316
48 0,32890| 0,44883| -0,48294| -0,34792| 0,16802| 0,23323| 0,12105
49 0,33450| 0,44250| -0,47560| -0,35409| 0,16841| 0,22620| 0,12538
50 0,33620| 0,47117| -0,47340| -0,32682| 0,15472| 0,22411| 0,10681
51 0,34310| 0,48050| -0,46458| -0,31831| 0,14788| 0,21583| 0,10132
52 0,34810| 0,50533| -0,45830| -0,29642| 0,13585| 0,21004 | 0,08787
53 0,35630| 0,54983| -0,44818| -0,25977| 0,11643| 0,20087| 0,06748
54 0,36980| 0,57117| -0,43203| -0,24323| 0,10509| 0,18665| 0,05916
55 0,39090| 0,56650| -0,40793| -0,24680| 0,10068| 0,16641| 0,06091
SUMATORIAS -37,00690 | -37,39983 | 27,48402 | 26,25541 | 29,50421

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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55 27,48402 — (—37,00690)( —37,39983)

r =
(55 * 26,25541 — (—37,00690)2) (55 * 29,50421 — (—37,39983)2)

r=0,9873

El valor de 0,9873 que determina la correlacion indica que la relacion obtenida

mediante la regresion tiene un alto porcentaje de representatividad, y que los errores

que se pueden presentar son minimos. Ademas indica que de todos los puntos, la

mayoria se acerca a la gréfica de la ecuacion de regresién potencial presentada. Se

menciona también que esta ecuacion se considera valida para regimenes de flujo con

numeros de Reynolds mayores a 10 000.

Tabla 21:
Numeros de Reynolds para datos experimentales.
CANTIDAD DE CAUDAL CAUDAL PEE?:{DGAADE VELOCIDAD REYNOLDS
DATOS CALCULADO CALCULADO UNITARIA (m/seg) (m2/seg)
(1/ SEG) (m3 / SEG) (m)
1 0,09980 0,00010 0,05683 0,65957 10.299
2 0,11520 0,00012 0,07167 0,76135 11.888
3 0,11670 0,00012 0,06650 0,77126 12.043
4 0,12170 0,00012 0,09233 0,80431 12.559
5 0,13540 0,00014 0,13067 0,89485 13.973
6 0,13660 0,00014 0,09933 0,90278 14.097
7 0,13710 0,00014 0,09483 0,90608 14.149
8 0,13870 0,00014 0,09633 0,91666 14.314
9 0,13890 0,00014 0,09750 0,91798 14.334
10 0,14060 0,00014 0,10067 0,92922 14.510
11 0,14200 0,00014 0,10900 0,93847 14.654
12 0,14270 0,00014 0,09633 0,94309 14.726
13 0,14310 0,00014 0,10417 0,94574 14.768
14 0,15350 0,00015 0,11033 1,01447 15.841
15 0,15370 0,00015 0,14867 1,01579 15.862
16 0,15840 0,00016 0,12967 1,04685 16.347
17 0,16730 0,00017 0,13533 1,10567 17.265
18 0,17510 0,00018 0,18233 1,15722 18.070
19 0,17700 0,00018 0,18033 1,16978 18.266
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20 0,17760 0,00018 0,13233 1,17375 18.328
21 0,18710 0,00019 0,15283 1,23653 19.308
22 0,18920 0,00019 0,18083 1,25041 19.525
23 0,19450 0,00019 0,15700 1,28544 20.072
24 0,19820 0,00020 0,19850 1,30989 20.454
25 0,19980 0,00020 0,20400 1,32046 20.619
26 0,20070 0,00020 0,19033 1,32641 20.712
27 0,20960 0,00021 0,20033 1,38523 21.630
28 0,21420 0,00021 0,19567 1,41563 22.105
29 0,21570 0,00022 0,19617 1,42555 22.260
30 0,22820 0,00023 0,21917 1,50816 23.550
31 0,23050 0,00023 0,22733 1,52336 23.787
32 0,23520 0,00024 0,26117 1,55442 24.272
33 0,23610 0,00024 0,25050 1,56037 24.365
34 0,23670 0,00024 0,22050 1,56433 24.427
35 0,23890 0,00024 0,22867 1,57887 24.654
36 0,25320 0,00025 0,24817 1,67338 26.130
37 0,26200 0,00026 0,25117 1,73154 27.038
38 0,27520 0,00028 0,25250 1,81878 28.400
39 0,28340 0,00028 0,35533 1,87297 29.246
40 0,28850 0,00029 0,39217 1,90668 29.773
41 0,30270 0,00030 0,39700 2,00052 31.238
42 0,30490 0,00030 0,41633 2,01506 31.465
43 0,30850 0,00031 0,41650 2,03886 31.837
44 0,31170 0,00031 0,42250 2,06000 32.167
45 0,31520 0,00032 0,44350 2,08313 32.528
46 0,32500 0,00033 0,43300 2,14790 33.539
47 0,32540 0,00033 0,47733 2,15055 33.581
48 0,32890 0,00033 0,44883 2,17368 33.942
49 0,33450 0,00033 0,44250 2,21069 34.520
50 0,33620 0,00034 0,47117 2,22192 34.695
51 0,34310 0,00034 0,48050 2,26752 35.407
52 0,34810 0,00035 0,50533 2,30057 35.923
53 0,35630 0,00036 0,54983 2,35476 36.770
54 0,36980 0,00037 0,57117 2,44398 38.163
55 0,39090 0,00039 0,56650 2,58343 40.340

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Gréfico 3: Experimental Vs Darcy- Weisbach PVC de 13 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)



Factor de Correccion de la Férmula de Darcy Weisbach.

Para buscar el modelo matematico que mas se ajusta a las pérdidas obtenidas de
manera experimental y que han sido asociadas usando métodos de regresion a una
expresion matematica, se calcula un coeficiente que establece la diferencia entre la
pérdida calculada con la ecuacion de Darcy Weisbach y la pérdida ajustada con la

ecuacion obtenida en la regresion.

Con la intencion de establecer un coeficiente con el cual se pueda ajustar los valores
obtenidos con el uso de la ecuacion de Darcy Weisbach, se realiza una segunda
regresion potencial en la cual se vincula el nimero de Reynolds con la diferencia

calculada entre las pérdidas.
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Tabla 22:

Regresion Reynolds Vs Factor de correccion para Darcy Weisbach.

CAUDAL PERDIDAS FACTORES PARA REGRESION POTENCIAL
CALCULADO | REYNOLDS FACTOR
(i/se) | (M2/se8) | ivenTAL | ExpResiOn | DARCY- | CORRECCION LOG LOG (FACTOR DE

CALCULADA | WEISBACH (REYNOLDS) | CORRECCION) | |0cRe? | LOG FACTOR?
0,0998 10299 0,0568 0,0574 0,0492 1,1653 4,0128 0,0664 0,2666 16,1026
0,1152 11888 0,0717 0,0733 0,0632 1,1601 4,0751 0,0645 0,2629 16,6066
0,1167 12043 0,0665 0,0750 0,0646 1,1596 4,0807 0,0643 0,2625 16,6525
0,1217 12559 0,0923 0,0806 0,0696 1,1580 4,0990 0,0637 0,2611 16,8015
0,1354 13973 0,1307 0,0967 0,0838 1,1534 4,1453 0,0620 0,2569 17,1834
0,1366 14097 0,0993 0,0982 0,0851 1,1530 4,1491 0,0618 0,2565 17,2152
0,1371 14149 0,0948 0,0988 0,0857 1,1528 4,1507 0,0618 0,2564 17,2284
0,1387 14314 0,0963 0,1008 0,0874 1,1523 4,1557 0,0616 0,2559 17,2703
0,1389 14334 0,0975 0,1010 0,0877 1,1523 4,1564 0,0615 0,2558 17,2755
0,1406 14510 0,1007 0,1031 0,0895 1,1517 4,1617 0,0613 0,2553 17,3194
0,1420 14654 0,1090 0,1049 0,0911 1,1512 4,1660 0,0612 0,2548 17,3552
0,1427 14726 0,0963 0,1058 0,0919 1,1510 4,1681 0,0611 0,2546 17,3730
0,1431 14768 0,1042 0,1063 0,0924 1,1509 4,1693 0,0610 0,2545 17,3832
0,1535 15841 0,1103 0,1198 0,1044 1,1475 4,1998 0,0598 0,2510 17,6382
0,1537 15862 0,1487 0,1201 0,1047 1,1475 4,2003 0,0597 0,2509 17,6429
0,1584 16347 0,1297 0,1265 0,1104 1,1460 4,2134 0,0592 0,2493 17,7530
0,1673 17265 0,1353 0,1389 0,1215 1,1432 4,2372 0,0581 0,2462 17,9536
0,1751 18070 0,1823 0,1501 0,1316 1,1408 4,2570 0,0572 0,2435 18,1217
0,1770 18266 0,1803 0,1529 0,1341 1,1402 4,2616 0,0570 0,2428 18,1616
0,1776 18328 0,1323 0,1538 0,1349 1,1400 4,2631 0,0569 0,2426 18,1742
0,1871 19308 0,1528 0,1682 0,1479 1,1371 4,2857 0,0558 0,2392 18,3676
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0,1892 19525 0,1808 0,1714 0,1508 1,1365 4,2906 0,0556 | 0,2385 18,4092
0,1945 20072 0,1570 0,1797 0,1583 1,1350 4,3026 0,0550| 0,2366 18,5123
0,1982 20454 0,1985 0,1856 0,1637 1,1339 4,3108 0,0546| 0,2352 18,5828
0,1998 20619 0,2040 0,1882 0,1660 1,1334 4,3143 0,0544| 0,2346 18,6129
0,2007 20712 0,1903 0,1896 0,1673 1,1332 4,3162 0,0543| 0,2343 18,6298
0,2096 21630 0,2003 0,2042 0,1807 1,1306 4,3351 0,0533| 0,2311 18,7928
0,2142 22105 0,1957 0,2120 0,1877 1,1293 4,3445 0,0528 | 0,2294 18,8746
0,2157 22260 0,1962 0,2145 0,1900 1,1289 4,3475 0,0526| 0,2289 18,9010
0,2282 23550 0,2192 0,2362 0,2099 1,1254 4,3720 0,0513| 0,2243 19,1143
0,2305 23787 0,2273 0,2403 0,2137 1,1248 4,3763 0,0511| 0,2235 19,1524
0,2352 24272 0,2612 0,2488 0,2214 1,1235 4,3851 0,0506| 0,2218 19,2292
0,2361 24365 0,2505 0,2504 0,2229 1,1233 4,3868 0,0505| 0,2215 19,2437
0,2367 24427 0,2205 0,2515 0,2239 1,1231 4,3879 0,0504 | 0,2213 19,2534
0,2389 24654 0,2287 0,2555 0,2276 1,1225 4,3919 0,0502| 0,2205 19,2887
0,2532 26130 0,2482 0,2822 0,2523 1,1188 4,4171 0,0487| 0,2153 19,5111
0,2620 27038 0,2512 0,2992 0,2680 1,1165 4,4320 0,0479| 0,2121 19,6424
0,2752 28400 0,2525 0,3255 0,2924 1,1132 4,4533 0,0466| 0,2074 19,8321
0,2834 29246 0,3553 0,3423 0,3080 1,1112 4,4661 0,0458 | 0,2045 19,9458
0,2885 29773 0,3922 0,3529 0,3179 1,1099 4,4738 0,0453 | 0,2027 20,0151
0,3027 31238 0,3970 0,3831 0,3462 1,1066 4,4947 0,0440| 0,1977 20,2022
0,3049 31465 0,4163 0,3879 0,3507 1,1061 4,4978 0,0438 | 0,1969 20,2305
0,3085 31837 0,4165 0,3958 0,3581 1,1052 4,5029 0,0434| 0,1956 20,2764
0,3117 32167 0,4225 0,4028 0,3647 1,1045 4,5074 0,0432| 0,1945 20,3167
0,3152 32528 0,4435 0,4106 0,3720 1,1037 4,5123 0,0428 | 0,1933 20,3605
0,3250 33539 0,4330 0,4327 0,3928 1,1014 4,5256 0,0420( 0,1899 20,4807
0,3254 33581 0,4773 0,4336 0,3937 1,1013 4,5261 0,0419| 0,1897 20,4855
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0,3289 33942 0,4488 0,4416 0,4013 1,1006 4,5307 0,0416| 0,1885 20,5276
0,3345 34520 0,4425 0,4546 0,4135 1,0993 4,5381 0,0411| 0,1866 20,5941
0,3362 34695 0,4712 0,4585 0,4172 1,0989 4,5403 0,0410| 0,1860 20,6141
0,3431 35407 0,4805 0,4747 0,4326 1,0974 4,5491 0,0404| 0,1837 20,6943
0,3481 35923 0,5053 0,4866 0,4439 1,0963 4,5554 0,0399| 0,1820 20,7515
0,3563 36770 0,5498 0,5064 0,4627 1,0946 4,5655 0,0392| 0,1792 20,8437
0,3698 38163 0,5712 0,5397 0,4944 1,0917 4,5816 0,0381| 0,1746 20,9914
0,3909 40340 0,5665 0,5935 0,5458 1,0874 4,6057 0,0364| 0,1676 21,2128

SUMATORIAS 238,7451 2,8657 | 12,3687 | 1037,7049

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Usando la técnica de regresion, se encuentra la expresion que calcula un factor para

corregir el valor presentado por la ecuacion de Darcy Weisbach, de la siguiente manera:

Se busca una expresion de la formay = a x#

Se calcula los valores de a y B3, con las ecuaciones presentadas para la regresion y
se obtiene que 0=1.90286 y p=-0.052364. Entonces queda una expresion de la forma

1.90286 Re 0052364 que se considera como factor de correccion para la ecuacion de

Darcy Weisbach, teniendo como resultante la expresion:

L v?
h = 1.90286 Re™0052364 ¢ _
D 2g

r=0,995

Los valores que estan considerados para Reynolds son mayores a 10 000 y es vélida

para tuberias de 13 mm.

Se utiliza la ecuacion para la determinacion del coeficiente de correlacion r aplicada a
los datos tabulados entre el Nimero de Reynolds y el factor de correccién para la
ecuacion de  Darcy  Weisbach, este  coeficiente  de  correlacion
r = 0,995 para tuberias de diametro de 13mm, como se lo demuestra en la tabla que

se adjunta en el anexo 1.
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4.1.2 Calculos de Pérdidas en Tuberia PVC de 19 mm.

Tabla 23:
Calculo de Pérdidas en Tuberias PVC de 19 mm.
DIFERENCIA ,
roma|  TEMPOSOES) | oypo | vowumen| CAUPAL | LECTURAS(m) | T, | pERDIDA e
No- T1 T2 T3 | T4 PROMEDIO | - (LITROS) (I/SEG) |PUNTO1 |PUNTO2 LEC(T;‘J)R A5 UnITaRIA (m)
1|39,26| 39,17 39,22 | 39,27 39,2300 4 0,1020 2,111 2,214 0,103 0,01717
2| 54,62 | 54,68| 54,7|54,65 54,6625 6 0,1098 1,685 1,822 0,137 0,02283
3| 34,79| 34,71| 34,69 34,78 34,7425 4 0,1151 1,682 1,812 0,130 0,02167
4| 50,49| 50,52 50,56 50,42 50,4975 6 0,1188 1,537 1,673 0,136 0,02267
5|81,19| 81,26|81,12] 81,21 81,1950 10 0,1232 1,536 1,684 0,148 0,02467
6| 47,24 | 47,29 47,21 47,28 47,2550 6 0,1270 1,454 1,627 0,173 0,02883
730,42 | 30,36 30,48 30,51 30,4425 4 0,1314 1,555 1,742 0,187 0,03117
8| 44,16 | 44,23|44,19| 44,13 44,1775 6 0,1358 1,534 1,742 0,208 0,03467
9| 72,16 | 72,06| 72,19 72,14 72,1375 10 0,1386 1,542 1,762 0,220 0,03667
10| 67,64 | 67,58| 67,52 | 67,62 67,5900 10 0,1480 1,512 1,742 0,230 0,03833
11| 26,66| 26,54 | 26,71 | 26,59 26,6250 4 0,1502 1,682 1,918 0,236 0,03933
12| 39,87 | 39,92 39,83 | 39,91 39,8825 6 0,1504 1,45 1,694 0,244 0,04067
13| 62,87 | 62,76| 62,82 | 62,79 62,8100 10 0,1592 1,517 1,791 0,274 0,04567
14| 50,11 | 50,06 50,14 | 50,11 50,1050 8 0,1597 1,545 1,82 0,275 0,04583
15| 37,12 | 37,06| 37,09 37,14 37,1025 6 0,1617 1,522 1,806 0,284 0,04733
16| 61,27 | 61,22 | 61,27 | 61,24 61,2500 10 0,1633 1,548 1,826 0,278 0,04633
17| 72,16 | 72,27|72,24| 72,14 72,2025 12 0,1662 1,675 1,971 0,296 0,04933
18| 34,75| 34,57 34,62 | 34,69 34,6575 6 0,1731 1,678 1,987 0,309 0,05150
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19| 57,46 | 57,52| 57,53 | 57,49 57,5000 10 0,1739 1,517 1,824 0,307 0,05117
20| 23,01 | 22,94 22,89 22,94 22,9450 4 0,1743 2,111 2,422 0,311 0,05183
21| 44,61 | 44,69 | 44,7| 44,76 44,6900 8 0,1790 1,697 2,02 0,323 0,05383
22| 21,54 21,62|21,57| 21,6 21,5825 4 0,1853 1,681 2,073 0,392 0,06533
23| 52,63 | 52,51|52,56| 52,68 52,5950 10 0,1901 1,573 1,952 0,379 0,06317
241 30,27 | 30,29 30,24 | 30,32 30,2800 6 0,1982 1,54 1,932 0,392 0,06533
25| 60,42 | 60,31 60,36 | 60,45 60,3850 12 0,1987 1,498 1,904 0,406 0,06767
26| 18,84 | 18,94 | 18,89 | 18,72 18,8475 4 0,2122 1,56 2,011 0,451 0,07517
27| 45,87 | 45,72 | 45,77 | 45,82 45,7950 10 0,2184 1,549 2,041 0,492 0,08200
28| 36,65| 36,57 36,57 | 36,62 36,6025 8 0,2186 1,672 2,159 0,487 0,08117
291 26,38 | 26,22 | 26,26 | 26,31 26,2925 6 0,2282 1,449 1,951 0,502 0,08367
30| 33,64| 3,57|33,48] 33,59 26,0700 6 0,2301 1,448 1,961 0,513 0,08550
31| 42,34| 42,33|42,37| 42,39 42,3575 10 0,2361 1,516 2,092 0,576 0,09600
32| 50,24 | 50,32 | 50,33 | 50,26 50,2875 12 0,2386 1,705 2,274 0,569 0,09483
33| 32,45| 32,56 32,48 | 32,51 32,5000 8 0,2462 1,504 2,085 0,581 0,09683
34| 15,42 | 15,46| 15,52 | 15,39 15,4475 4 0,2589 1,682 2,287 0,605 0,10083
35| 22,45| 22,53 22,57 22,38 22,4825 6 0,2669 1,459 2,072 0,613 0,10217
36| 37,21| 37,16 37,14 | 37,19 37,1750 10 0,2690 1,55 2,174 0,624 0,10400
37| 42,19| 42,29 42,25]| 42,25 42,2450 12 0,2841 1,548 2,206 0,658 0,10967
38| 34,62 | 34,75| 34,59 | 34,64 34,6500 10 0,2886 1,549 2,221 0,672 0,11200
39| 27,42 27,38| 27,5| 27,44 27,4350 8 0,2916 1,502 2,164 0,662 0,11033
40| 19,47| 19,57 19,62 19,59 19,5625 6 0,3067 1,687 2,391 0,704 0,11733
41| 32,48 | 32,51 32,39 32,46 32,4600 10 0,3081 1,518 2,237 0,719 0,11983
42| 13,01| 12,94|12,87| 12,97 12,9475 4 0,3089 1,553 2,258 0,705 0,11750
43| 38,74 | 38,62 38,81 38,78 38,7375 12 0,3098 1,705 2,431 0,726 0,12100
44| 36,64 | 36,52 | 36,62 | 36,55 36,5825 12 0,3280 1,704 2,561 0,857 0,14283
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45| 18,24 | 18,16 18,26 | 18,17 18,2075 6 0,3295 1,456 2,318 0,862 0,14367
46| 23,67 | 23,62 23,71 23,69 23,6725 8 0,3379 1,826 2,677 0,851 0,14183
471 16,99| 17,15|17,12| 17,04 17,0750 6 0,3514 1,453 2,329 0,876 0,14600
48| 34,02 | 34,13 34,15| 34,08 34,0950 12 0,3520 1,712 2,573 0,861 0,14350
491 27,64 | 27,61 27,59 27,54 27,5950 10 0,3624 1,544 2,433 0,889 0,14817
50| 10,78 | 10,82 | 10,89 | 10,72 10,8025 4 0,3703 2,115 3,041 0,926 0,15433
51| 15,78 | 15,86 15,89 15,76 15,8225 6 0,3792 1,462 2,427 0,965 0,16083
52| 31,26| 31,19 31,21 | 31,26 31,2300 12 0,3842 2,004 2,981 0,977 0,16283
53] 19,46| 19,55| 19,54 | 19,48 19,5075 8 0,4101 1,549 2,547 0,998 0,16633
54| 14,56 | 14,67 | 14,59 | 14,67 14,6225 6 0,4103 1,681 2,767 1,086 0,18100
55| 23,19| 23,26| 23,29 | 23,3 23,2600 10 0,4299 1,534 2,781 1,247 0,20783
56| 9,24 9,34| 9,27| 9,29 9,2850 4 0,4308 1,684 3,01 1,326 0,22100
57| 27,12 27,05| 27,05| 27,15 27,0925 12 0,4429 1,822 3,294 1,472 0,24533
58| 16,78 | 16,69 16,84 | 16,74 16,7625 8 0,4773 1,818 3,387 1,569 0,26150
591 12,48 | 12,54| 12,63 | 12,57 12,5550 6 0,4779 1,523 3,102 1,579 0,26317
60| 8,11| 8,05| 7,96| 8,04 8,0400 4 0,4975 2,115 3,758 1,643 0,27383
61| 24,06| 24,18 | 24,08 | 24,12 24,1100 12 0,4977 1,812 3,472 1,660 0,27667
62| 19,95| 20,06| 19,87 | 19,91 19,9475 10 0,5013 1,521 3,175 1,654 0,27567
63| 11,64 | 11,72 11,61| 11,71 11,6700 6 0,5141 1,456 3,164 1,708 0,28467
64| 22,64 | 22,52 22,68]| 22,71 22,6375 12 0,5301 1,818 3,624 1,806 0,30100

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Grafico 4: Pérdidas en Tuberias PVC de 19 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se han obtenido las pérdidas de carga de manera experimental en
diferentes caudales como se demuestras en la tabla de Pérdidas en Tuberias PVC de
19 mm, se buscé la manera de encontrar una ecuacién que permita relacionar los
valores de las pérdidas con sus respectivos caudales. Se observa en la nube de puntos
generada con los datos de caudal Q (eje X) y las pérdidas de carga h (eje Y) se puede
asumir que se trata de una funcion de tipo potencial de la forma Y=A X" , por lo que

se procede con una regresién potencial.
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Célculos para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 19 mm.

Para la regresion potencial, asumimos una ecuacion:

Ecuacion 43: Regresion potencial en Tuberfas PVC de 19 mm.

Y = AXx®

h = aQf

_ N XLOGXLOGY— YLOGX LLOGY

LOG a =

N ¥(LOG X)* — (T LOG X)*

_ TLOGY— BTLOGX

N

a = 1DLDG|:I

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Tabla 24:
Datos calculados para regresion Potencial en Tuberias PVC de 19 mm.
CAUDAL | PERDIDA DE
CALCULADO CARGA
(I / SEG) LINEAL (m) LOG X * LOG

X Y LOG X LOGY Y (LOG X)?

0,1020 0,01717| -0,99139983| -1,7652297| 1,750048426| 0,98287362
0,1098 0,02283| -0,95939766| -1,64149409| 1,574845587 | 0,92044387
0,1151 0,02167| -0,93892468| -1,66414109| 1,562503133 | 0,88157955
0,1188 0,02267| -0,92518356| -1,64454848| 1,521509216 | 0,85596462
0,1232 0,02467| -0,90938929| -1,60783085| 1,462144159| 0,82698888
0,1270 0,02883| -0,89619628| -1,54015536| 1,380281501| 0,80316777
0,1314 0,03117| -0,88140463| -1,5062632| 1,327627364| 0,77687413
0,1358 0,03467| -0,86710023| -1,46004616| 1,26600636| 0,75186281
0,1386 0,03667| -0,85823677| -1,43568909| 1,232161167 | 0,73657035
0,1480 0,03833| -0,82973828| -1,41646118| 1,17529207| 0,68846562
0,1502 0,03933| -0,82333007| -1,40527605| 1,157006028 | 0,6778724
0,1504 0,04067| -0,82275216| -1,39072583 | 1,144222684 | 0,67692112
0,1592 0,04567| -0,79805694| -1,34036899 | 1,069690769 | 0,63689487
0,1597 0,04583| -0,79669508 | -1,33885014| 1,066655327| 0,63472306
0,1617 0,04733| -0,79128998| -1,3248635| 1,048351209| 0,62613983
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0,1633 0,04633| -0,78701382| -1,3341377| 1,049984801| 0,61939075
0,1662 0,04933| -0,77936898| -1,30688888 | 1,018548658 | 0,60741601
0,1731 0,05150| -0,76170293| -1,28819277| 0,981220211| 0,58019136
0,1739 0,05117| -0,75970042| -1,29098458 | 0,980761527 | 0,57714473
0,1743 0,05183| -0,75870261| -1,28541879| 0,975250596 | 0,57562965
0,1790 0,05383| -0,74714697| -1,26897562 | 0,948111288 | 0,55822859
0,1853 0,06533| -0,73212458| -1,18488734| 0,867485148 | 0,5360064
0,1901 0,06317| -0,72101788| -1,19948912| 0,864853108 | 0,51986679
0,1982 0,06533| -0,70289635| -1,18488734| 0,832852988 | 0,49406328
0,1987 0,06767| -0,70180213| -1,16960382 | 0,820830458 | 0,49252623
0,2122 0,07517| -0,67325462| -1,12395545 0,7567082 | 0,45327178
0,2184 0,08200| -0,66074737| -1,08618615| 0,717694636| 0,43658708
0,2186 0,08117| -0,66034984| -1,09060445| 0,720180479| 0,43606191
0,2282 0,08367| -0,64168436| -1,07743023 | 0,691370128 | 0,41175882
0,2301 0,08550| -0,63808338| -1,06803389 | 0,681494673| 0,4071504
0,2361 0,09600| -0,62690401| -1,01772877| 0,638018248| 0,39300864
0,2386 0,09483| -0,62232956| -1,02305425| 0,636676902 | 0,38729408
0,2462 0,09683| -0,60871195| -1,01399007| 0,617227873| 0,37053024
0,2589 0,10083| -0,58686795| -0,99641023| 0,58476123| 0,34441399
0,2669 0,10217| -0,57365143| -0,99067661| 0,568303048 | 0,32907596
0,2690 0,10400| -0,57024772| -0,98296666 | 0,560534497| 0,32518246
0,2841 0,10967| -0,54652877| -0,95991216| 0,524619607 | 0,29869369
0,2886 0,11200| -0,53970367| -0,95078198| 0,513140526 | 0,29128005
0,2916 0,11033| -0,53521248| -0,95730638 | 0,512362323| 0,2864524
0,3067 0,11733| -0,51328622| -0,93059093 | 0,477659504 | 0,26346275
0,3081 0,11983 -0,5113083 | -0,92143444| 0,471137079| 0,26143618
0,3089 0,11750| -0,51018209| -0,92996213| 0,474450026 | 0,26028577
0,3098 0,12100| -0,50891859| -0,91721463| 0,466787573 | 0,25899813
0,3280 0,14283| -0,48412616| -0,84518056| 0,409174018 | 0,23437814
0,3295 0,14367| -0,48214458| -0,84263391| 0,406271373| 0,2324634
0,3379 0,14183| -0,47121181| -0,8482319| 0,399696886 | 0,22204057
0,3514 0,14600| -0,45419824| -0,83564714 | 0,379549465 | 0,20629604
0,3520 0,14350| -0,45345734| -0,8431481| 0,382331691| 0,20562356
0,3624 0,14817| -0,44081181| -0,82923972| 0,365538662 | 0,19431505
0,3703 0,15433| -0,43144629| -0,81154964 | 0,350140081| 0,1861459
0,3792 0,16083| -0,42113167| -0,79363294 | 0,334223966| 0,17735188
0,3842 0,16283| -0,41544264| -0,78826558| 0,327479132| 0,17259259
0,4101 0,16633| -0,38711023| -0,77902941| 0,301570256 | 0,14985433
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0,4103 0,18100| -0,38689848| -0,74232143| 0,287203033 | 0,14969044
0,4299 0,20783| -0,36663255| -0,68229176| 0,250150372 | 0,13441943
0,4308 0,22100| -0,36572431| -0,65560773| 0,23977168 | 0,13375427
0,4429 0,24533| -0,35369432| -0,61024934| 0,215841726| 0,12509967
0,4773 0,26150| -0,32120857| -0,58252831| 0,187113082 | 0,10317494
0,4779 0,26317| -0,32066297| -0,57976362 | 0,185908724 | 0,10282474
0,4975 0,27383| -0,30320691| -0,56251897| 0,170559643 | 0,09193443
0,4977 0,27667| -0,30303236| -0,55803793| 0,16910355| 0,09182861
0,5013 0,27567 -0,2999023 | -0,55961049 | 0,167828472| 0,08994139
0,5141 0,28467 -0,2889524| -0,5456583 | 0,157669273 | 0,08349349
0,5301 0,30100 -0,2756422 | -0,5214335| 0,143729076| 0,07597862

-39,0951826 | -67,8502294 | 45,52222449 | 26,4159521

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Usando el método de los minimos cuadrados para ejecutar la regresion que permite

obtener la expresion que relaciona las dos variables de caudal y de pérdidas de energia

unitaria, se logra la ecuacion:

Ecuacion 44: Pérdidas de Carga.

h = 0.83586289 Q150804652

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Con un factor de correlacion: r = 0.994, el cual se demuestra su calculo en el

siguiente item.

Con lo que se puede observar que la grafico N° 4 de esta ecuacion atraviesa al
interior de la nube de puntos trazada con los datos obtenidos de manera experimental,
pudiendo asi concluir que la regresion potencial realiza con los datos experimentales

me determina una adecuada ecuacion.
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Gréfico 5: Experimental en Tuberias PVC de 19 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Determinacion del coeficiente de correlacion.

Después de haber obtenido la ecuacion que asocia los datos experimentales de las
pérdidas en tuberias con el caudal analizado, se debe verificar que la expresion tenga
cierta validez, para conocer el grado de efectividad o validez de la expresion se debe
cuantificar el coeficiente de correlacion. Este coeficiente se lo calcula con la expresion:

* Coeficiente de correlacion

Ecuacidn 45: Coeficiente de Correlacion.

. n Nlogxlogy — Xlogx Xlogy
J(n Z(ogx)? — (Tlogx)?) (n T(logy)? — (Tlogy)?)
Fuente: Sanchez, J. (2019)
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Tabla 25:

Determinacion del coeficiente de correlacion.

PERDIDA
CANTIDAD CAUDAL DE CARGA LOG X
DE DATOS CA(II'(/:L;II'EQ?O UNITARIA LOG X LoGY LOGY LOG X* LoG v*
(m)
1 0,10200| 0,01717| -0,99140| -1,76523| 1,75005| 0,98287| 3,11604
2 0,10980| 0,02283| -0,95940| -1,64149| 1,57485| 0,92044| 2,69450
3 0,11510| 0,02167| -0,93892| -1,66414| 1,56250| 0,88158| 2,76937
4 0,11880| 0,02267| -0,92518| -1,64455| 1,52151| 0,85596| 2,70454
5 0,12320| 0,02467| -0,90939| -1,60783| 1,46214| 0,82699| 2,58512
6 0,12700| 0,02883| -0,89620| -1,54016| 1,38028| 0,80317| 2,37208
7 0,13140| 0,03117| -0,88140| -1,50626| 1,32763| 0,77687| 2,26883
8 0,13580| 0,03467| -0,86710| -1,46005| 1,26601| 0,75186| 2,13173
9 0,13860| 0,03667| -0,85824| -1,43569| 1,23216| 0,73657| 2,06120
10 0,14800| 0,03833| -0,82974| -1,41646| 1,17529| 0,68847| 2,00636
11 0,15020| 0,03933| -0,82333| -1,40528| 1,15701| 0,67787| 1,97480
12 0,15040| 0,04067| -0,82275| -1,39073| 1,14422| 0,67692| 1,93412
13 0,15920| 0,04567| -0,79806| -1,34037| 1,06969| 0,63689| 1,79659
14 0,15970| 0,04583| -0,79670| -1,33885| 1,06666| 0,63472| 1,79252
15 0,16170| 0,04733| -0,79129| -1,32486| 1,04835| 0,62614| 1,75526
16 0,16330| 0,04633| -0,78701| -1,33414| 1,04998| 0,61939| 1,77992
17 0,16620| 0,04933| -0,77937| -1,30689| 1,01855| 0,60742| 1,70796
18 0,17310| 0,05150| -0,76170| -1,28819| 0,98122| 0,58019| 1,65944
19 0,17390| 0,05117| -0,75970| -1,29098| 0,98076| 0,57714| 1,66664
20 0,17430| 0,05183| -0,75870| -1,28542| 0,97525| 0,57563| 1,65230
21 0,17900| 0,05383| -0,74715| -1,26898| 0,94811| 0,55823| 1,61030
22 0,18530| 0,06533| -0,73212| -1,18489| 0,86749| 0,53601| 1,40396
23 0,19010| 0,06317| -0,72102| -1,19949| 0,86485| 0,51987| 1,43877
24 0,19820| 0,06533| -0,70290| -1,18489| 0,83285| 0,49406| 1,40396
25 0,19870| 0,06767| -0,70180| -1,16960| 0,82083| 0,49253| 1,36797
26 0,21220| 0,07517| -0,67325| -1,12396| 0,75671| 0,45327| 1,26328
27 0,21840| 0,08200| -0,66075| -1,08619| 0,71769| 0,43659| 1,17980
28 0,21860| 0,08117| -0,66035| -1,09060| 0,72018| 0,43606| 1,18942
29 0,22820| 0,08367| -0,64168| -1,07743| 0,69137| 0,41176| 1,16086
30 0,23010| 0,08550| -0,63808| -1,06803| 0,68149| 0,40715| 1,14070
31 0,23610| 0,09600| -0,62690| -1,01773| 0,63802| 0,39301| 1,03577
32 0,23860| 0,09483| -0,62233| -1,02305| 0,63668| 0,38729| 1,04664
33 0,24620| 0,09683| -0,60871| -1,01399| 0,61723| 0,37053| 1,02818
34 0,25890| 0,10083| -0,58687| -0,99641| 0,58476| 0,34441| 0,99283
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35 0,26690| 0,10217| -0,57365| -0,99068| 0,56830| 0,32908| 0,98144
36 0,26900| 0,10400| -0,57025| -0,98297| 0,56053| 0,32518| 0,96622
37 0,28410| 0,10967| -0,54653| -0,95991| 0,52462| 0,29869| 0,92143
38 0,28860| 0,11200| -0,53970| -0,95078| 0,51314| 0,29128| 0,90399
39 0,29160| 0,11033| -0,53521| -0,95731| 0,51236| 0,28645| 0,91644
40 0,30670| 0,11733| -0,51329| -0,93059| 0,47766| 0,26346| 0,86600
41 0,30810| 0,11983| -0,51131| -0,92143| 0,47114| 0,26144| 0,84904
42 0,30890| 0,11750| -0,51018| -0,92996| 0,47445| 0,26029| 0,86483
43 0,30980| 0,12100| -0,50892| -0,91721| 0,46679| 0,25900| 0,84128
44 0,32800| 0,14283| -0,48413| -0,84518| 0,40917| 0,23438| 0,71433
45 0,32950| 0,14367| -0,48214| -0,84263| 0,40627| 0,23246| 0,71003
46 0,33790| 0,14183| -0,47121| -0,84823| 0,39970| 0,22204| 0,71950
47 0,35140| 0,14600| -0,45420| -0,83565| 0,37955| 0,20630| 0,69831
48 0,35200| 0,14350| -0,45346| -0,84315| 0,38233| 0,20562| 0,71090
49 0,36240| 0,14817| -0,44081| -0,82924| 0,36554| 0,19432| 0,68764
50 0,37030| 0,15433| -0,43145| -0,81155| 0,35014| 0,18615| 0,65861
51 0,37920| 0,16083| -0,42113| -0,79363| 0,33422| 0,17735| 0,62985
52 0,38420| 0,16283| -0,41544| -0,78827| 0,32748| 0,17259| 0,62136
53 0,41010| 0,16633| -0,38711| -0,77903| 0,30157| 0,14985| 0,60689
54 0,41030| 0,18100| -0,38690| -0,74232| 0,28720| 0,14969| 0,55104
55 0,42990| 0,20783| -0,36663| -0,68229| 0,25015| 0,13442| 0,46552
56 0,43080| 0,22100| -0,36572| -0,65561| 0,23977| 0,13375| 0,42982
57 0,44290| 0,24533| -0,35369| -0,61025| 0,21584| 0,12510| 0,37240
58 0,47730| 0,26150| -0,32121| -0,58253| 0,18711| 0,10317| 0,33934
59 0,47790| 0,26317| -0,32066| -0,57976| 0,18591| 0,10282| 0,33613
60 0,49750| 0,27383| -0,30321| -0,56252| 0,17056| 0,09193| 0,31643
61 0,49770| 0,27667| -0,30303| -0,55804| 0,16910| 0,09183| 0,31141
62 0,50130| 0,27567| -0,29990| -0,55961| 0,16783| 0,08994| 0,31316
63 0,51410| 0,28467| -0,28895| -0,54566| 0,15767| 0,08349| 0,29774
64 0,53010| 0,30100| -0,27564| -0,52143| 0,14373| 0,07598| 0,27189
SUMATORIAS -39,09518 | -67,85023 | 45,52222 | 26,41595 | 78,56473

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

64 * 45,52222 — (—39,09518)( —67,85023)

(64 % 26,41595 — (—39,09518)2) (64 * 78,56473 — (—67,85023)2)

r = 0,9940
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El valor de 0,9940 que determina la correlacion indica que la relacion obtenida
mediante la regresion tiene un alto porcentaje de representatividad, y que los errores
que se pueden presentar son minimos. Ademas indica que de todos los puntos, la
mayoria se acerca a la grafica de la ecuacion de regresion potencial presentada. Se
menciona también que esta ecuacion se considera valida para regimenes de flujo con

numeros de Reynolds mayores a 7 750.

Tabla 26:
Numeros de Reynolds para datos experimentales.
CANTIDAD CAUDAL CAUDAL [::ETRDGAA VELOCIDAD | REYNOLDS
DE DATOS CALCULADO | CALCULADO UNITARIA (m/seg) (m2/seg)
(1/SEG) | (m3/SEG) (m)
1 0,10200 0,00010 0,01717 0,36550 7.751
2 0,10980 0,00011 0,02283 0,39345 8.344
3 0,11510 0,00012 0,02167 0,41244 8.746
4 0,11880 0,00012 0,02267 0,42570 9.028
5 0,12320 0,00012 0,02467 0,44147 9.362
6 0,12700 0,00013 0,02883 0,45508 9.651
7 0,13140 0,00013 0,03117 0,47085 9.985
8 0,13580 0,00014 0,03467 0,48662 10.319
9 0,13860 0,00014 0,03667 0,49665 10.532
10 0,14800 0,00015 0,03833 0,53033 11.246
11 0,15020 0,00015 0,03933 0,53822 11.414
12 0,15040 0,00015 0,04067 0,53893 11.429
13 0,15920 0,00016 0,04567 0,57047 12.097
14 0,15970 0,00016 0,04583 0,57226 12.135
15 0,16170 0,00016 0,04733 0,57943 12.287
16 0,16330 0,00016 0,04633 0,58516 12.409
17 0,16620 0,00017 0,04933 0,59555 12.629
18 0,17310 0,00017 0,05150 0,62028 13.154
19 0,17390 0,00017 0,05117 0,62314 13.215
20 0,17430 0,00017 0,05183 0,62458 13.245
21 0,17900 0,00018 0,05383 0,64142 13.602
22 0,18530 0,00019 0,06533 0,66399 14.081
23 0,19010 0,00019 0,06317 0,68119 14.446
24 0,19820 0,00020 0,06533 0,71022 15.061
25 0,19870 0,00020 0,06767 0,71201 15.099
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26 0,21220 0,00021 0,07517 0,76038 16.125
27 0,21840 0,00022 0,08200 0,78260 16.596
28 0,21860 0,00022 0,08117 0,78332 16.611
29 0,22820 0,00023 0,08367 0,81772 17.341
30 0,23010 0,00023 0,08550 0,82453 17.485
31 0,23610 0,00024 0,09600 0,84603 17.941
32 0,23860 0,00024 0,09483 0,85498 18.131
33 0,24620 0,00025 0,09683 0,88222 18.709
34 0,25890 0,00026 0,10083 0,92773 19.674
35 0,26690 0,00027 0,10217 0,95639 20.281
36 0,26900 0,00027 0,10400 0,96392 20.441
37 0,28410 0,00028 0,10967 1,01803 21.589
38 0,28860 0,00029 0,11200 1,03415 21.930
39 0,29160 0,00029 0,11033 1,04490 22.158
40 0,30670 0,00031 0,11733 1,09901 23.306
41 0,30810 0,00031 0,11983 1,10403 23.412
42 0,30890 0,00031 0,11750 1,10689 23.473
43 0,30980 0,00031 0,12100 1,11012 23.541
44 0,32800 0,00033 0,14283 1,17533 24.924
45 0,32950 0,00033 0,14367 1,18071 25.038
46 0,33790 0,00034 0,14183 1,21081 25.677
47 0,35140 0,00035 0,14600 1,25918 26.703
48 0,35200 0,00035 0,14350 1,26133 26.748
49 0,36240 0,00036 0,14817 1,29860 27.538
50 0,37030 0,00037 0,15433 1,32691 28.139
51 0,37920 0,00038 0,16083 1,35880 28.815
52 0,38420 0,00038 0,16283 1,37672 29.195
53 0,41010 0,00041 0,16633 1,46953 31.163
54 0,41030 0,00041 0,18100 1,47024 31.178
55 0,42990 0,00043 0,20783 1,54048 32.668
56 0,43080 0,00043 0,22100 1,54370 32.736
57 0,44290 0,00044 0,24533 1,58706 33.656
58 0,47730 0,00048 0,26150 1,71033 36.270
59 0,47790 0,00048 0,26317 1,71248 36.315
60 0,49750 0,00050 0,27383 1,78271 37.805
61 0,49770 0,00050 0,27667 1,78343 37.820
62 0,50130 0,00050 0,27567 1,79633 38.093
63 0,51410 0,00051 0,28467 1,84219 39.066
64 0,53010 0,00053 0,30100 1,89953 40.282

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Gréfico 6: Experimental Vs Darcy- Weisbach PVVC de 19 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
Factor de Correccion de la Férmula de Darcy Weisbach.

Para buscar el modelo matematico que mas se ajusta a las pérdidas obtenidas de
manera experimental y que han sido asociadas usando meétodos de regresion a una
expresion matematica, se calcula un coeficiente que establece la diferencia entre la
pérdida calculada con la ecuacién de Darcy Weisbach y la pérdida ajustada con la

ecuacion obtenida en la regresion.

Con la intencion de establecer un coeficiente con el cual se pueda ajustar los valores

obtenidos con el uso de la ecuacion de Darcy Weisbach, se realiza una segunda
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regresion potencial en la cual se vincula el nimero de Reynolds con la diferencia

calculada entre las pérdidas.
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Tabla 27:

Regresion Reynolds Vs Factor de correccion para Darcy Weisbach.

CAUDAL PERDIDAS FACTORES PARA REGRESION POTENCIAL
CALcULADG | REYNOLDS FACTOR
(m2/seg) CORRECCION LOG (FACTOR

(1/sEG) EXPERIMENTAL EXP WDE‘I\:::c'H (REYLI\?gLDS) DE

CALCULADA CORRECCION) | LOGRe? | LOG FACTOR?
0,10200 7.751 0,01717 0,02128 0,01199 1,77528 | 3,88935146 | 0,249265919 | 0,96948276 | 15,1270548
0,10980 8.344 0,02283 0,02395 0,01362 1,75928 | 3,92135363 | 0,245335538 | 0,9620474|15,3770143
0,11510 8.746 0,02167 0,02584 0,01477 1,74896 | 3,94182661 | 0,242779466 | 0,95699456 | 15,537997
0,11880 9.028 0,02267 0,02719 0,01561 1,74199 | 3,95556773 | 0,241045786 | 0,95347293 | 15,646516
0,12320 9.362 0,02467 0,02883 0,01662 1,73394 | 3,97136199 | 0,239035222 | 0,94929539 | 15,7717161
0,12700 9.651 0,02883 0,03027 0,01753 1,72719 | 3,98455501 | 0,237341231 | 0,94569919 | 15,8766786
0,13140 9.985 0,03117 0,03197 0,01859 1,71960 | 3,99934665 | 0,235426296 | 0,94155137 | 15,9947736
0,13580 10.319 0,03467 0,03371 0,01969 1,71222 | 4,01365106 | 0,233558745| 0,9374233|16,1093948
0,13860 10.532 0,03667 0,03484 0,02040 1,70763 | 4,02251452 | 0,232393841 | 0,9348076| 16,180623
0,14800 11.246 0,03833 0,03871 0,02287 1,69281 4,051013 | 0,228608584 | 0,92609635 | 16,4107063
0,15020 11.414 0,03933 0,03964 0,02347 1,68946 | 4,05742122 | 0,227749108 | 0,92407406 | 16,462667
0,15040 11.429 0,04067 0,03973 0,02352 1,68916 | 4,05799912 | 0,22767145|0,92389054 | 16,4673569
0,15920 12.097 0,04567 0,04353 0,02597 1,67622 | 4,08269435 | 0,224329865 | 0,91587027 | 16,6683932
0,15970 12.135 0,04583 0,04375 0,02611 1,67550| 4,0840562 | 0,224144281|0,91541784|16,6795151
0,16170 12.287 0,04733 0,04464 0,02669 1,67265|4,08946131 | 0,223406369 | 0,9136117|16,7236938
0,16330 12.409 0,04633 0,04535 0,02715 1,67040|4,09373747 | 0,222821063 | 0,91217093 | 16,7586865
0,16620 12.629 0,04933 0,04665 0,02800 1,66637|4,10138231 | 0,221771327 0,909569 | 16,8213368
0,17310 13.154 0,05150 0,04981 0,03006 1,65703 | 4,11904835 | 0,219329216|0,90342765 | 16,9665593
0,17390 13.215 0,05117 0,05018 0,03030 1,65596 |4,12105087 | 0,219050959 | 0,90272014 | 16,9830603
0,17430 13.245 0,05183 0,05036 0,03042 1,65544 | 4,12204867 | 0,218912201 | 0,90236675| 16,9912853
0,17900 13.602 0,05383 0,05256 0,03187 1,64930|4,13360432 | 0,217299968 | 0,89823208 | 17,0866847
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0,18530 14.081 0,06533| 0,05557 0,03386 1,64131|4,14862671| 0,215189592 | 0,89274129|17,2111035
0,19010 14.446 0,06317| 0,05790 0,03541 1,63538 | 4,1597334| 0,21361882|0,88859734| 17,303382
0,19820 15.061 0,06533| 0,06192 0,03809 1,62569 | 4,17785494 | 0,211036913 | 0,88168161 | 17,4544719
0,19870 15.099 0,06767| 0,06217 0,03826 1,625104,17894915| 0,210880257 | 0,88125787 | 17,463616
0,21220 16.125 0,07517| 0,06911 0,04293 1,60977 | 4,20749667 | 0,206762938 | 0,86995437 | 17,7030282
0,21840 16.596 0,08200| 0,07238 0,04515 1,60303 | 4,22000392 | 0,204940753 | 0,86485078 | 17,8084331
0,21860 16.611 0,08117| 0,07249 0,04523 1,60281 | 4,22040144 | 0,204882655 | 0,86468705 | 17,8117883
0,22820 17.341 0,08367| 0,07767 0,04877 1,59273 | 4,23906693 | 0,202142101 | 0,85689389 | 17,9696884
0,23010 17.485 0,08550| 0,07872 0,04948 1,59078 | 4,24266791| 0,20161055 | 0,85536661 | 18,000231
0,23610 17.941 0,09600| 0,08204 0,05177 1,58473 | 4,25384727 | 0,199954494 | 0,85057588 | 18,0952166
0,23860 18.131 0,09483| 0,08344 0,05274 1,58225|4,25842173| 0,199274316 | 0,84859408 | 18,1341556
0,24620 18.709 0,09683| 0,08776 0,05573 1,57486 | 4,27203934 | 0,197240781 | 0,84262037 | 18,2503201
0,25890 19.674 0,10083| 0,09515 0,06088 1,56297 | 4,29388334 | 0,193951581 | 0,83280546 | 18,4374341
0,26690 20.281 0,10217| 0,09993 0,06423 1,55577|4,30709986 | 0,191945249 | 0,82672736 | 18,5511092
0,26900 20.441 0,10400| 0,10119 0,06512 1,55391|4,31050357 | 0,191426573 | 0,82514493 | 18,580441
0,28410 21.589 0,10967| 0,11048 0,07170 1,54095 | 4,33422252 | 0,187789709 | 0,81392238 | 18,7854849
0,28860 21.930 0,11200| 0,11331 0,07371 1,53722|4,34104761| 0,186735948 | 0,81062964 | 18,8446944
0,29160 22.158 0,11033| 0,11521 0,07507 1,53476 | 4,34553881 | 0,186040764 | 0,80844736 | 18,8837075
0,30670 23.306 0,11733| 0,12495 0,08206 1,52274 | 4,36746506 | 0,182626729 | 0,79761586 | 19,0747511
0,30810 23.412 0,11983| 0,12587 0,08272 1,52166 | 4,36944298 | 0,182317117|0,79662425| 19,092032
0,30890 23.473 0,11750| 0,12640 0,08310 1,52104 | 4,37056919 | 0,182140706 | 0,79605856 | 19,1018751
0,30980 23.541 0,12100| 0,12699 0,08353 1,52035| 4,3718327| 0,181942684 | 0,79542298 | 19,1129212
0,32800 24.924 0,14283| 0,13920 0,09239 1,50673 | 4,39662513 | 0,178034764 | 0,78275212 | 19,3303125
0,32950 25.038 0,14367| 0,14022 0,09313 1,50564 | 4,39860671 | 0,177720584 | 0,78172295 | 19,3477409
0,33790 25.677 0,14183| 0,14602 0,09737 1,49962 | 4,40953948 | 0,175982312 | 0,77600095 | 19,4440384
0,35140 26.703 0,14600| 0,15551 0,10435 1,49026 | 4,42655304 | 0,173260821 | 0,76694821 | 19,5943718
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0,35200 26.748 0,14350| 0,15594 0,10467 1,48985 | 4,42729395| 0,173141852 | 0,76654987 | 19,6009317
0,36240 27.538 0,14817| 0,16341 0,11020 1,48288 | 4,43993948 | 0,171105509 | 0,75969811 | 19,7130625
0,37030 28.139 0,15433| 0,16918 0,11449 1,47771| 4,449305| 0,169590261| 0,7545588 | 19,796315
0,37920 28.815 0,16083| 0,17577 0,11940 1,47202 | 4,45961962 | 0,167914479| 0,7488347|19,8882071
0,38420 29.195 0,16283| 0,17951 0,12221 1,46888 | 4,46530865 | 0,166987071 | 0,74564881 | 19,9389813
0,41010 31.163 0,16633| 0,19936 0,13719 1,45323 | 4,49364106 | 0,162335306 | 0,72947659 | 20,1928099
0,41030 31.178 0,18100| 0,19952 0,13730 1,45312| 4,4938528| 0,162300332 | 0,7293538| 20,194713
0,42990 32.668 0,20783| 0,21507 0,14915 1,44191|4,51411873| 0,158938864 | 0,7174689 | 20,3772679
0,43080 32.736 0,22100| 0,21579 0,14971 1,44141|4,51502698 | 0,158787554 | 0,71693009 | 20,3854686
0,44290 33.656 0,24533| 0,22562 0,15725 1,43476 | 4,52705697 | 0,156778084 | 0,70974332 | 20,4942448
0,47730 36.270 0,26150| 0,25446 0,17960 1,41678 | 4,55954272 | 0,151302097 | 0,68986837 | 20,7894298
0,47790 36.315 0,26317| 0,25497 0,18000 1,41648 | 4,56008832 | 0,151209509 | 0,68952872 | 20,7944055
0,49750 37.805 0,27383| 0,27200 0,19334 1,40681 | 4,57754437 | 0,148236442 | 0,67855889 | 20,9539125
0,49770 37.820 0,27667| 0,27217 0,19348 1,40672|4,57771893 | 0,148206606 | 0,67844819 | 20,9555106
0,50130 38.093 0,27567| 0,27535 0,19598 1,40498 | 4,58084899 | 0,147671252 | 0,67645971 | 20,9841775
0,51410 39.066 0,28467| 0,28674 0,20497 1,39892 | 4,59179889 | 0,145793126 | 0,66945272 | 21,084617
0,53010 40.282 0,30100| 0,30122 0,21647 1,39155 | 4,60510909 | 0,143499063 | 0,66082884 | 21,2070297

273,2729 | 12,55452355 | 53,2282744 | 1169,37915

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Usando la técnica de regresion, se encuentra la expresion que calcula un factor para

corregir el valor presentado por la ecuacion de Darcy, de la siguiente manera:
Se busca una expresion de la formay = a x#

Se calcula los valores de a y B, con las ecuaciones presentadas para la regresion y
se obtiene que 0=6.812602 y f=-0.149219. Entonces queda una expresion de la forma
6.812602 Re~ 2149219 que se considera como factor de correccion para la ecuacion de

Darcy Weisbach, teniendo como resultante la expresion:

L v?
h = 6.812602 Re 0149219 ¢ —

D 2g
r=0,999

Los valores que estan considerados para Reynolds son mayores a 7750 y es véalida para
tuberias de 19 mm.

Se utiliza la ecuacion para la determinacion del coeficiente de correlacion r aplicada a
los datos tabulados entre el Nimero de Reynolds y el factor de correccion para la
ecuacion de  Darcy  Weisbach, este  coeficiente de  correlacion
r = 0,999 para tuberias de didmetro de 19 mm, como se lo demuestra en la tabla que

se adjunta en el anexo 2.
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4.1.3 Calculo de Pérdidas en Tuberia de PVC diametro de 25 mm.

Tabla 28:

Célculo de Pérdidas en Tuberfas PVVC de 25 mm.

o TIEMPOS (SEG) VeS| CAUDAL LECTURAS (m) DIFERENCIA | PERDIDA DE
No. PROMEDIO | (LITROS) CALCULADO (I DE LECTURAS | CARGA

TL | T2 | T3 | T4 / SEG) PUNTO 1 | PUNTO 2 (m) LINEAL (m)
1|44,16 44,23 |44,19 | 44,13 44,1775 6 0,1358 1,534 1,572 0,038 0,00633
2|72,16|72,06|72,19|72,14 72,1375 10 0,1386 1,542 1,583 0,041 0,00683
3/67,64|67,58(67,52 67,62 67,5900 10 0,1480 1,512 1,558 0,046 0,00767
426,66 26,54 26,71 (26,59 26,6250 4 0,1502 1,682 1,725 0,043 0,00717
5/39,87(39,92 (39,83 39,91 39,8825 6 0,1504 1,45 1,491 0,041 0,00683
6/62,87|62,76 | 62,82 | 62,79 62,8100 10 0,1592 1,517 1,562 0,045 0,00750
7/50,11|50,06 | 50,14 | 50,11 50,1050 8 0,1597| 1,545 1,589 0,044 0,00733
8(37,12(37,06|37,09|37,14 37,1025 6 0,1617| 1,522 1,572 0,050 0,00833
9/61,27|61,22 61,27 | 61,24 61,2500 10 0,1633 1,548 1,597 0,049 0,00817
10|72,16 72,27 | 72,24 | 72,14 72,2025 12 0,1662 1,675 1,722 0,047 0,00783
11|34,75|34,57 | 34,62 | 34,69 34,6575 6 0,1731 1,678 1,729 0,051 0,00850
12 (57,46 | 57,52 | 57,53 | 57,49 57,5000 10 0,1739 1,517 1,572 0,055 0,00917
13|44,61|44,69| 44,7 (44,76 44,6900 8 0,1790 1,697 1,752 0,055 0,00917
14(21,54 (21,62 21,57 | 21,6 21,5825 4 0,1853 1,681 1,733 0,052 0,00867
15(52,63 |52,51|52,56 | 52,68 52,5950 10 0,1901 1,573 1,629 0,056 0,00933
16{30,27 [ 30,29 | 30,24 | 30,32 30,2800 6 0,1982 1,54 1,595 0,055 0,00917
17(60,42 | 60,31 | 60,36 | 60,45 60,3850 12 0,1987| 1,498 1,554 0,056 0,00933
18(18,84 (18,94 | 18,89 | 18,72 18,8475 4 0,2122 1,56 1,621 0,061 0,01017
19(45,87 | 45,72 | 45,77 | 45,82 45,7950 10 0,2184 1,549 1,612 0,063 0,01050
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20|36,65|36,57|36,57| 36,62 36,6025 8 0,2186 1,672 1,739 0,067 0,01117
21|26,38|26,22| 26,26 | 26,31 26,2925 6 0,2282 1,449 1,523 0,074 0,01233
22|33,64| 3,57|33,48]|33,59 26,0700 6 0,2301 1,448 1,529 0,081 0,01350
23142,34|42,33|42,37|42,39 42,3575 10 0,2361 1,516 1,601 0,085 0,01417
24150,24|50,32|50,33 | 50,26 50,2875 12 0,2386 1,705 1,788 0,083 0,01383
25|22,45|22,53|22,57|22,38 22,4825 6 0,2669 1,459 1,551 0,092 0,01533
26(37,21|37,16|37,14 37,19 37,1750 10 0,2690 1,55 1,650 0,100 0,01667
27(42,19|42,29|42,25|42,25 42,2450 12 0,2841 1,781 1,895 0,114 0,01900
28 34,62 |34,75|34,59 | 34,64 34,6500 10 0,2886 1,549 1,662 0,113 0,01883
29(27,42|27,38| 27,5|27,44 27,4350 8 0,2916 1,502 1,625 0,123 0,02050
30|19,47|19,57|19,62| 19,59 19,5625 6 0,3067 1,687 1,815 0,128 0,02133
31(32,48|32,51|32,39|32,46 32,4600 10 0,3081 1,518 1,656 0,138 0,02300
32|13,01|12,94|12,87|12,97 12,9475 4 0,3089 1,553 1,716 0,163 0,02717
33|38,74|38,62|38,81|38,78 38,7375 12 0,3098 1,782 1,931 0,149 0,02483
34|36,64|36,52|36,62| 36,55 36,5825 12 0,3280 1,704 1,862 0,158 0,02633
35|18,24|18,16| 18,26 | 18,17 18,2075 6 0,3295 1,456 1,631 0,175 0,02917
36(23,67|23,62|23,71|23,69 23,6725 8 0,3379 1,826 2,013 0,187 0,03117
37|16,99|17,15|17,12|17,04 17,0750 6 0,3514 1,453 1,647 0,194 0,03233
38|34,02|34,13|34,15| 34,08 34,0950 12 0,3520 1,712 1,901 0,189 0,03150
39|27,64|27,61|27,59]|27,54 27,5950 10 0,3624 1,544 1,741 0,197 0,03283
40|10,78 (10,82 10,89 10,72 10,8025 4 0,3703 2,115 2,331 0,216 0,03600
41|15,78|15,86|15,89| 15,76 15,8225 6 0,3792 1,462 1,696 0,234 0,03900
42131,26(31,19|31,21 (31,26 31,2300 12 0,3842 2,004 2,256 0,252 0,04200
43119,46|19,55|19,54| 19,48 19,5075 8 0,4101 1,549 1,816 0,267 0,04450
44124,41|24,32|24,36 | 24,39 24,3700 10 0,4103 1,529 1,804 0,275 0,04583
45|14,56 (14,67 | 14,59 | 14,67 14,6225 6 0,4103 1,681 1,964 0,283 0,04717
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46(23,19(23,2623,29| 23,3 23,2600 10 0,4299| 1,534| 1,863 0,329 0,05483
47| 9,24| 9,34| 9,27 9,29 9,2850 4 0,4308| 1,684| 2,036 0,352 0,05867
48(27,12 (27,05 |27,05| 27,15 27,0925 12 0,4429| 1,822| 2,196 0,374 0,06233
49(16,78 | 16,69 | 16,84 | 16,74 16,7625 8 0,4773| 1,818| 2,212 0,394 0,06567
50(12,48|12,54|12,63 | 12,57 12,5550 6 0,4779| 1,523| 1,919 0,396 0,06600
51| 8,11| 8,05| 7,96| 8,04 8,0400 4 0,4975| 2,115| 2,536 0,421 0,07017
52 (24,06 | 24,18 | 24,08 | 24,12 24,1100 12 0,4977| 1,812| 2,228 0,416 0,06933
53 (19,95 | 20,06 | 19,87 | 19,91 19,9475 10 0,5013| 1,521| 1,985 0,464 0,07733
54(11,64|11,72|11,61|11,71 11,6700 6 0,5141| 1,456| 1,968 0,512 0,08533
55 (22,64 (22,52 22,68 22,71 22,6375 12 0,5301| 1,818| 2,312 0,494 0,08233
56|21,25|21,18|21,21| 21,3 21,2350 12 0,5651| 1,712| 2,263 0,551 0,09183

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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PERDIDAS DE CARGA [m H20)]

 CAUDAL[l/seq]
Grafico 7: Pérdidas en Tuberias PVC de 25 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se han obtenido las pérdidas de carga de manera experimental en
diferentes caudales como se demuestras en la tabla de Pérdidas en Tuberias PVC de 25
mm, se busco la manera de encontrar una ecuacién que permita relacionar los valores
de las pérdidas con sus respectivos caudales. Se observa en la nube de puntos generada
con los datos de caudal Q (eje X) y las pérdidas de carga h (eje Y) se puede asumir que
se trata de una funcion de tipo potencial de la forma Y=A X® , por lo que se procede

con una regresion potencial.

Calculos para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 25 mm.

Para la regresion potencial, asumimos una ecuacion:

Ecuacion 46: Regresidn potencial en Tuberias PVC de 25mm.
¥ = Ax?

h=aQ@®

_ NXLOGXLOGY— TLOGX LLOGY
N T(LOG X)? — (T LOG X)°

_ YLOGY - B XLLOGX

LOG
“ N

a = 10!.050:

Fuente: Sanchez, J. (2019)
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Tabla 29:

Datos calculados para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 25 mm.

Q(l/ seg) h (m)
LOG X LOG Y LOGXLOGY | (LOG X)?
X Y
0,13580 0,00633 -0,86710 -2,19860 1,90640 0,75186
0,13860 0,00683 -0,85824 -2,16558 1,85858 0,73657
0,14800 0,00767 -0,82974 -2,11520 1,75507 0,68847
0,15020 0,00717 -0,82333 -2,14448 1,76562 0,67787
0,15040 0,00683 -0,82275 -2,16558 1,78174 0,67692
0,15920 0,00750 -0,79806 -2,12494 1,69582 0,63689
0,15970 0,00733 -0,79670 -2,13490 1,70086 0,63472
0,16170 0,00833 -0,79129 -2,07935 1,64537 0,62614
0,16330 0,00817 -0,78701 -2,08778 1,64311 0,61939
0,16620 0,00783 -0,77937 -2,10624 1,64154 0,60742
0,17310 0,00850 -0,76170 -2,07058 1,57717 0,58019
0,17390 0,00917 -0,75970 -2,03763 1,54799 0,57714
0,17900 0,00917 -0,74715 -2,03763 1,52241 0,55823
0,18530 0,00867 -0,73212 -2,06198 1,50963 0,53601
0,19010 0,00933 -0,72102 -2,03012 1,46375 0,51987
0,19820 0,00917 -0,70290 -2,03763 1,43224 0,49406
0,19870 0,00933 -0,70180 -2,03012 1,42474 0,49253
0,21220 0,01017 -0,67325 -1,99268 1,34158 0,45327
0,21840 0,01050 -0,66075 -1,97881 1,30749 0,43659
0,21860 0,01117 -0,66035 -1,95195 1,28897 0,43606
0,22820 0,01233 -0,64168 -1,90904 1,22500 0,41176
0,23010 0,01350 -0,63808 -1,86967 1,19300 0,40715
0,23610 0,01417 -0,62690 -1,84863 1,15891 0,39301
0,23860 0,01383 -0,62233 -1,85918 1,15702 0,38729
0,26690 0,01533 -0,57365 -1,81446 1,04087 0,32908
0,26900 0,01667 -0,57025 -1,77806 1,01394 0,32518
0,28410 0,01900 -0,54653 -1,72125 0,94071 0,29869
0,28860 0,01883 -0,53970 -1,72515 0,93107 0,29128
0,29160 0,02050 -0,53521 -1,68825 0,90357 0,28645
0,30670 0,02133 -0,51329 -1,67101 0,85771 0,26346
0,30810 0,02300 -0,51131 -1,63827 0,83766 0,26144
0,30890 0,02717 -0,51018 -1,56591 0,79890 0,26029
0,30980 0,02483 -0,50892 -1,60502 0,81683 0,25900
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0,32800 0,02633 -0,48413 -1,57955 0,76470 0,23438
0,32950 0,02917 -0,48214 -1,53506 0,74012 0,23246
0,33790 0,03117 -0,47121 -1,50626 0,70977 0,22204
0,35140 0,03233 -0,45420 -1,49039 0,67693 0,20630
0,35200 0,03150 -0,45346 -1,50169 0,68095 0,20562
0,36240 0,03283 -0,44081 -1,48373 0,65405 0,19432
0,37030 0,03600 -0,43145 -1,44370 0,62288 0,18615
0,37920 0,03900 -0,42113 -1,40894 0,59335 0,17735
0,38420 0,04200 -0,41544 -1,37675 0,57196 0,17259
0,41010 0,04450 -0,38711 -1,35164 0,52323 0,14985
0,41030 0,04583 -0,38690 -1,33885 0,51800 0,14969
0,41030 0,04717 -0,38690 -1,32633 0,51316 0,14969
0,42990 0,05483 -0,36663 -1,26098 0,46232 0,13442
0,43080 0,05867 -0,36572 -1,23158 0,45042 0,13375
0,44290 0,06233 -0,35369 -1,20530 0,42631 0,12510
0,47730 0,06567 -0,32121 -1,18263 0,37987 0,10317
0,47790 0,06600 -0,32066 -1,18046 0,37853 0,10282
0,49750 0,07017 -0,30321 -1,15385 0,34985 0,09193
0,49770 0,06933 -0,30303 -1,15908 0,35124 0,09183
0,50130 0,07733 -0,29990 -1,11165 0,33339 0,08994
0,51410 0,08533 -0,28895 -1,06890 0,30886 0,08349
0,53010 0,08233 -0,27564 -1,08444 0,29892 0,07598
0,56510 0,09183 -0,24787 -1,03702 0,25705 0,06144

-31,27378 -94,26445 56,25111 19,28862

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Habiendo establecido la ecuacion que relaciona

anteriormente, se procede a graficar la ecuacion:

Ecuacion 47: Pérdida de Carga.

1= 0264094164 170740

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

las dos variables mencionadas

Con un factor de correlacion: r = 0.989, el cual se demuestra su calculo en el

siguiente item.
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Gréfico 8: Experimental en Tuberias PVC de 25 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

‘ PERDIDAS DE CARGA [m H20

e

oo pro

Determinacion del coeficiente de correlacion.

Después de haber obtenido la ecuacion que asocia los datos experimentales de las
pérdidas en tuberias con el caudal analizado, se debe verificar que la expresion tenga
cierta validez, para conocer el grado de efectividad o validez de la expresién se debe

cuantificar el coeficiente de correlacion. Este coeficiente se lo calcula con la expresion:
Ecuacion 48: Coefiente de Correlacion.

n Ylogxlogy — Ylogx Y logy
J(n Zogx)? — (Zlogx)?) (n L(logy)? — (Tlogy)?) .

Fuente: Sanchez, J. (2019)
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Tabla 30:

Determinacion del coeficiente de correlacion.

cANTIDAD | CAUDAL ;Eézi:z?;:
DE DATOS CA(:.il;Iégl))O UNITARIA LOG X LOGY |[LOGXLOGY| LOGX2 LOG Y2
(m)

1 0,13580| 0,00633| -0,86710| -2,19860 1,90640| 0,75186 4,83383
2 0,13860| 0,00683| -0,85824| -2,16558 1,85858 | 0,73657 4,68973
3 0,14800| 0,00767| -0,82974| -2,11520 1,75507 | 0,68847 4,47409
4 0,15020| 0,00717| -0,82333| -2,14448 1,76562 | 0,67787 4,59880
5 0,15040| 0,00683| -0,82275| -2,16558 1,78174| 0,67692 4,68973
6 0,15920| 0,00750| -0,79806| -2,12494 1,69582 | 0,63689 4,51536
7 0,15970| 0,00733| -0,79670| -2,13490 1,70086 | 0,63472 4,55778
8 0,16170| 0,00833| -0,79129| -2,07935 1,64537| 0,62614 4,32372
9 0,16330| 0,00817| -0,78701| -2,08778 1,64311| 0,61939 4,35882
10 0,16620| 0,00783| -0,77937| -2,10624 1,64154 | 0,60742 4,43624
11 0,17310| 0,00850| -0,76170| -2,07058 1,57717| 0,58019 4,28731
12 0,17390| 0,00917| -0,75970| -2,03763 1,54799| 0,57714 4,15194
13 0,17900| 0,00917| -0,74715| -2,03763 1,52241| 0,55823 4,15194
14 0,18530| 0,00867| -0,73212| -2,06198 1,50963 | 0,53601 4,25177
15 0,19010| 0,00933| -0,72102| -2,03012 1,46375| 0,51987 4,12138
16 0,19820| 0,00917| -0,70290| -2,03763 1,43224 | 0,49406 4,15194
17 0,19870| 0,00933| -0,70180| -2,03012 1,42474| 0,49253 4,12138
18 0,21220| 0,01017| -0,67325| -1,99268 1,34158 | 0,45327 3,97077
19 0,21840| 0,01050| -0,66075| -1,97881 1,30749| 0,43659 3,91569
20 0,21860| 0,01117| -0,66035| -1,95195 1,28897| 0,43606 3,81010
21 0,22820| 0,01233| -0,64168| -1,90904 1,22500| 0,41176 3,64442
22 0,23010| 0,01350| -0,63808 | -1,86967 1,19300| 0,40715 3,49565
23 0,23610| 0,01417| -0,62690| -1,84863 1,15891| 0,39301 3,41743
24 0,23860| 0,01383| -0,62233| -1,85918 1,15702| 0,38729 3,45654
25 0,26690| 0,01533| -0,57365| -1,81446 1,04087| 0,32908 3,29226
26 0,26900| 0,01667| -0,57025| -1,77806 1,01394| 0,32518 3,16151
27 0,28410| 0,01900| -0,54653| -1,72125 0,94071| 0,29869 2,96269
28 0,28860| 0,01883| -0,53970| -1,72515 0,93107| 0,29128 2,97614
29 0,29160| 0,02050| -0,53521| -1,68825 0,90357| 0,28645 2,85018
30 0,30670| 0,02133| -0,51329| -1,67101 0,85771| 0,26346 2,79227
31 0,30810| 0,02300| -0,51131| -1,63827 0,83766| 0,26144 2,68394
32 0,30890| 0,02717| -0,51018| -1,56591 0,79890| 0,26029 2,45208
33 0,30980| 0,02483| -0,50892| -1,60502 0,81683| 0,25900 2,57610
34 0,32800| 0,02633| -0,48413| -1,57955 0,76470| 0,23438 2,49498
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35 0,32950| 0,02917| -0,48214| -1,53506 0,74012| 0,23246| 2,35642
36 0,33790| 0,03117| -0,47121| -1,50626 0,70977| 0,22204| 2,26883
37 0,35140| 0,03233| -0,45420| -1,49039 0,67693 | 0,20630| 2,22128
38 0,35200| 0,03150| -0,45346| -1,50169 0,68095| 0,20562| 2,25507
39 0,36240| 0,03283| -0,44081| -1,48373 0,65405| 0,19432| 2,20145
40 0,37030| 0,03600| -0,43145| -1,44370 0,62288| 0,18615| 2,08426
41 0,37920| 0,03900| -0,42113| -1,40894| 0,59335| 0,17735 1,98510
42 0,38420| 0,04200| -0,41544| -1,37675 0,57196| 0,17259 1,89544
43 0,41010| 0,04450| -0,38711| -1,35164| 0,52323| 0,14985 1,82693
44 0,41030| 0,04583| -0,38690| -1,33885 0,51800| 0,14969 1,79252
45 0,41030| 0,04717| -0,38690| -1,32633 0,51316| 0,14969 1,75916
46 0,42990| 0,05483| -0,36663| -1,26098 0,46232 | 0,13442 1,59007
47 0,43080| 0,05867| -0,36572| -1,23158 0,45042| 0,13375 1,51680
48 0,44290| 0,06233| -0,35369| -1,20530 0,42631| 0,12510| 1,45276
49 0,47730| 0,06567| -0,32121| -1,18263 0,37987| 0,10317| 1,39862
50 0,47790| 0,06600| -0,32066| -1,18046 0,37853| 0,10282 1,39348
51 0,49750| 0,07017| -0,30321| -1,15385 0,34985| 0,09193 1,33137
52 0,49770| 0,06933| -0,30303| -1,15908 0,35124| 0,09183 1,34346
53 0,50130| 0,07733| -0,29990| -1,11165 0,33339| 0,08994| 1,23577
54 0,51410| 0,08533| -0,28895| -1,06890 0,30886 | 0,08349 1,14254
55 0,53010| 0,08233| -0,27564| -1,08444| 0,29892| 0,07598| 1,17601
56 0,56510| 0,09183| -0,24787| -1,03702 0,25705| 0,06144| 1,07540
SUMATORIAS: -31,27378 | -94,26445 | 56,25111 | 19,28862 | 165,97124

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

56 * 56,2511 — (—31,27378)( —94,26445)

T =
J (56 * 19,28862 — (—31,27378)2) (56 * 165,97124 — (—94,26445)2)

r = 10,9892

El valor de 0,9892 que determina la correlacion indica que la relacion obtenida
mediante la regresion tiene un alto porcentaje de representatividad, y que los errores
que se pueden presentar son minimos. Ademas indica que de todos los puntos, la

mayoria se acerca a la grafica de la ecuacion de regresion potencial presentada. Se
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numeros de Reynolds mayores a 8 000.

Tabla 31:
Numeros de Reynolds para datos experimentales.
CANTIDAD CAUDAL CAUDAL PE:IZ:;:ADE VELOCIDAD | REYNOLDS
DE DATOS Ol K UNITARIA (m/seg) (m2/seg)
(1/ SEG) (m3 / SEG) (m)
1 0,13580 0,00014 0,00633 0,29282 8.005
2 0,13860 0,00014 0,00683 0,29886 8.170
3 0,14800 0,00015 0,00767 0,31912 8.724
4 0,15020 0,00015 0,00717 0,32387 8.854
5 0,15040 0,00015 0,00683 0,32430 8.866
6 0,15920 0,00016 0,00750 0,34327 9.384
7 0,15970 0,00016 0,00733 0,34435 9.414
8 0,16170 0,00016 0,00833 0,34866 9.532
9 0,16330 0,00016 0,00817 0,35211 9.626
10 0,16620 0,00017 0,00783 0,35837 9.797
11 0,17310 0,00017 0,00850 0,37325 10.204
12 0,17390 0,00017 0,00917 0,37497 10.251
13 0,17900 0,00018 0,00917 0,38597 10.551
14 0,18530 0,00019 0,00867 0,39955 10.923
15 0,19010 0,00019 0,00933 0,40990 11.206
16 0,19820 0,00020 0,00917 0,42737 11.683
17 0,19870 0,00020 0,00933 0,42845 11.713
18 0,21220 0,00021 0,01017 0,45755 12.508
19 0,21840 0,00022 0,01050 0,47092 12.874
20 0,21860 0,00022 0,01117 0,47135 12.886
21 0,22820 0,00023 0,01233 0,49205 13.452
22 0,23010 0,00023 0,01350 0,49615 13.564
23 0,23610 0,00024 0,01417 0,50909 13.917
24 0,23860 0,00024 0,01383 0,51448 14.065
25 0,26690 0,00027 0,01533 0,57550 15.733
26 0,26900 0,00027 0,01667 0,58003 15.857
27 0,28410 0,00028 0,01900 0,61259 16.747
28 0,28860 0,00029 0,01883 0,62229 17.012
29 0,29160 0,00029 0,02050 0,62876 17.189
30 0,30670 0,00031 0,02133 0,66132 18.079

menciona también que esta ecuacion se considera valida para regimenes de flujo con

125



31 0,30810 0,00031 0,02300 0,66434 18.161
32 0,30890 0,00031 0,02717 0,66606 18.209
33 0,30980 0,00031 0,02483 0,66800 18.262
34 0,32800 0,00033 0,02633 0,70725 19.334
35 0,32950 0,00033 0,02917 0,71048 19.423
36 0,33790 0,00034 0,03117 0,72859 19.918
37 0,35140 0,00035 0,03233 0,75770 20.714
38 0,35200 0,00035 0,03150 0,75900 20.749
39 0,36240 0,00036 0,03283 0,78142 21.362
40 0,37030 0,00037 0,03600 0,79846 21.828
41 0,37920 0,00038 0,03900 0,81765 22.352
42 0,38420 0,00038 0,04200 0,82843 22.647
43 0,41010 0,00041 0,04450 0,88427 24174
44 0,41030 0,00041 0,04583 0,88471 24.186
45 0,41030 0,00041 0,04717 0,88471 24.186
46 0,42990 0,00043 0,05483 0,92697 25.341
47 0,43080 0,00043 0,05867 0,92891 25.394
48 0,44290 0,00044 0,06233 0,95500 26.107
49 0,47730 0,00048 0,06567 1,02917 28.135
50 0,47790 0,00048 0,06600 1,03047 28.170
51 0,49750 0,00050 0,07017 1,07273 29.326
52 0,49770 0,00050 0,06933 1,07316 29.338
53 0,50130 0,00050 0,07733 1,08092 29.550
54 0,51410 0,00051 0,08533 1,10852 30.304
55 0,53010 0,00053 0,08233 1,14302 31.247
56 0,56510 0,00057 0,09183 1,21849 33.311

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Gréfico 9: Experimental Vs Darcy VC de 25 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Factor de Correccion de la Férmula de Darcy Weisbach.

Para buscar el modelo matematico que mas se ajusta a las pérdidas obtenidas de
manera experimental y que han sido asociadas usando métodos de regresion a una
expresion matematica, se calcula un coeficiente que establece la diferencia entre la
pérdida calculada con la ecuacién de Darcy Weisbach y la pérdida ajustada con la

ecuacion obtenida en la regresion.

Con la intencion de establecer un coeficiente con el cual se pueda ajustar los valores
obtenidos con el uso de la ecuacion de Darcy Weisbach, se realiza una segunda
regresion potencial en la cual se vincula el nimero de Reynolds con la diferencia

calculada entre las pérdidas.
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Tabla 32:

Regresion Reynolds Vs Factor de correccion para Darcy Weisbach.

CAUDAL PERDIDAS FACTORES PARA REGRESION POTENCIAL
CALCULADOG | REYNOLDS FACTOR
(m2/seg) DARCY - | CORRECCION LOG LOG (FACTOR
(1/sk) EXPERIMENTAL|  EXP | sBACH (REYNOLDS) DE
CALCULADA CORRECCION) | LOGRe2 |LOG FACTOR?

0,13580 8.005 0,00633 0,00572| 0,00591 0,96734 3,90336 -0,01442 | -0,05628| 15,23623
0,13860 8.170 0,00683 0,00594 | 0,00612 0,96970 3,91222 -0,01336 | -0,05228| 15,30548
0,14800 8.724 0,00767 0,00670| 0,00686 0,97721 3,94072 -0,01001 | -0,03945| 15,52924
0,15020 8.854 0,00717 0,00689| 0,00704 0,97889 3,94714 -0,00926 | -0,03657| 15,57991
0,15040 8.866 0,00683 0,00691| 0,00705 0,97904 3,94773 -0,00920 | -0,03631| 15,58455
0,15920 9.384 0,00750 0,00767 | 0,00779 0,98547 3,97239 -0,00635 | -0,02524 | 15,77987
0,15970 9.414 0,00733 0,00772| 0,00783 0,98583 3,97377 -0,00620 | -0,02463| 15,79088
0,16170 9.532 0,00833 0,00790| 0,00800 0,98723 3,97918 -0,00558 | -0,02222 | 15,83391
0,16330 9.626 0,00817 0,00804 | 0,00814 0,98833 3,98345 -0,00510 | -0,02031| 15,86784
0,16620 9.797 0,00783 0,00831| 0,00839 0,99030 3,99109 -0,00423 | -0,01690| 15,92882
0,17310 10.204 0,00850 0,00896 | 0,00900 0,99483 4,00877 -0,00225 | -0,00903 | 16,07024
0,17390 10.251 0,00917 0,00903| 0,00908 0,99534 4,01077 -0,00203 | -0,00814 | 16,08625
0,17900 10.551 0,00917 0,00953| 0,00954 0,99853 4,02329 -0,00064 | -0,00256 | 16,18689
0,18530 10.923 0,00867 0,01016| 0,01014 1,00234 4,03834 0,00101| 0,00409| 16,30821
0,19010 11.206 0,00933 0,01065| 0,01060 1,00513 4,04945 0,00222 | 0,00900| 16,39805
0,19820 11.683 0,00917 0,01151| 0,01140 1,00966 4,06755 0,00418 | 0,01699| 16,54500
0,19870 11.713 0,00933 0,01156| 0,01145 1,00994 4,06867 0,00429 | 0,01747| 16,55406
0,21220 12.508 0,01017 0,01306| 0,01284 1,01700 4,09719 0,00732| 0,03000| 16,78695
0,21840 12.874 0,01050 0,01377| 0,01350 1,02007 4,10971 0,00863 | 0,03547| 16,88975
0,21860 12.886 0,01117 0,01379| 0,01352 1,02017 4,11012 0,00867 | 0,03564| 16,89307
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0,22820 13.452 0,01233 0,01493 0,01457 1,02471 4,12879 0,01060| 0,04378| 17,04688
0,23010 13.564 0,01350 0,01516 0,01479 1,02559 4,13239 0,01097| 0,04534| 17,07663
0,23610 13.917 0,01417 0,01590 0,01547 1,02829 4,14355 0,01211| 0,05020| 17,16897
0,23860 14.065 0,01383 0,01622 0,01575 1,02939 4,14814 0,01258| 0,05218| 17,20706
0,26690 15.733 0,01533 0,01995 0,01917 1,04096 4,19681 0,01743| 0,07316| 17,61323
0,26900 15.857 0,01667 0,02024 0,01943 1,04175 4,20022 0,01777| 0,07462| 17,64186
0,28410 16.747 0,01900 0,02240 0,02139 1,04728 4,22394 0,02006 | 0,08475| 17,84164
0,28860 17.012 0,01883 0,02306 0,02198 1,04886 4,23076 0,02072| 0,08766| 17,89929
0,29160 17.189 0,02050 0,02350 0,02239 1,04990 4,23525 0,02115| 0,08957| 17,93735
0,30670 18.079 0,02133 0,02580 0,02446 1,05492 4,25717 0,02322| 0,09886| 18,12353
0,30810 18.161 0,02300 0,02602 0,02466 1,05538 4,25914 0,02341| 0,09969| 18,14027
0,30890 18.209 0,02717 0,02615 0,02477 1,05563 4,26029 0,02351| 0,10017| 18,15004
0,30980 18.262 0,02483 0,02629 0,02489 1,05592 4,26155 0,02363| 0,10070| 18,16079
0,32800 19.334 0,02633 0,02921 0,02752 1,06152 4,28632 0,02593 | 0,11114| 18,37255
0,32950 19.423 0,02917 0,02946 0,02774 1,06196 4,28832 0,02611| 0,11197| 18,38966
0,33790 19.918 0,03117 0,03087 0,02900 1,06441 4,29925 0,02711| 0,11655| 18,48351
0,35140 20.714 0,03233 0,03319 0,03107 1,06818 4,31626 0,02865| 0,12364| 18,63013
0,35200 20.749 0,03150 0,03329 0,03116 1,06835 4,31700 0,02871| 0,12395| 18,63646
0,36240 21.362 0,03283 0,03513 0,03280 1,07113 4,32964 0,02984 | 0,12921| 18,74580
0,37030 21.828 0,03600 0,03656 0,03407 1,07318 4,33901 0,03067| 0,13309| 18,82704
0,37920 22.352 0,03900 0,03820 0,03552 1,07542 4,34932 0,03158 | 0,13734| 18,91655
0,38420 22.647 0,04200 0,03914 0,03635 1,07665 4,35501 0,03208 | 0,13969| 18,96612
0,41010 24.174 0,04450 0,04416 0,04079 1,08273 4,38335 0,03452| 0,15131| 19,21374
0,41030 24.186 0,04583 0,04420 0,04082 1,08277 4,38356 0,03454| 0,15139| 19,21563
0,41030 24.186 0,04717 0,04420 0,04082 1,08277 4,38356 0,03454| 0,15139| 19,21563
0,42990 25.341 0,05483 0,04819 0,04433 1,08705 4,40382 0,03625| 0,15964 | 19,39366
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0,43080 25.394 0,05867 0,04837 0,04449 1,08724 4,40473 0,03633| 0,16001| 19,40166
0,44290 26.107 0,06233 0,05091 0,04672 1,08976 4,41676 0,03733| 0,16488| 19,50774
0,47730 28.135 0,06567 0,05847 0,05333 1,09646 4,44925 0,03999| 0,17795| 19,79580
0,47790 28.170 0,06600 0,05861 0,05344 1,09658 4,44979 0,04004| 0,17816| 19,80060
0,49750 29.326 0,07017 0,06313 0,05738 1,10012 4,46725 0,04144| 0,18512| 19,95635
0,49770 29.338 0,06933 0,06318 0,05742 1,10016 4,46743 0,04145| 0,18519| 19,95794
0,50130 29.550 0,07733 0,06402 0,05816 1,10079 4,47056 0,04170| 0,18644| 19,98588
0,51410 30.304 0,08533 0,06708 0,06082 1,10299 4,48150 0,04257| 0,19078| 20,08384
0,53010 31.247 0,08233 0,07099 0,06421 1,10564 4,49481 0,04361| 0,19603| 20,20330
0,56510 33.311 0,09183 0,07990 0,07191 1,11109 4,52259 0,04575| 0,20691| 20,45380

235,87199 0,99559 | 4,37119| 995,31616

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Usando la técnica de regresion, se encuentra la expresion que calcula un factor para

corregir el valor presentado por la ecuacion de Darcy, de la siguiente manera:
Se busca una expresion de la formay = a x#

Se calcula los valores de a y B, con las ecuaciones presentadas para la regresion y
se obtiene que a=0.404744 y =0.097483. Entonces queda una expresion de la forma
0.404744 Re%%97483 | que se considera como factor de correccion para la ecuacion de
Darcy Weisbach, teniendo como resultante la expresion:

0.007483 ¢ L v’
h = 0.404744 Re™ f ==
D 2g

r=0,998

Los valores que estan considerados para Reynolds son mayores a 8 000 y es valida para
tuberias de 25 mm.

Se utiliza la ecuacion para la determinacion del coeficiente de correlacion r aplicada a
los datos tabulados entre el Nimero de Reynolds y el factor de correccion para la
ecuacion de  Darcy  Weisbach, este  coeficiente de  correlacion
r = 0,998 para tuberias de didmetro de 25 mm, como se lo demuestra en la tabla que

se adjunta en el anexo 3.
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4.1.4 Calculo de Pérdidas en Tuberia de PVC diametro de 32 mm.

Tabla 33:
Célculo de Pérdidas en Tuberias PVC de 32 mm
TIEMPOS (SEG) CAUDAL LECTURAS (m) | DIFERENCIA | PERDIDA
TOMA TIEMPO | VOLUMEN | ' DE DE CARGA
No. PROMEDIO | (LITROS) LECTURAS | UNITARIA
1 T2 3 T4 (I/SEG) | puNTO1 |PUNTO 2 (m) (m)
1| 72,16000 | 72,06000 | 72,19000 | 72,14000 | 72,13750|  10,00000 0,13860 | 1,54200| 1,55400 0,01200|  0,00200
2| 39,87000 | 39,92000 | 39,83000 | 39,91000 | 39,88250 |  6,00000 0,15040 | 1,45000 | 1,46200 0,01200|  0,00200
3| 62,87000 | 62,76000 | 62,82000 | 62,79000 |  62,81000 |  10,00000 0,15920| 1,51700| 1,52800 0,01100|  0,00183
4| 50,11000 | 50,06000 | 50,14000 | 50,11000 | 50,10500 |  8,00000 0,15970| 1,54500| 1,55900 0,01400 |  0,00233
5| 61,27000 | 61,22000 | 61,27000 | 61,24000 |  61,25000 |  10,00000 0,16330| 1,54800| 1,56200 0,01400 |  0,00233
6| 72,16000 | 72,27000 | 72,24000 | 72,14000 |  72,20250 |  12,00000 0,16620| 1,67500| 1,68900 0,01400 |  0,00233
7| 34,75000 | 34,57000 | 34,62000 | 34,69000 | 34,65750 |  6,00000 0,17310| 1,67800| 1,69000 0,01200|  0,00200
8| 57,46000 | 57,52000 | 57,53000 | 57,49000 | 57,50000 |  10,00000 0,17390| 1,51700| 1,53100 0,01400|  0,00233
9| 23,01000 | 22,94000 | 22,89000 | 22,94000 |  22,94500 |  4,00000 0,17430| 2,11100| 2,12200 0,01100|  0,00183
10| 21,54000 | 21,62000 | 21,57000 | 21,60000 |  21,58250 |  4,00000 0,18530| 1,68100| 1,69500 0,01400|  0,00233
11| 52,63000 | 52,51000 | 52,56000 | 52,68000 | 52,59500 |  10,00000 0,19010| 1,57300| 1,58800 0,01500|  0,00250
12| 30,27000 | 30,29000 | 30,24000 | 30,32000 | 30,28000 |  6,00000 0,19820| 1,54000| 1,55600 0,01600 |  0,00267
13| 60,42000 | 60,31000 | 60,36000 | 60,45000 |  60,38500 |  12,00000 0,19870| 1,49800| 1,51600 0,01800|  0,00300
14| 18,84000 | 18,94000 | 18,89000 | 18,72000 | 18,84750 |  4,00000 0,21220| 1,56000 | 1,57900 0,01900|  0,00317
15| 45,87000 | 45,72000 | 45,77000 | 45,82000 |  45,79500 |  10,00000 0,21840| 1,54900 | 1,56800 0,01900|  0,00317
16| 26,38000 | 26,22000 | 26,26000 | 26,31000 |  26,29250 |  6,00000 0,22820| 1,44900 | 1,46900 0,02000|  0,00333
17| 33,64000| 3,57000 | 33,48000 | 33,59000 | 26,07000 |  6,00000 0,23010| 1,44800 | 1,46600 0,01800|  0,00300
18| 42,34000 | 42,33000 | 42,37000 | 42,39000 | 42,35750 |  10,00000 0,23610| 1,51600 | 1,53800 0,02200|  0,00367
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19| 50,24000 | 50,32000 | 50,33000 | 50,26000 50,28750 12,00000 0,23860| 1,70500| 1,72700 0,02200 0,00367
20| 32,45000 | 32,56000 | 32,48000 | 32,51000 32,50000 8,00000 0,24620 | 1,50400| 1,52750 0,02350 0,00392
21| 15,42000 | 15,46000 | 15,52000 | 15,39000 15,44750 4,00000 0,25890 | 1,68200| 1,70720 0,02520 0,00420
22| 22,45000 | 22,53000 | 22,57000 | 22,38000 22,48250 6,00000 0,26690 | 1,45900| 1,48500 0,02600 0,00433
23| 37,21000 | 37,16000 | 37,14000 | 37,19000 37,17500 10,00000 0,26900 | 1,55000| 1,57900 0,02900 0,00483
24| 42,19000 | 42,29000 | 42,25000 | 42,25000 42,24500 12,00000 0,28410| 1,54800| 1,57900 0,03100 0,00517
25| 34,62000 | 34,75000 | 34,59000 | 34,64000 34,65000 10,00000 0,28860| 1,66200| 1,69200 0,03000 0,00500
26| 27,42000 | 27,38000 | 27,50000 | 27,44000 27,43500 8,00000 0,29160| 1,50200| 1,53400 0,03200 0,00533
27| 19,47000 | 19,57000 | 19,62000 | 19,59000 19,56250 6,00000 0,30670| 1,68700| 1,72200 0,03500 0,00583
28| 32,48000 | 32,51000 | 32,39000 | 32,46000 32,46000 10,00000 0,30810| 1,51800| 1,55300 0,03500 0,00583
29| 13,01000 | 12,94000 | 12,87000 | 12,97000 12,94750 4,00000 0,30890 | 1,55300| 1,59100 0,03800 0,00633
30| 38,74000 | 38,62000 | 38,81000 | 38,78000 38,73750 12,00000 0,30980| 1,70500| 1,74100 0,03600 0,00600
31| 36,64000 | 36,52000 | 36,62000 | 36,55000 36,58250 12,00000 0,32800| 1,70400| 1,74700 0,04300 0,00717
32| 18,24000 | 18,16000 | 18,26000 | 18,17000 18,20750 6,00000 0,32950 | 1,45600| 1,49900 0,04300 0,00717
33| 23,67000 | 23,62000 | 23,71000 | 23,69000 23,67250 8,00000 0,33790| 1,82600| 1,86700 0,04100 0,00683
34| 16,99000 | 17,15000 | 17,12000 | 17,04000 17,07500 6,00000 0,35140| 1,45300| 1,49600 0,04300 0,00717
35| 34,02000 | 34,13000 | 34,15000 | 34,08000 34,09500 12,00000 0,35200| 1,71200| 1,75700 0,04500 0,00750
36| 27,64000 | 27,61000 | 27,59000 | 27,54000 27,59500 10,00000 0,36240 | 1,54400| 1,59000 0,04600 0,00767
37| 10,78000 | 10,82000 | 10,89000 | 10,72000 10,80250 4,00000 0,37030| 2,11500| 2,16300 0,04800 0,00800
38| 15,78000 | 15,86000 | 15,89000 | 15,76000 15,82250 6,00000 0,37920 | 1,46200| 1,51700 0,05500 0,00917
39| 31,26000 | 31,19000 | 31,21000 | 31,26000 31,23000 12,00000 0,38420| 2,00400| 2,05500 0,05100 0,00850
40| 19,46000 | 19,55000 | 19,54000 | 19,48000 19,50750 8,00000 0,41010| 1,54900| 1,60300 0,05400 0,00900
41| 14,56000 | 14,67000 | 14,59000 | 14,67000 14,62250 6,00000 0,41030| 1,68100| 1,74200 0,06100 0,01017
42| 23,19000 | 23,26000 | 23,29000 | 23,30000 23,26000 10,00000 0,42990| 1,53400| 1,60400 0,07000 0,01167
43 9,24000| 9,34000| 9,27000| 9,29000 9,28500 4,00000 0,43080| 1,68400| 1,75700 0,07300 0,01217
44| 27,12000 | 27,05000 | 27,05000 | 27,15000 27,09250 12,00000 0,44290 | 1,82200| 1,89300 0,07100 0,01183
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45| 16,78000 | 16,69000 | 16,84000 | 16,74000 16,76250 8,00000 0,47730| 1,81800| 1,89400 0,07600 0,01267
46| 12,48000| 12,54000 | 12,63000 | 12,57000 12,55500 6,00000 0,47790| 1,52300| 1,60800 0,08500 0,01417
47 8,11000| 8,05000| 7,96000| 8,04000 8,04000 4,00000 0,49750| 2,11500| 2,19500 0,08000 0,01333
48| 24,06000 | 24,18000 | 24,08000 | 24,12000 24,11000 12,00000 0,49770| 1,81200| 1,89100 0,07900 0,01317
49| 19,95000 | 20,06000 | 19,87000 | 19,91000 19,94750 10,00000 0,50130| 1,52100| 1,60600 0,08500 0,01417
50| 11,64000 | 11,72000 | 11,61000 | 11,71000 11,67000 6,00000 0,51410| 1,45600| 1,54200 0,08600 0,01433
51| 22,64000 | 22,52000 | 22,68000 | 22,71000 22,63750 12,00000 0,53010| 1,81800| 1,91000 0,09200 0,01533
52| 21,25000 | 21,18000 | 21,21000 | 21,30000 21,23500 12,00000 0,56510| 1,71200| 1,81100 0,09900 0,01650

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Grafico 10: Pérdidas en Tuberias PVC de 32 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se han obtenido las pérdidas de carga de manera experimental en
diferentes caudales como se demuestras en la tabla de Pérdidas en Tuberias PVC de
32 mm, se buscé la manera de encontrar una ecuacién que permita relacionar los
valores de las pérdidas con sus respectivos caudales. Se observa en la nube de puntos
generada con los datos de caudal Q (eje X) y las pérdidas de carga h (eje Y) se puede
asumir que se trata de una funcion de tipo potencial de la forma Y=A X® , por lo que

se procede con una regresién potencial.

Calculos para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 32 mm.

Para la regresion potencial, asumimos una ecuacion:
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Ecuacion 49: Regresion potencial en Tuberfas PVC de 19 mm.

Y = AX®
h=aQ?

_ N ILOGXLOGY— TLOGX LLOGY
N X(LOG X)? — (L LOG X)*

SLOGY — B XLOGX
N

LOG & =

@ = lDLOGa

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Tabla 34:
Datos calculados para Regresion Potencial en Tuberias PVC de 32 mm.

| h (m H20
Q(l/seg) |h(mH20) LAl

LOG X LOG Y v (LOG X)?
X Y
0,13860| 0,00200| -0,85824| -2,69897 2,31636|  0,73657
0,15040| 0,00200| -0,82275| -2,69897 2,22058|  0,67692
0,15920| 0,00183| -0,79806| -2,73755 2,18472|  0,63689
0,15970| 0,00233| -0,79670| -2,63264 2,09741|  0,63472
0,16330| 0,00233| -0,78701| -2,63264 2,07193|  0,61939
0,16620| 0,00233| -0,77937| -2,63264 2,05180|  0,60742
0,17310| 0,00200| -0,76170| -2,69897 2,05581|  0,58019
0,17390| 0,00233| -0,75970| -2,63264 2,00002| 0,57714
0,17430| 0,00183| -0,75870| -2,73755 2,07699|  0,57563
0,18530| 0,00233| -0,73212| -2,63264 1,92742|  0,53601
0,19010| 0,00250| -0,72102| -2,60206 1,87613|  0,51987
0,19820| 0,00267| -0,70290| -2,57349 1,80890|  0,49406
0,19870| 0,00300| -0,70180| -2,52288 1,77056|  0,49253
0,21220| 0,00317| -0,67325| -2,49894 1,68242|  0,45327
0,21840| 0,00317| -0,66075| -2,49894 1,65117|  0,43659
0,22820| 0,00333| -0,64168| -2,47756 1,58981| 0,41176
0,23010| 0,00300| -0,63808| -2,52288 1,60981|  0,40715
0,23610| 0,00367| -0,62690| -2,43533 1,52672|  0,39301
0,23860| 0,00367| -0,62233| -2,43533 1,51558|  0,38729
0,24620| 0,00392| -0,60871| -2,40671 1,46500|  0,37053
0,25890| 0,00420| -0,58687| -2,37675 1,39484|  0,34441
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0,26690 0,00433 -0,57365 -2,36351 1,35583 0,32908
0,26900 0,00483 -0,57025 -2,31605 1,32072 0,32518
0,28410 0,00517 -0,54653 -2,28651 1,24964 0,29869
0,28860 0,00500 -0,53970 -2,30103 1,24187 0,29128
0,29160 0,00533 -0,53521 -2,27327 1,21668 0,28645
0,30670 0,00583 -0,51329 -2,23433 1,14685 0,26346
0,30810 0,00583 -0,51131 -2,23433 1,14243 0,26144
0,30890 0,00633 -0,51018 -2,19860 1,12168 0,26029
0,30980 0,00600 -0,50892 -2,22185 1,13074 0,25900
0,32800 0,00717 -0,48413 -2,14448 1,03820 0,23438
0,32950 0,00717 -0,48214 -2,14448 1,03395 0,23246
0,33790 0,00683 -0,47121 -2,16558 1,02045 0,22204
0,35140 0,00717 -0,45420 -2,14448 0,97402 0,20630
0,35200 0,00750 -0,45346 -2,12494 0,96357 0,20562
0,36240 0,00767 -0,44081 -2,11520 0,93241 0,19432
0,37030 0,00800 -0,43145 -2,09691 0,90470 0,18615
0,37920 0,00917 -0,42113 -2,03763 0,85811 0,17735
0,38420 0,00850 -0,41544 -2,07058 0,86021 0,17259
0,41010 0,00900 -0,38711 -2,04576 0,79193 0,14985
0,41030 0,01017 -0,38690 -1,99268 0,77096 0,14969
0,42990 0,01167 -0,36663 -1,93293 0,70867 0,13442
0,43080 0,01217 -0,36572 -1,91471 0,70026 0,13375
0,44290 0,01183 -0,35369 -1,92702 0,68157 0,12510
0,47730 0,01267 -0,32121 -1,89722 0,60940 0,10317
0,47790 0,01417 -0,32066 -1,84863 0,59279 0,10282
0,49750 0,01333 -0,30321 -1,87517 0,56856 0,09193
0,49770 0,01317 -0,30303 -1,88041 0,56983 0,09183
0,50130 0,01417 -0,29990 -1,84863 0,55441 0,08994
0,51410 0,01433 -0,28895 -1,84375 0,53276 0,08349
0,53010 0,01533 -0,27564 -1,81446 0,50014 0,07598
0,56510 0,01650 -0,24787 -1,78252 0,44184 0,06144

-28,12221 | -118,16376 66,42919 16,69087

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Habiendo establecido la ecuacion que relaciona las dos variables mencionadas

anteriormente, se procede a graficar la ecuacion:

Ecuacion 50: Pérdidas de Carga.

h = 0,04456107 Q70361363

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Con un factor de correlacion: ¥ = 0.992, el cual se demuestra su calculo en el

siguiente item.

GRAFICA EXPERIMENTAL

PERDIDAS DE CARGA [m H20]
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Gréfico 11: Experimental en Tuberias PVC de 32 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
Determinacion del coeficiente de correlacion.

Después de haber obtenido la ecuacion que asocia los datos experimentales de las
pérdidas en tuberias con el caudal analizado, se debe verificar que la expresion tenga
cierta validez, para conocer el grado de efectividad o validez de la expresion se debe

cuantificar el coeficiente de correlacion. Este coeficiente se lo calcula con la expresion:
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Ecuacién 51: Coeficiente de Correlacion.

n Xlogxlogy — Xlogx Xlogy

"7 [ 20ogx) - (Rlogx)?) (n Blogy)? — (Blogy))

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Tabla 35:
Determinacion del Coeficiente de Correlacion.
PERDIDA
CANTIDAD CAUDAL DE CARGA LOG X
DE DATOS CA(II'?;;I:;’O UNITARIA LOG X LoG Y LOGY Lok Lok
(m)

1 0,13860| 0,00200| -0,85824|-2,69897| 2,31636| 0,73657| 7,28444
2 0,15040| 0,00200| -0,82275|-2,69897| 2,22058| 0,67692| 7,28444
3 0,15920| 0,00183| -0,79806|-2,73755| 2,18472| 0,63689| 7,49417
4 0,15970| 0,00233| -0,79670|-2,63264| 2,09741| 0,63472| 6,93081
5 0,16330| 0,00233| -0,78701|-2,63264| 2,07193| 0,61939| 6,93081
6 0,16620| 0,00233| -0,77937|-2,63264| 2,05180| 0,60742| 6,93081
7 0,17310| 0,00200| -0,76170|-2,69897| 2,05581| 0,58019| 7,28444
8 0,17390| 0,00233| -0,75970|-2,63264| 2,00002| 0,57714| 6,93081
9 0,17430| 0,00183| -0,75870|-2,73755| 2,07699| 0,57563| 7,49417
10 0,18530| 0,00233| -0,73212|-2,63264| 1,92742| 0,53601| 6,93081
11 0,19010| 0,00250| -0,72102|-2,60206| 1,87613| 0,51987| 6,77072
12 0,19820| 0,00267| -0,70290|-2,57349| 1,80890| 0,49406| 6,62284
13 0,19870| 0,00300| -0,70180|-2,52288| 1,77056| 0,49253| 6,36492
14 0,21220| 0,00317| -0,67325(-2,49894| 1,68242| 0,45327| 6,24470
15 0,21840| 0,00317| -0,66075|-2,49894| 1,65117| 0,43659| 6,24470
16 0,22820| 0,00333| -0,64168|-2,47756| 1,58981| 0,41176| 6,13828
17 0,23010| 0,00300| -0,63808|-2,52288| 1,60981| 0,40715| 6,36492
18 0,23610| 0,00367| -0,62690|-2,43533| 1,52672| 0,39301| 5,93085
19 0,23860| 0,00367| -0,62233|-2,43533| 1,51558| 0,38729| 5,93085
20 0,24620| 0,00392| -0,60871|-2,40671| 1,46500| 0,37053| 5,79227
21 0,25890| 0,00420| -0,58687|-2,37675| 1,39484| 0,34441| 5,64894
22 0,26690| 0,00433| -0,57365|-2,36351| 1,35583| 0,32908| 5,58619
23 0,26900| 0,00483| -0,57025|-2,31605| 1,32072| 0,32518| 5,36410
24 0,28410| 0,00517| -0,54653|-2,28651| 1,24964| 0,29869| 5,22813
25 0,28860| 0,00500| -0,53970|-2,30103| 1,24187| 0,29128| 5,29474
26 0,29160| 0,00533| -0,53521|-2,27327| 1,21668| 0,28645| 5,16777
27 0,30670| 0,00583| -0,51329|-2,23433| 1,14685| 0,26346| 4,99224
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28 0,30810| 0,00583| -0,51131-2,23433| 1,14243| 0,26144| 4,99224
29 0,30890| 0,00633| -0,51018|-2,19860| 1,12168| 0,26029| 4,83383
30 0,30980| 0,00600| -0,50892|-2,22185| 1,13074| 0,25900| 4,93661
31 0,32800| 0,00717| -0,48413|-2,14448| 1,03820| 0,23438| 4,59880
32 0,32950| 0,00717| -0,48214|-2,14448| 1,03395| 0,23246| 4,59880
33 0,33790| 0,00683| -0,47121|-2,16558| 1,02045| 0,22204| 4,68973
34 0,35140| 0,00717| -0,45420|-2,14448| 0,97402| 0,20630| 4,59880
35 0,35200| 0,00750| -0,45346|-2,12494| 0,96357| 0,20562| 4,51536
36 0,36240| 0,00767| -0,44081|-2,11520| 0,93241| 0,19432| 4,47409
37 0,37030| 0,00800| -0,43145|-2,09691| 0,90470| 0,18615| 4,39703
38 0,37920| 0,00917| -0,42113|-2,03763| 0,85811| 0,17735| 4,15194
39 0,38420| 0,00850| -0,41544|-2,07058| 0,86021| 0,17259| 4,28731
40 0,41010| 0,00900| -0,38711|-2,04576| 0,79193| 0,14985| 4,18512
41 0,41030| 0,01017| -0,38690|-1,99268| 0,77096| 0,14969| 3,97077
42 0,42990| 0,01167| -0,36663|-1,93293| 0,70867| 0,13442| 3,73622
43 0,43080| 0,01217| -0,36572|-1,91471| 0,70026| 0,13375| 3,66611
44 0,44290| 0,01183| -0,35369|-1,92702| 0,68157| 0,12510| 3,71339
45 0,47730| 0,01267| -0,32121|-1,89722| 0,60940| 0,10317| 3,59946
46 0,47790| 0,01417| -0,32066 |-1,84863| 0,59279| 0,10282| 3,41743
47 0,49750| 0,01333| -0,30321|-1,87517| 0,56856| 0,09193| 3,51626
48 0,49770| 0,01317| -0,30303|-1,88041| 0,56983| 0,09183| 3,53596
49 0,50130| 0,01417| -0,29990|-1,84863| 0,55441| 0,08994| 3,41743
50 0,51410| 0,01433| -0,28895|-1,84375| 0,53276| 0,08349| 3,39943
51 0,53010| 0,01533| -0,27564|-1,81446| 0,50014| 0,07598| 3,29226
52 0,56510| 0,01650| -0,24787|-1,78252| 0,44184| 0,06144| 3,17736

-28,12221 | -118,16376 |  66,42919 |  16,69087 | 272,88464

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

52 * 66,42919 — (—28,12221)( —118,16376)
J(52 % 16,69087 — (—28,12221)2) (52  272,88464 — (—118,16376)2)

r =0,9919

El valor de 0,9919 que determina la correlacion indica que la relacion obtenida
mediante la regresion tiene un alto porcentaje de representatividad, y que los errores
gue se pueden presentar son minimos. Ademas indica que de todos los puntos, la

mayoria se acerca a la grafica de la ecuacion de regresion potencial presentada. Se
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numeros de Reynolds mayores a 6 000.

Tabla 36:
Nuimeros de Reynolds para datos experimentales.
PERDIDA DE
Ao | caicuLabo U | caicuiavo | SARSR | VLocoAo | e
SEG) (m3 / SEG) o g 2
1 0,13860 0,00014 0,00200 0,16749 6.116
2 0,15040 0,00015 0,00200 0,18174 6.637
3 0,15920 0,00016 0,00183 0,19238 7.025
4 0,15970 0,00016 0,00233 0,19298 7.047
5 0,16330 0,00016 0,00233 0,19733 7.206
6 0,16620 0,00017 0,00233 0,20084 7.334
7 0,17310 0,00017 0,00200 0,20918 7.639
8 0,17390 0,00017 0,00233 0,21014 7.674
9 0,17430 0,00017 0,00183 0,21063 7.692
10 0,18530 0,00019 0,00233 0,22392 8.177
11 0,19010 0,00019 0,00250 0,22972 8.389
12 0,19820 0,00020 0,00267 0,23951 8.746
13 0,19870 0,00020 0,00300 0,24011 8.768
14 0,21220 0,00021 0,00317 0,25642 9.364
15 0,21840 0,00022 0,00317 0,26392 9.638
16 0,22820 0,00023 0,00333 0,27576 10.070
17 0,23010 0,00023 0,00300 0,27805 10.154
18 0,23610 0,00024 0,00367 0,28530 10.419
19 0,23860 0,00024 0,00367 0,28833 10.529
20 0,24620 0,00025 0,00392 0,29751 10.864
21 0,25890 0,00026 0,00420 0,31286 11.425
22 0,26690 0,00027 0,00433 0,32252 11.778
23 0,26900 0,00027 0,00483 0,32506 11.870
24 0,28410 0,00028 0,00517 0,34331 12.537
25 0,28860 0,00029 0,00500 0,34875 12.735
26 0,29160 0,00029 0,00533 0,35237 12.868
27 0,30670 0,00031 0,00583 0,37062 13.534
28 0,30810 0,00031 0,00583 0,37231 13.596
29 0,30890 0,00031 0,00633 0,37328 13.631
30 0,30980 0,00031 0,00600 0,37436 13.671

menciona también que esta ecuacion se considera valida para regimenes de flujo con

141



31 0,32800 0,00033 0,00717 0,39636 14.474
32 0,32950 0,00033 0,00717 0,39817 14.540
33 0,33790 0,00034 0,00683 0,40832 14.911
34 0,35140 0,00035 0,00717 0,42463 15.507
35 0,35200 0,00035 0,00750 0,42536 15.533
36 0,36240 0,00036 0,00767 0,43793 15.992
37 0,37030 0,00037 0,00800 0,44747 16.341
38 0,37920 0,00038 0,00917 0,45823 16.733
39 0,38420 0,00038 0,00850 0,46427 16.954
40 0,41010 0,00041 0,00900 0,49557 18.097
41 0,41030 0,00041 0,01017 0,49581 18.106
42 0,42990 0,00043 0,01167 0,51949 18.971
43 0,43080 0,00043 0,01217 0,52058 19.010
44 0,44290 0,00044 0,01183 0,53520 19.544
45 0,47730 0,00048 0,01267 0,57677 21.062
46 0,47790 0,00048 0,01417 0,57750 21.089
47 0,49750 0,00050 0,01333 0,60118 21.954
48 0,49770 0,00050 0,01317 0,60142 21.962
49 0,50130 0,00050 0,01417 0,60577 22.121
50 0,51410 0,00051 0,01433 0,62124 22.686
51 0,53010 0,00053 0,01533 0,64058 23.392
52 0,56510 0,00057 0,01650 0,68287 24,937
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Graéfico 12: Experimental Vs Darcy VC de 32 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Factor de Correccion de la Férmula de Darcy Weisbach.

Para buscar el modelo matematico que mas se ajusta a las pérdidas obtenidas de
manera experimental y que han sido asociadas usando métodos de regresion a una
expresion matematica, se calcula un coeficiente que establece la diferencia entre la
pérdida calculada con la ecuacion de Darcy Weisbach y la pérdida ajustada con la

ecuacion obtenida en la regresion.

Con la intencion de establecer un coeficiente con el cual se pueda ajustar los valores
obtenidos con el uso de la ecuacion de Darcy Weisbach, se realiza una segunda
regresion potencial en la cual se vincula el nimero de Reynolds con la diferencia

calculada entre las pérdidas.
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Tabla 37:

Regresion Reynolds Vs Factor de correccién para Darcy Weisbach.

CAUDAL PERDIDAS FACTORES PARA REGRESION POTENCIAL
CALCULADG | REYNOLDS FACTOR
(m2/seg) DARCY - | CORRECCION |  |0g LOG (FACTOR
(1/sk) EXPERIMENTAL|  EXP |\ FisBACH (REYNOLDS) DE

CALCULADA CORRECCION) | LOGRe2? | LOG FACTOR?
0,13860 6.116 0,00200 0,00140| 0,00156 0,89588|  3,78647 -0,04775| -0,18080| 14,33734
0,15040 6.637 0,00200 0,00162| 0,00179 0,90242| 3,82197 -0,04459 | -0,17042| 14,60747
0,15920 7.025 0,00183 0,00179| 0,00198 0,90688|  3,84665 -0,04245 | -0,16329| 14,79669
0,15970 7.047 0,00233 0,00180| 0,00199 0,90712|  3,84800 -0,04233| -0,16290| 14,80714
0,16330 7.206 0,00233 0,00188|  0,00207 0,90885|  3,85769 -0,04151| -0,16013| 14,88180
0,16620 7.334 0,00233 0,00194| 0,00213 0,91020| 3,86534 -0,04086 | -0,15795| 14,94086
0,17310 7.639 0,00200 0,00209|  0,00229 0,91330| 3,88304 -0,03939 | -0,15295| 15,07797
0,17390 7.674 0,00233 0,00210| 0,00230 0,91365|  3,88502 -0,03922 | -0,15238| 15,09339
0,17430 7.692 0,00183 0,00211| 0,00231 0,91382| 3,88604 -0,03914 | -0,15210| 15,10130
0,18530 8.177 0,00233 0,00236| 0,00257 0,91839| 3,91259 -0,03697 | -0,14465| 15,30839
0,19010 8.389 0,00250 0,00247|  0,00269 0,92028| 3,92371 -0,03608 | -0,14157| 15,39550
0,19820 8.746 0,00267 0,00267 |  0,00289 0,92332| 3,94181 -0,03465 | -0,13658| 15,53786
0,19870 8.768 0,00300 0,00268|  0,00290 0,92350|  3,94290 -0,03456 | -0,13628| 15,54646
0,21220 9.364 0,00317 0,00302| 0,00325 0,92820| 3,97146 -0,03236| -0,12851| 15,77251
0,21840 9.638 0,00317 0,00318| 0,00342 0,93023| 3,98399 -0,03141| -0,12514| 15,87215
0,22820 10.070 0,00333 0,00344|  0,00369 0,93328| 4,00303 -0,02999 | -0,12005| 16,02424
0,23010 10.154 0,00300 0,00350| 0,00374 0,93385|  4,00664 -0,02972| -0,11909| 16,05314
0,23610 10.419 0,00367 0,00366| 0,00391 0,93561| 4,01783 -0,02891| -0,11614| 16,14293
0,23860 10.529 0,00367 0,00373|  0,00399 0,93632|  4,02239 -0,02857 | -0,11493| 16,17960
0,24620 10.864 0,00392 0,00395| 0,00421 0,93844|  4,03599 -0,02759| -0,11137| 16,28921
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0,25890 11.425 0,00420 0,00433 0,00459 0,94178 4,05786 -0,02605| -0,10571 16,46620
0,26690 11.778 0,00433 0,00457 0,00484 0,94377 4,07107 -0,02513| -0,10232 16,57362
0,26900 11.870 0,00483 0,00464 0,00491 0,94428 4,07445 -0,02490| -0,10145 16,60115
0,28410 12.537 0,00517 0,00512 0,00540 0,94779 4,09819 -0,02329| -0,09544| 16,79519
0,28860 12.735 0,00500 0,00527 0,00555 0,94878 4,10500 -0,02283 | -0,09373 16,85102
0,29160 12.868 0,00533 0,00537 0,00565 0,94944 4,10951 -0,02253 | -0,09261 16,88808
0,30670 13.534 0,00583 0,00588 0,00617 0,95258 4,13143 -0,02110| -0,08717 17,06868
0,30810 13.596 0,00583 0,00593 0,00622 0,95286 4,13341 -0,02097 | -0,08668 17,08509
0,30890 13.631 0,00633 0,00596 0,00625 0,95302 4,13453 -0,02090 | -0,08641 17,09432
0,30980 13.671 0,00600 0,00599 0,00628 0,95320 4,13580 -0,02082 | -0,08610| 17,10484
0,32800 14.474 0,00717 0,00664 0,00694 0,95666 4,16059 -0,01924 | -0,08006 17,31050
0,32950 14.540 0,00717 0,00670 0,00700 0,95693 4,16256 -0,01912| -0,07958 17,32694
0,33790 14911 0,00683 0,00701 0,00731 0,95843 4,17351 -0,01844 | -0,07696 17,41816
0,35140 15.507 0,00717 0,00752 0,00783 0,96073 4,19053 -0,01740| -0,07291 17,56052
0,35200 15.533 0,00750 0,00755 0,00786 0,96083 4,19126 -0,01735| -0,07273 17,56662
0,36240 15.992 0,00767 0,00796 0,00827 0,96251 4,20390 -0,01659 | -0,06975 17,67280
0,37030 16.341 0,00800 0,00827 0,00858 0,96375 4,21328 -0,01604 | -0,06757 17,75172
0,37920 16.733 0,00917 0,00864 0,00895 0,96509 4,22357 -0,01543 | -0,06517 17,83858
0,38420 16.954 0,00850 0,00884 0,00916 0,96583 4,22927 -0,01510| -0,06386 17,88674
0,41010 18.097 0,00900 0,00995 0,01027 0,96943 4,25761 -0,01348 | -0,05741 18,12721
0,41030 18.106 0,01017 0,00996 0,01028 0,96945 4,25782 -0,01347| -0,05736 18,12905
0,42990 18.971 0,01167 0,01084 0,01115 0,97196 4,27809 -0,01235| -0,05284| 18,30206
0,43080 19.010 0,01217 0,01088 0,01119 0,97207 4,27898 -0,01230| -0,05264| 18,30969
0,44290 19.544 0,01183 0,01144 0,01175 0,97354 4,29101 -0,01165| -0,04998 18,41280
0,47730 21.062 0,01267 0,01310 0,01340 0,97739 4,32350 -0,00993 | -0,04295 18,69265
0,47790 21.089 0,01417 0,01313 0,01343 0,97745 4,32406 -0,00991 | -0,04283 18,69746
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0,49750 21.954 0,01333 0,01412 0,01442 0,97946 4,34151 -0,00901| -0,03913 18,84874
0,49770 21.962 0,01317 0,01413 0,01443 0,97948 4,34167 -0,00901| -0,03910| 18,85011
0,50130 22.121 0,01417 0,01432 0,01461 0,97983 4,34480 -0,00885| -0,03844| 18,87733
0,51410 22.686 0,01433 0,01499 0,01528 0,98107 4,35576 -0,00830| -0,03616 18,97263
0,53010 23.392 0,01533 0,01584 0,01612 0,98255 4,36907 -0,00765| -0,03341 19,08875
0,56510 24.937 0,01650 0,01779 0,01805 0,98556 4,39684 -0,00632 | -0,02778 19,33224

213,40300 -1,24353 | -5,00346 | 877,26745

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Usando la técnica de regresion, se encuentra la expresion que calcula un factor para

corregir el valor presentado por la ecuacion de Darcy, de la siguiente manera:
Se busca una expresion de la formay = a x#

Se calcula los valores de a y B, con las ecuaciones presentadas para la regresion y
se obtiene que a=0.500666 y =0.067384. Entonces queda una expresion de la forma
0.500666 Re%%6738% que se considera como factor de correccion para la ecuacion de

Darcy Weisbach, teniendo como resultante la expresion:

L v?
h = 0.500666 Re%067384 f —

D 2g
r=0,997

Los valores que estan considerados para Reynolds son mayores a 6 000 y es valida para
tuberias de 32 mm.

Se utiliza la ecuacion para la determinacion del coeficiente de correlacién r aplicada a
los datos tabulados entre el Nimero de Reynolds y el factor de correccion para la
ecuacion de  Darcy  Weisbach, este  coeficiente de  correlacion
r = 0,997 para tuberias de didmetro de 32 mm, como se lo demuestra en la tabla que

se adjunta en el anexo 4.
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4,1,5 Calculo de Pérdidas en Tuberia de PEAD didmetro de 25 mm.

Tabla 38:
Calculo de Pérdidas en Tuberias PEAD de 25 mm.
TIEMPOS (SEG) caupaL | LECTURAS (m) |DIFERENCIA | PETOIDA
TOMA TIEMPO | VOLUMEN | /' '\ 0 DE AR
No- T1 T2 T3 T4 PROMEDIO | (LITROS) (1/SEG) |PUNTO1 |PUNTO?2 LEC(T::)R A5 | uNiTaRiA
(m)
1 60.41| 60.58| 60.66| 60.49 60.535 12 0.1982 1.445 1.499 0.054| 0.00900
2 29.84| 29.92| 29.97| 29.88 29.903 6 0.2007 1.917 1.972 0.055| 0.00917
3 66.80| 66.72| 66.83| 66.79 66.785 14 0.2096 1.393 1.447 0.054| 0.00900
4 18.64| 18.68| 18.72| 18.67 18.678 4 0.2142 1.725 1.779 0.054| 0.00900
5 37.01| 37.09| 37.17| 37.07 37.085 8 0.2157 1.971 2.026 0.055| 0.00917
6 43.74| 43.86| 43.92| 43.80 43.830 10 0.2282 1.517 1.572 0.055| 0.00917
7 25.98| 26.05| 26.09| 26.02 26.035 6 0.2305 1.652 1.710 0.058| 0.00967
8 25.46| 25.51| 25.57| 25.50 25.510 6 0.2352 1.493 1.550 0.057| 0.00950
9 59.17| 59.09| 59.12| 59.15 59.133 14 0.2368 1.445 1.518 0.073| 0.01217
10 42.15| 42.27| 4233 4221 42.240 10 0.2367 1.517 1.591 0.074| 0.01233
11 50.14| 50.25| 50.35| 50.21 50.238 12 0.2389 1.214 1.286 0.072| 0.01200
12 14.51| 14.54| 1457| 14.53 14.538 4 0.2752 1.652 1.743 0.091| 0.01517
13 42.25| 42.37| 42.43| 4231 42.340 12 0.2834 1.445 1.544 0.099| 0.01650
14 34.59| 34.66| 34.74| 34.64 34.658 10 0.2885 1.517 1.614 0.097| 0.01617
15 39.57| 39.65| 39.74| 39.63 39.648 12 0.3027 1.724 1.833 0.109| 0.01817
16 19.41| 19.46| 19.49| 19.44 19.450 6 0.3085 1.445 1.572 0.127| 0.02117
17 32.01 32,1 32.14| 32.06 32.078 10 0.3117 1.724 1.857 0.133| 0.02217
18 38.00| 38.08| 38.16| 38.05 38.073 12 0.3152 1.214 1.349 0.135| 0.02250
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19 18.40 18.46 18.34 18.42 18.405 6 0.3260 1.445 1.585 0.140| 0.02333
20 24.48 24.32 24.36 24.45 24.403 8 0.3278 1.393 1.551 0.158| 0.02633
21 29.98 30.02 30.08 29.97 30.013 10 0.3332 1.214 1.377 0.163| 0.02717
22 23.87 23.92 23.97 23.90 23.915 8 0.3345 1.396 1.574 0.178| 0.02967
23 29.09 29.15 29.21 29.13 29.145 10 0.3431 1.724 1.894 0.170| 0.02833
24 11.47 11.49 11.52 11.49 11.493 4 0.3481 1.396 1.572 0.176| 0.02933
25 16.42 16.49 16.43 16.39 16.433 6 0.3651 1.867 2.040 0.173| 0.02883
26 26.99 27.06 27.10 27.03 27.045 10 0.3698 1.724 1.923 0.199( 0.03317
27 20.56 20.49 20.45 20.54 20.510 8 0.3901 1.214 1.442 0.228| 0.03800
28 20.17 20.26 20.25 20.19 20.218 8 0.3957 1.396 1.658 0.262| 0.04367

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Gréfico 13: Pérdidas en Tuberias PEAD de 25 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Una vez que se han obtenido las pérdidas de carga de manera experimental en
diferentes caudales como se demuestras en la tabla de Pérdidas en Tuberias PEAD de
25 mm, se buscé la manera de encontrar una ecuacién que permita relacionar los
valores de las pérdidas con sus respectivos caudales. Se observa en la nube de puntos
generada con los datos de caudal Q (eje X) y las pérdidas de carga h (eje Y) se puede
asumir que se trata de una funcion de tipo potencial de la forma Y=A X" , por lo que

se procede con una regresion potencial.

Para la regresion potencial, asumimos una ecuacion:

150



Ecuacion 52: Regresion potencial en Tuberfas PVC de 25mm.
Y = Ax*®
h=aQ?

_ N ILOGXLOGY— TLOGX LLOGY
N X(LOG X)? — (L LOG X)*

SLOGY — B XLOGX

LOG & =
N

@ = lDLOGa

Fuente: Sanchez, J. (2019)

Habiendo establecido la ecuacion que relaciona las dos variables mencionadas

anteriormente, se procede a graficar la ecuacion:

Ecuacion 53: Pérdidas de Carga.

h = 0.340221149 Q%350407255

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Con un factor de correlacion: r = 0.984, el cual se demuestra su calculo en el

siguiente item.
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Célculos para Regresion Potencial en Tuberias PEAD de 25 mm.

Tabla 39:
Regresion Potencial en Tuberias PEAD de 25 mm.

Q(l/seg) | h(m H20) LOG Q LOG h LOG (hl LOG (LOG Q)?
0.1982 0.00900 -0.7029 -2.0458 1.4380| 0.4941
0.2007 0.00917 -0.6975 -2.0376 1.4212| 0.4864
0.2096 0.00900 -0.6786 -2.0458 1.3883| 0.4605
0.2142 0.00900 -0.6692 -2.0458 1.3690| 0.4478
0.2157 0.00917 -0.6661 -2.0376 1.3574| 0.4438
0.2282 0.00917 -0.6417 -2.0376 1.3075| 0.4118
0.2305 0.00967 -0.6373 -2.0146 1.2839| 0.4062
0.2352 0.00950 -0.6286 -2.0223 1.2711| 0.3951
0.2368 0.01217 -0.6256 -1.9147 1.1979| 0.3914
0.2367 0.01233 -0.6258 -1.9090 1.1947| 0.3916
0.2389 0.01200 -0.6218 -1.9208 1.1943| 0.3866
0.2752 0.01517 -0.5604| -1.8190 1.0193| 0.3140
0.2834 0.01650 -0.5476 -1.7825 0.9761| 0.2999
0.2885 0.01617 -0.5399 -1.7913 0.9670| 0.2914
0.3027 0.01817 -0.5190 -1.7406 0.9034| 0.2693
0.3085 0.02117 -0.5107 -1.6743 0.8551| 0.2609
0.3117 0.02217 -0.5063 -1.6542 0.8375| 0.2563
0.3152 0.02250 -0.5014| -1.6478 0.8262| 0.2514
0.3260 0.02333 -0.4868 -1.6321 0.7945| 0.2370
0.3278 0.02633 -0.4844| -1.5795 0.7651| 0.2346
0.3332 0.02717 -0.4773 -1.5659 0.7474| 0.2278
0.3345 0.02967 -0.4756 -1.5277 0.7266| 0.2262
0.3431 0.02833 -0.4646 -1.5478 0.7191| 0.2158
0.3481 0.02933 -0.4583 -1.5327 0.7024| 0.2100
0.3651 0.02883 -0.4376 -1.5402 0.6740| 0.1915
0.3698 0.03317 -0.4320 -1.4793 0.6391| 0.1867
0.3901 0.03800 -0.4088 -1.4202 0.5806| 0.1671
0.3957 0.04367 -0.4026 -1.3598 0.5475| 0.1621

-15.4083 | -49.3265 27.7041| 8.7173

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Gréfico 14: Experimental en Tuberias PEAD de 25 mm.
Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

Determinacion del coeficiente de correlacion.

Después de haber obtenido la ecuacion que asocia los datos experimentales de las
pérdidas en tuberias con el caudal analizado, se debe verificar que la expresion tenga
cierta validez, para conocer el grado de efectividad o validez de la expresién se debe

cuantificar el coeficiente de correlacidn. Este coeficiente se lo calcula con la expresion:

Ecuacién 54: Coeficiente de Correlacion.

n Xlogxlogy — Xlogx Xlogy
=
J(n Z(logx)? — (Zlogx)?) (n X(logy)? — (Zlogy)?)

Fuente: Sanchez, J. (2019)
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Tabla 40:

Coeficiente de Correlacion.

PERDIDA
CANTIDAD CAUDAL DE CARGA LOG X
DE DATOS CA(IL(/:L;EQI))O UNITARIA LOG X LoG Y LOGY Lo A
(m)

15 0.19820| 0.00900| -0.70290| -2.04576| 1.43796| 0.49406| 4.18512
16 0.20070| 0.00917| -0.69745| -2.03763| 1.42115| 0.48644| 4.15194
17 0.20960| 0.00900| -0.67861| -2.04576| 1.38827| 0.46051| 4.18512
18 0.21420| 0.00900| -0.66918| -2.04576| 1.36898| 0.44780| 4.18512
19 0.21570| 0.00917| -0.66615| -2.03763| 1.35737| 0.44376| 4.15194
20 0.22820| 0.00917| -0.64168| -2.03763| 1.30752| 0.41176| 4.15194
21 0.23050| 0.00967| -0.63733| -2.01457| 1.28395| 0.40619| 4.05851
22 0.23520| 0.00950| -0.62856| -2.02228| 1.27113| 0.39509| 4.08960
23 0.23680| 0.01217| -0.62562| -1.91471| 1.19788| 0.39140| 3.66611
24 0.23670| 0.01233| -0.62580| -1.90904| 1.19468| 0.39163| 3.64442
25 0.23890| 0.01200| -0.62178| -1.92082| 1.19433| 0.38662| 3.68954
26 0.27520| 0.01517| -0.56035| -1.81901| 1.01929| 0.31399| 3.30881
27 0.28340| 0.01650| -0.54760| -1.78252| 0.97611| 0.29987| 3.17736
28 0.28850| 0.01617| -0.53985| -1.79129| 0.96704| 0.29144| 3.20872
29 0.30270| 0.01817| -0.51899| -1.74065| 0.90337| 0.26935| 3.02985
30 0.30850| 0.02117| -0.51074| -1.67428| 0.85513| 0.26086| 2.80321
31 0.31170| 0.02217| -0.50626| -1.65423| 0.83748| 0.25630| 2.73649
32 0.31520| 0.02250| -0.50141| -1.64782| 0.82624| 0.25142| 2.71530
33 0.32600| 0.02333| -0.48678| -1.63209| 0.79447| 0.23696| 2.66370
34 0.32780| 0.02633 | -0.48439| -1.57955| 0.76512| 0.23463| 2.49498
35 0.33320| 0.02717| -0.47730| -1.56591| 0.74740| 0.22781| 2.45208
36 0.33450| 0.02967| -0.47560| -1.52768| 0.72657| 0.22620| 2.33381
37 0.34310| 0.02833| -0.46458| -1.54775| 0.71905| 0.21583| 2.39554
38 0.34810| 0.02933| -0.45830| -1.53269| 0.70242| 0.21004| 2.34913
39 0.36510| 0.02883 | -0.43759| -1.54016| 0.67395| 0.19148| 2.37208
40 0.36980| 0.03317| -0.43203| -1.47925| 0.63909| 0.18665| 2.18819
41 0.39010| 0.03800| -0.40882| -1.42022| 0.58062| 0.16714| 2.01701
42 0.39570| 0.04367| -0.40263| -1.35982| 0.54751| 0.16211| 1.84910

-15.40831 | -49.32649 | 27.70406 | 8.71734 | 88.25475

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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28 % 27.70406 — (—15.40831)( —49.32649)
J(28 % 8.71734 — (—15.40831)2) (52 * 88.25475 — (—15.40831)2)

r = 0,984

El valor de 0,984 que determina la correlacion indica que la relacion obtenida
mediante la regresion tiene un alto porcentaje de representatividad, y que los errores
que se pueden presentar son minimos. Ademas indica que de todos los puntos, la
mayoria se acerca a la grafica de la ecuacion de regresion potencial presentada. Se
menciona también que esta ecuacion se considera valida para regimenes de flujo con

numeros de Reynolds mayores a 10 000.

Factor de Correccion de la Férmula de Darcy Weisbach.

Para buscar el modelo matematico que mas se ajusta a las pérdidas obtenidas de
manera experimental y que han sido asociadas usando métodos de regresion a una
expresion matematica, se calcula un coeficiente que establece la diferencia entre la
pérdida calculada con la ecuacion de Darcy Weisbach y la pérdida ajustada con la

ecuacion obtenida en la regresion.

Con la intencion de establecer un coeficiente con el cual se pueda ajustar los valores
obtenidos con el uso de la ecuacion de Darcy Weisbach, se realiza una segunda
regresion potencial en la cual se vincula el nimero de Reynolds con la diferencia

calculada entre las pérdidas.
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Grafico 15: Experimental en Tuberias PEAD de 25 mm.
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Tabla 41:

Regresion Reynolds Vs Factor de correccion para Darcy Weishach.

CAUDAL PERDIDAS FACTORES PARA REGRESION POTENCIAL
CAICULADO R(i\‘(;l/t::gD)S DARCY COT*?‘CEL?ZFGN LOG LOG (FACTOR DE
(1/see) EXPERIMENTAL | REGRESION |\ E1sBACH (REYNOLDS) | CORRECCION)
0.19820 11,683 0.00900|  0.00758|  0.00755|  1.00335 4.06755 0.00145| 0.00590| 16.54500
0.20070 11,831 0.00917| 0.00781| 0.00772|  1.01106 4.07302 0.00478| 0.01945| 16.58950
0.20960 12,355 0.00900|  0.00864|  0.00833|  1.03817 4.09184 0.01627| 0.06657| 16.74318
0.21420 12,626 0.00900|  0.00910|  0.00865|  1.05198 4.10127 0.02201| 0.09026| 16.82038
0.21570 12,715 0.00917| 0.00925| 0.00875|  1.05646 4.10432 0.02385| 0.09790| 16.84541
0.22820 13,452 0.00917|  0.01056| 0.00966|  1.09323 4.12879 0.03871| 0.15983| 17.04688
0.23050 13,587 0.00967| 0.01081| 0.00983|  1.09990 4.13312 0.04135| 0.17092| 17.08271
0.23520 13,864 0.00950|  0.01133|  0.01018|  1.11343 4.14189 0.04666 | 0.19328| 17.15524
0.23680 13,958 0.01217| 0.01152| 0.01030|  1.11801 4.14482 0.04845| 0.20081| 17.17956
0.23670 13,953 0.01233|  0.01150| 0.01029|  1.11773 4.14467 0.04834| 0.20034| 17.17827
0.23890 14,082 0.01200|  0.01176|  0.01046|  1.12400 4.14866 0.05077| 0.21062| 17.21142
0.27520 16,222 0.01517| 0.01639| 0.01339|  1.22407 4.21010 0.08781| 0.36968| 17.72498
0.28340 16,705 0.01650|  0.01757| 0.01410|  1.24584 4.22285 0.09546 | 0.40312| 17.83243
0.28850 17,006 0.01617| 0.01832| 0.01455|  1.25924 4.23060 0.10011| 0.42351| 17.89799
0.30270 17,843 0.01817| 0.02051| 0.01582|  1.29598 4.25147 0.11260| 0.47871| 18.07498
0.30850 18,185 0.02117|  0.02144| 0.01636| 131076 4.25971 0.11752| 0.50062| 18.14516
0.31170 18,374 0.02217| 0.02197| 0.01666|  1.31887 4.26420 0.12020| 0.51256| 18.18343
0.31520 18,580 0.02250|  0.02255| 0.01699|  1.32769 4.26905 0.12310| 0.52550| 18.22475
0.32600 19,216 0.02333| 0.02441| 0.01802|  1.35462 4.28366 0.13182| 0.56467 | 18.34977
0.32780 19,323 0.02633|  0.02473| 0.01820|  1.35907 4.28607 0.13324| 0.57109| 18.37044
0.33320 19,641 0.02717| 0.02570| 0.01873| 137236 4.29316 0.13747| 0.59017| 18.43125
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Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

0.33450 19,718 0.02967 0.02594 0.01885 1.37554 4.29486 0.13847| 0.59472| 18.44585
0.34310 20,224 0.02833 0.02753 0.01971 1.39646 4.30587 0.14503 | 0.62447| 18.54049
0.34810 20,519 0.02933 0.02848 0.02022 1.40851 4.31216 0.14876| 0.64148 | 18.59469
0.36510 21,521 0.02883 0.03186 0.02199 1.44891 4.33286 0.16104| 0.69777| 18.77370
0.36980 21,798 0.03317 0.03283 0.02249 1.45993 4.33842 0.16433| 0.71294| 18.82186
0.39010 22,995 0.03800 0.03723 0.02471 1.50679 4.36163 0.17805| 0.77660| 19.02385
0.39570 23,325 0.04367 0.03850 0.02533 1.51952 4.36782 0.18171| 0.79366| 19.07787

118.16446 2.61936 | 11.19715| 498.91103
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Usando la técnica de regresion, se encuentra la expresion que calcula un factor para

corregir el valor presentado por la ecuacion de Darcy, de la siguiente manera:
Se busca una expresion de la formay = a x#

Se calcula los valores de a y B, con las ecuaciones presentadas para la regresion y

se obtiene que 0=0.003623y =0.600572. Entonces queda una expresion de la forma
0.003623 Re®699572 que se considera como factor de correccion para la ecuacion
de Darcy Weisbach, teniendo como resultante la expresion:

L v?

= 0. 23 R 0.600572 _
h = 0.003623 Re 52

r=0,998

Los valores que estan considerados para Reynolds son mayores a 10 000 y es valida
para tuberias de 26.5 mm de PEAD.

Se utiliza la ecuacion para la determinacion del coeficiente de correlacién r aplicada a
los datos tabulados entre el Nimero de Reynolds y el factor de correccién para la
ecuacion de  Darcy  Weisbach, este  coeficiente  de  correlacion
r = 0,998 para tuberias de didmetro de 26.5 mm de PEAD, como se lo demuestra en

la tabla que se adjunta en el anexo 5.

4.2 Procedimiento de los calculos de las ecuaciones.

4.2.1 Fdérmulas aplicadas para el célculo de las pérdidas experimentales.

Tiempo promedio.
t1+t2+1t3.... tn 39,26 + 39,17 + 39,22 + 39,27

t[seg] = - 2 = 39,2300 seg
Caudal.
Its V(lts) 4lts lts
[ ] = = =0,1020 —
segl t(seg) 39,2300seg seg
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Pérdida de Carga Unitaria. (Medida en unidades de longitud, mca)

AH[m] =H1—-H2=2,111—- 2,214 =0,103m

B AH[m] _0,103m
~ Long. tuberia 6

=0,01717m

4.2.2 Formulas para Regresion Potencial.
Y = AXP
h =aQf

_ N YLOGXLOGY— ¥ LOGX ¥ LOGY
N Y(LOG X)? — (X LOG X)?

_ (55)(27,48402216) — (—37,00690194)(—37,39983042)
- (55 )(26,25540814) — (—37,00690194)2

B = 1,711498318

LOGY — LOG X
LOG a = z Nﬁz

(=37,00690194) — (1,711498318)(—37,00690194)

L =
0G« (55)

LOG a = —0,077864956
a = 10LOGa — (10)0,4715894546 — 2,962030011
B =1,711498318

a =2,962030011
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h = aQF = (2,962030011)(Q)1 711498318

4.2.3 Formula para determinar el coeficiente de correlacion.

. n Y logxlogy — Y logx Y logy
V(n Y(ogx)? — (Xlogx)?) (n X(logy)? — (Xlogy)?)

55 % 27,48402 — (—37,00690)( —37,39983)
T =
J (55 * 26,25541 — (—37,00690)2) (55 * 29,50421 — (—37,39983)2)

r =0,9873

4.2.4 Numero de Reynolds.

m m
vV [@] D[m] _ 0.65957 25 X 001388 m

Re = =10 299

2 2
¥ v | = 0.00000089 —
seg seg

4.2.5 Factor de Correccion.

h regresion

FACTOR CORRECCION =
CTOR CO ceio h Darcy — Weisbach

0,0574

FACTOR CORRECCION = 0,0492

= 1,1653

4.2.6 Formulas para Regresion Potencial para ajustar la Ecuacion con Darcy-

Weisbach.
Y = AXP
h = aRef

_ N YLOGXLOGY— ¥ LOGX ¥ LOGY
N Y(LOG X)? — (X LOG X)*
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_ (55)(12,3686) — (238,7451)(2,8657)
~ " (55)(1037,7049) — (238,7451)2

B = —0,052364
LOGY — LOG X
LOG a = 2 B2
N
2,8657) — (—0,052364)(238,7451
L0 o = 28657) = ( ) )

(55)
LOG a = 0,279407
a = 10L0Ga — (10)0,279407 =1,90286
B = —0,052364
a =1,90286
h = aRef = (1,90286)(Re) 0052364
42,7 Propuesta de ajuste a Ecuacion Darcy-Weisbach.

L v?
h = 1.90286 Re™0952364 f —
9

4.2.8 Formulas aplicadas a la Ecuacion con Darcy-Weisbach.

Datos:

Diametro (interior): 0.01388m. Ver llustracion N° 18. (Plastigama)
Area: 0,00015131m?2
Longitud: 1 m

m

Gravedad: 9,81

seg?
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Temperatura: 25 celsius

Rugosidad: 1,50e-06 m  (Ver tabla N° 3)

Viscosidad: o,oooooosgg

Area. A[m?]
A s
A[m?] = ZDZ = Z(O.Ol388m)2 = 0.00015131m?

Caudal. Q [%]

m3 l m3
Q|—|=0.08 — = 0.00008—
seg seg seg

Velocidad. v [%]

m
Ml 0.00008 2
69l _ €9 _ 0.495 %

m3 3
2]
Vlsegl = "A[m?] T 0.00015131m? seg

Reynolds. Re

m m
~ % ~ v [@] D[m] _ 0.01388@ X 0.01388m

Re = = 7739.883

2 - 2
¥ g 0.00000089 —
seg seg

Re >4000 TURBULENTO

Friccion.

L o251 £
T —2 [Ug(ge* ﬁ+ 3,?1*D)|
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Carga de Velocidad.

m 2
p2 (049522
—=——"""—=10.0125m
29 2X9.81—;

seg

Pérdida de Carga Unitaria. h[mca]

L\ [ v? 1m
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CONCLUSIONES.

Como conclusién general se puede establecer que se logré calcular las pérdidas de
energia que tiene un fluido cuando circula en una tuberia de PVC y PEAD con
diametros menores a 32 mm. Para la obtencion de los datos fue necesario construir un
equipo en el que se instal6 una red de tuberias de material PVC y PEAD, con diferentes
didmetros; en donde se ejecutaron diferentes procesos experimentales. La técnica

experimental usada consistia en tomar lecturas de volumen, tiempo y presiones.

Los datos obtenidos experimentalmente fueron ordenados considerando el caudal
que circulaba a través de la red de tuberias. Luego de realizar los calculos respectivos
se consiguio establecer la pérdida de carga unitaria para cada uno de los caudales
alcanzados en la préctica. Mediante hojas de célculos, se presentan tablas, para
diferentes diametros comerciales, en las que se indican los caudales y las pérdidas de

energia unitaria obtenidas en la préactica.

Haciendo uso de una formulacion mediante el proceso de regresion potencial, se
logré determinar diversas ecuaciones empiricas para cada una de las tuberias analizadas
en el experimento, la cual esta ajustada a los datos obtenidos en cada uno de los
ensayos, Yy con la cual se podria suponer el comportamiento de las pérdidas en otros

caudales que no fueron considerados en el ensayo.

Las ecuaciones empiricas propuestas guardan una relacion con el numero de
Reynolds, en el analisis se considerd examinar las pérdidas de energia en fluidos con
nameros de Reynolds superiores y menores a 10000. En fluidos donde Reynolds supera
los 10000, se establece que las perdidas estan solo asociadas a la friccion. Mientras que
en flujos con Reynolds menores a los 10000, las pérdidas también estan asociadas a la

rugosidad del material.
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Habiendo obtenido para cada ensayo, una ecuacién que permite relacionar los
valores de caudal Vs pérdidas de carga unitaria, se ha graficado el comportamiento de
cada una de ellas y asi poder realizar una comparacion con la grafica que se genera a
partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach. Esta comparacion es importante para buscar
un parametro que ayude a ajustar los valores obtenidos mediante la ecuacién de Darcy-

Weisbach con los valores experimentales.

Haciendo uso de un programa de Dibujo Asistido por Computadora (CAD, por sus
siglas en inglés), se ha trazado diferentes gréaficas, en las cuales se puede distinguir el
comportamiento de los valores experimentales con los valores obtenidos para pérdidas
de energia mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach. Se aprecia en las gréaficas trazadas
para cada diametro de tuberia (13mm, 19mm, 25mm y 32mm), que los valores
experimentales y de Darcy-Weisbach, presentan una diferencia que probablemente

podria ser ajustable.

En las tablas presentadas para cada uno de los diametros analizados, se puede
sefialar que para cierto rango de caudales, los valores de pérdida de energia unitaria
tienen un ajuste significativo a los valores propuestos por la ecuacién de Darcy-
Weisbach, con lo que se podria concluir que la ecuacion muestra valores aceptables

para caudales detallados en ese rango.

De acuerdo a la investigacion realizada se debe precisar que para tuberias con
diametros menores a 50 mm, es necesario usar la ecuacion de Darcy-Weisbach, con la
cual se calcula las pérdidas de presion en una tuberia. Esta aseveracion se puede realizar
ya que en los muchos ensayos elaborados, los valores obtenidos experimentalmente se

ajustan a los propuestos por esta ecuacion.

Con la herramienta del programa Microsoft Excel ®, se compilé un proceso iterativo
mediante el cual se logra calcular el valor de friccidon que esta dado por la ecuacion de
Colebrook- White, y a partir de ese valor se puede calcular la pérdida de carga unitaria

(h [mca]) para cualquier caudal con la ecuacion de Darcy-Weisbach. Se recalca que el
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valor obtenido es por metro lineal de tuberia, o sea, cuando se desee a una longitud

diferente de un metro, se debe multiplicar este valor de h por la longitud requerida.

Mediante hojas de célculo, se logro crear diferentes tablas para diferentes didmetros
comerciales (13mm, 19mm, 25mm y 32mm), usando la ecuacién para pérdidas de
carga unitaria de Darcy-Weisbach; en ellas se relaciona todos los factores que influyen
en la mencionada formula, como: Viscosidad (dependiente de la temperatura), Nimero
de Reynolds (directamente relacionado con la velocidad del fluido y el didmetro de la

tuberia), Rugosidad Relativa y el Factor de Friccion.

En los célculos realizados, no se ha tomado en cuenta la ecuacidén propuesta por
Hazen Williams, porque en la investigacion realizada, algunos investigadores
concluyen que la ecuacion se ajusta cuando los didmetros de las tuberias superan los
50mm. Por tal razon, todos los valores y tablas creadas, en este proyecto de
investigacion, se han formulado para establecer una semejanza con la ecuacion de

Darcy-Weisbach.
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RECOMENDACIONES.

Para la construccion del equipo se recomienda que lo primero a tener en cuenta es
la bomba, de este instrumento depende el caudal maximo a ser analizado, por ejemplo
si se desea analizar caudales por encima de 0,25 I/seg. Seria suficiente con una bomba
de tipo comercial de 0,5 HP; para caudales mayores como los estudiados en este
proyecto de investigacion fue necesario usar una bomba de tipo comercial de 1 HP.

Se debe verificar que en cada uno de los puntos donde exista un accesorio, no se
debe tener fuga alguna, porque esto representaria una variacion en el caudal e inclusive

afectaria la presion del sistema.

Cuando se instale el equipo, se debe considerar que las tuberias mantengan un
mismo nivel, para cuando se analice el flujo con la ecuacién de Bernoulli, se tenga en
cuenta que la altura geométrica en el Punto 1 es igual a la altura del Punto 2, con
respecto a un plano de referencia arbitrario. Ademas, esto ayuda para cuando se tome

las alturas con el nivel topogréafico y la mira estadimétrica.

En la recoleccidn de los datos, se debe tener en cuenta que es necesario observar y
anotar varias lecturas de volumen, tiempos y niveles; para asi poder promediar entre
ellos y lograr obtener datos mas precisos de los ensayos ejecutados. Posteriormente
estos datos seran procesados, mediante el uso de medios tecnolégicos como hojas de
calculo, programas de dibujos asistidos por computador (CAD).

Durante la comparacion de los datos alcanzados en la experimentacion con las
ecuaciones comunmente propuestas para el calculo de las pérdidas por friccion se
recomienda no usar la ecuacion propuesta por Hazen-Williams en computos de
pérdidas en tuberias con didmetros menores a 50mm. EXisten autores que para esos
calculos toman como referencia valores propuestos en una tabla disefiada mediante la

ecuacion de Flamant.
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Como observacion adicional, se debe precisar que los ensayos de Flamant y los
valores obtenidos en la mencionada tabla estan calculados para tuberias de fierro y
acero galvanizado, los cuales tienen caracteristicas y comportamientos muy diferentes
a los materiales de PVC y PEAD analizados en este proyecto de investigacion. Se

recomienda visualizar la tabla que se adjunta en los anexos titulados tablas de Flamant.
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ANEXOS

Anexo 1:
Tabla para determinar el coeficiente de correlacion de la regresion calculada para determinar el factor de correccion para la ecuacion de Darcy —
Weisbach, en las tuberias de 13 mm.

Toma Reynolds Pérdida de carga unitaria Factor de Log Log Fac.t?r (Log (Log F??tor
No. Regresion Da.rcy- Correccion | Reynolds | Correccidn Reynolds)"2 | Correccion)"2
Weisbach

1| 10,299| 0.05736 0.04922 1.16532 4.01280 0.06645 0.26663 16.10259 0.00441
2| 11,888| 0.07333 0.06321 1.16014 4.07513 0.06451 0.26289 16.60665 0.00416
3| 12,043| 0.07497 0.06465 1.15964 4.08074 0.06432 0.26248 16.65247 0.00414
4| 12,559| 0.08055 0.06956 1.15796 4.09896 0.06369 0.26107 16.80150 0.00406
5| 13,973| 0.09668 0.08383 1.15340 4.14529 0.06198 0.25693 17.18344 0.00384
6| 14,097| 0.09816 0.08513 1.15301 4.14912 0.06183 0.25655 17.21523 0.00382
7| 14,149| 0.09877 0.08568 1.15284 4.15071 0.06177 0.25639 17.22840 0.00382
8| 14,314| 0.10075 0.08743 1.15232 4.15575 0.06157 0.25588 17.27026 0.00379
9| 14,334| 0.10100 0.08766 1.15225 4.15638 0.06155 0.25581 17.27546 0.00379
10| 14,510| 0.10313 0.08954 1.15170 4.16166 0.06134 0.25527 17.31940 0.00376
11| 14,654| 0.10489 0.09111 1.15124 4.16596 0.06117 0.25481 17.35524 0.00374
12| 14,726| 0.10578 0.09190 1.15101 4.16810 0.06108 0.25458 17.37303 0.00373
13| 14,768| 0.10628 0.09235 1.15088 4.16931 0.06103 0.25445 17.38317 0.00372
14| 15,841 | 0.11984 0.10444 1.14753 4.19978 0.05976 0.25099 17.63817 0.00357
15| 15,862 | 0.12011 0.10468 1.14746 4.20035 0.05974 0.25092 17.64292 0.00357
16| 16,347 | 0.12647 0.11036 1.14597 4.21343 0.05917 0.24932 17.75298 0.00350
17| 17,265| 0.13887 0.12148 1.14318 4.23717 0.05811 0.24624 17.95360 0.00338
18| 18,070| 0.15013 0.13161 1.14077 4.25696 0.05720 0.24349 18.12170 0.00327
19| 18,266| 0.15293 0.13413 1.14019 4.26165 0.05698 0.24282 18.16163 0.00325
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20| 18,328 | 0.15382 0.13493 1.14001 4.26312 0.05691 0.24261 18.17416 0.00324
21 19,308 | 0.16817 0.14789 1.13715 4.28575 0.05582 0.23922 18.36763 0.00312
22 19,525| 0.17141 0.15082 1.13652 4.29059 0.05558 0.23846 18.40920 0.00309
23| 20,072 0.17971 0.15834 1.13496 4.30259 0.05498 0.23656 18.51230 0.00302
24| 20,454| 0.18560 0.16369 1.13388 4.31078 0.05457 0.23522 18.58280 0.00298
25| 20,619| 0.18817 0.16602 1.13341 4.31427 0.05439 0.23464 18.61291 0.00296
26| 20,712| 0.18963 0.16734 1.13315 4.31622 0.05429 0.23432 18.62976 0.00295
27| 21,630 0.20425 0.18065 1.13060 4.33506 0.05331 0.23110 18.79278 0.00284
28| 22,105| 0.21198 0.18771 1.12930 4.34449 0.05281 0.22943 18.87462 0.00279
29| 22,260| 0.21452 0.19003 1.12888 4.34752 0.05265 0.22888 18.90096 0.00277
30| 23,550| 0.23624 0.20991 1.12542 4.37199 0.05131 0.22435 19.11429 0.00263
31| 23,787| 0.24033 0.21366 1.12479 4.37634 0.05107 0.22351 19.15239 0.00261
32| 24,272 0.24877 0.22142 1.12352 4.38511 0.05058 0.22181 19.22919 0.00256
33| 24,365| 0.25041 0.22292 1.12328 4.38677 0.05049 0.22148 19.24374 0.00255
34| 24,427| 0.25150 0.22393 1.12312 4.38787 0.05043 0.22127 19.25342 0.00254
35| 24,654| 0.25551 0.22762 1.12253 4.39189 0.05020 0.22047 19.28869 0.00252
36| 26,130 0.28224 0.25228 1.11877 4.41714 0.04874 0.21530 19.51110 0.00238
37| 27,038 0.29924 0.26801 1.11651 4.43197 0.04786 0.21213 19.64240 0.00229
38| 28,400 0.32550 0.29240 1.11320 4.45332 0.04657 0.20741 19.83207 0.00217
39| 29,246| 0.34227 0.30803 1.11119 4.46607 0.04579 0.20449 19.94581 0.00210
40| 29,773 | 0.35288 0.31793 1.10995 4.47382 0.04530 0.20268 20.01506 0.00205
41| 31,238 0.38313 0.34623 1.10657 4.49469 0.04398 0.19766 20.20220 0.00193
42| 31,465| 0.38791 0.35071 1.10605 4.49783 0.04377 0.19689 20.23048 0.00192
43| 31,837| 0.39578 0.35810 1.10521 4.50293 0.04345 0.19563 20.27636 0.00189
441 32,167| 0.40283 0.36473 1.10447 4.50741 0.04315 0.19451 20.31674 0.00186
45| 32,528 | 0.41060 0.37204 1.10366 4.51226 0.04284 0.19329 20.36048 0.00183
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46| 33,539| 0.43269 0.39284 1.10143 4.52556 0.04196 0.18989 20.48066 0.00176
47| 33,581| 0.43360 0.39370 1.10134 4.52609 0.04192 0.18975 20.48550 0.00176
48| 33,942| 0.44162 0.40127 1.10056 4.53074 0.04161 0.18854 20.52758 0.00173
49| 34,520| 0.45456 0.41350 1.09931 4.53807 0.04112 0.18661 20.59407 0.00169
50| 34,695| 0.45852 0.41724 1.09893 4.54027 0.04097 0.18602 20.61406 0.00168
51| 35,407| 0.47475 0.43260 1.09742 4.54909 0.04037 0.18366 20.69426 0.00163
52| 35,923| 0.48665 0.44389 1.09633 4.55538 0.03994 0.18195 20.75146 0.00160
53| 36,770 0.50643 0.46268 1.09457 4.56549 0.03924 0.17917 20.84369 0.00154
54| 38,163| 0.53972 0.49437 1.09172 4.58164 0.03811 0.17462 20.99143 0.00145
55| 40,340| 0.59349 0.54578 1.08740 4.60574 0.03639 0.16760 21.21283 0.00132

238.74512 2.86573| 12.36865| 1037.70491 0.15307

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)

n Xlogxlogy — Xlogx Xlogy

"7 Jn 2(og ) - (Zlog~)?) (n 2(log»)? — (Zlogy)?)
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Anexo 2:

Tabla para determinar el coeficiente de correlacion de la regresion calculada para determinar el factor de correccion para la ecuacién de Darcy — Weisbach,
en las tuberias de 19 mm.

Toma Ren ol Pérdida de carga unitaria Factor de Log Log Fac.t?r (Log (Log F??tor
No. Regresion DﬁrCV' Correccion | Reynolds | Correccion Reynolds)*2 | Correccion)"2
Weisbach

1 7751| 0.02128 0.01199 1.77528 3.88935 0.24927 0.96948 15.12705 0.06213
2 8344 | 0.02395 0.01362 1.75928 3.92135 0.24534 0.96205 15.37701 0.06019
3 8746 | 0.02584 0.01477 1.74896 3.94183 0.24278 0.95699 15.53800 0.05894
4 9028 | 0.02719 0.01561 1.74199 3.95557 0.24105 0.95347 15.64652 0.05810
5 9362 | 0.02883 0.01662 1.73394 3.97136 0.23904 0.94930 15.77172 0.05714
6 9651 | 0.03027 0.01753 1.72719 3.98456 0.23734 0.94570 15.87668 0.05633
7 9985| 0.03197 0.01859 1.71960 3.99935 0.23543 0.94155 15.99477 0.05543
8 10319| 0.03371 0.01969 1.71222 4.01365 0.23356 0.93742 16.10939 0.05455
9 10532 | 0.03484 0.02040 1.70763 4.02251 0.23239 0.93481 16.18062 0.05401
10 11246| 0.03871 0.02287 1.69281 4.05101 0.22861 0.92610 16.41071 0.05226
11 11414 | 0.03964 0.02347 1.68946 4.05742 0.22775 0.92407 16.46267 0.05187
12 11429| 0.03973 0.02352 1.68916 4.05800 0.22767 0.92389 16.46736 0.05183
13 12097 | 0.04353 0.02597 1.67622 4.08269 0.22433 0.91587 16.66839 0.05032
14 12135| 0.04375 0.02611 1.67550 4.08406 0.22414 0.91542 16.67952 0.05024
15 12287 | 0.04464 0.02669 1.67265 4.08946 0.22341 0.91361 16.72369 0.04991
16 12409 | 0.04535 0.02715 1.67040 4.09374 0.22282 0.91217 16.75869 0.04965
17 12629 | 0.04665 0.02800 1.66637 4.10138 0.22177 0.90957 16.82134 0.04918
18 13154 | 0.04981 0.03006 1.65703 4.11905 0.21933 0.90343 16.96656 0.04811
19 13215| 0.05018 0.03030 1.65596 4.12105 0.21905 0.90272 16.98306 0.04798
20 13245| 0.05036 0.03042 1.65544 4.12205 0.21891 0.90237 16.99129 0.04792
21 13602 | 0.05256 0.03187 1.64930 4.13360 0.21730 0.89823 17.08668 0.04722
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22 14081| 0.05557 0.03386 1.64131 4.14863 0.21519 0.89274 17.21110 0.04631
23 14446 0.05790 0.03541 1.63538 4.15973 0.21362 0.88860 17.30338 0.04563
24 15061| 0.06192 0.03809 1.62569 4.17785 0.21104 0.88168 17.45447 0.04454
25 15099 | 0.06217 0.03826 1.62510 4.17895 0.21088 0.88126 17.46362 0.04447
26 16125| 0.06911 0.04293 1.60977 4.20750 0.20676 0.86995 17.70303 0.04275
27 16596 | 0.07238 0.04515 1.60303 4.22000 0.20494 0.86485 17.80843 0.04200
28 16611| 0.07249 0.04523 1.60281 4.22040 0.20488 0.86469 17.81179 0.04198
29 17341| 0.07767 0.04877 1.59273 4.23907 0.20214 0.85689 17.96969 0.04086
30 17485| 0.07872 0.04948 1.59078 4.24267 0.20161 0.85537 18.00023 0.04065
31 17941| 0.08204 0.05177 1.58473 4.25385 0.19995 0.85058 18.09522 0.03998
32 18131| 0.08344 0.05274 1.58225 4.25842 0.19927 0.84859 18.13416 0.03971
33 18709 | 0.08776 0.05573 1.57486 4.27204 0.19724 0.84262 18.25032 0.03890
34 19674 | 0.09515 0.06088 1.56297 4.29388 0.19395 0.83281 18.43743 0.03762
35 20281 | 0.09993 0.06423 1.55577 4.30710 0.19195 0.82673 18.55111 0.03684
36 20441| 0.10119 0.06512 1.55391 4.31050 0.19143 0.82514 18.58044 0.03664
37 21589 | 0.11048 0.07170 1.54095 4.33422 0.18779 0.81392 18.78548 0.03526
38 21930| 0.11331 0.07371 1.53722 4.34105 0.18674 0.81063 18.84469 0.03487
39 22158 | 0.11521 0.07507 1.53476 4.34554 0.18604 0.80845 18.88371 0.03461
40 23306 | 0.12495 0.08206 1.52274 4.36747 0.18263 0.79762 19.07475 0.03335
41 23412 | 0.12587 0.08272 1.52166 4.36944 0.18232 0.79662 19.09203 0.03324
42 23473 | 0.12640 0.08310 1.52104 4.37057 0.18214 0.79606 19.10188 0.03318
43 23541 | 0.12699 0.08353 1.52035 4.37183 0.18194 0.79542 19.11292 0.03310
44 24924 | 0.13920 0.09239 1.50673 4.39663 0.17803 0.78275 19.33031 0.03170
45 25038 | 0.14022 0.09313 1.50564 4.39861 0.17772 0.78172 19.34774 0.03158
46 25677 | 0.14602 0.09737 1.49962 4.40954 0.17598 0.77600 19.44404 0.03097
47 26703 | 0.15551 0.10435 1.49026 4.42655 0.17326 0.76695 19.59437 0.03002
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48 26748 | 0.15594 0.10467 1.48985 4.42729 0.17314 0.76655 19.60093 0.02998
49 27538 | 0.16341 0.11020 1.48288 4.43994 0.17111 0.75970 19.71306 0.02928
50 28139| 0.16918 0.11449 1.47771 4.44930 0.16959 0.75456 19.79631 0.02876
51 28815| 0.17577 0.11940 1.47202 4.45962 0.16791 0.74883 19.88821 0.02820
52 29195| 0.17951 0.12221 1.46888 4.46531 0.16699 0.74565 19.93898 0.02788
53 31163 | 0.19936 0.13719 1.45323 4.49364 0.16234 0.72948 20.19281 0.02635
54 31178 | 0.19952 0.13730 1.45312 4.49385 0.16230 0.72935 20.19471 0.02634
55 32668 | 0.21507 0.14915 1.44191 4.51412 0.15894 0.71747 20.37727 0.02526
56 32736| 0.21579 0.14971 1.44141 4.51503 0.15879 0.71693 20.38547 0.02521
57 33656 | 0.22562 0.15725 1.43476 4.52706 0.15678 0.70974 20.49424 0.02458
58 36270 | 0.25446 0.17960 1.41678 4.55954 0.15130 0.68987 20.78943 0.02289
59 36315| 0.25497 0.18000 1.41648 4.56009 0.15121 0.68953 20.79441 0.02286
60 37805| 0.27200 0.19334 1.40681 457754 0.14824 0.67856 20.95391 0.02197
61 37820| 0.27217 0.19348 1.40672 4.57772 0.14821 0.67845 20.95551 0.02197
62 38093 | 0.27535 0.19598 1.40498 4.58085 0.14767 0.67646 20.98418 0.02181
63 39066 | 0.28674 0.20497 1.39892 4.59180 0.14579 0.66945 21.08462 0.02126
64 40282 | 0.30122 0.21647 1.39155 4.60511 0.14350 0.66083 21.20703 0.02059

SUMATORIAS 273.27290| 12.55452| 53.22827| 1169.37915 2.51929

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Anexo 3:
Tabla para determinar el coeficiente de correlacion de la regresion calculada para determinar el factor de correccion para la ecuacion de Darcy —
Weisbach, en las tuberias de 25 mm.

Toma Reynolds Pérdida de carg:atrx:;t-arla Factor de Log Log Fac.t?r (Log (Log F?E:tor
No. Regresion . Correccion | Reynolds | Correccion Reynolds)"2 | Correccion)”2
Weisbach

1 8005| 0.00572 0.00591 0.96734 3.90336 -0.01442 -0.05628 15.23623 0.00021
2 8170| 0.00594 0.00612 0.96970 3.91222 -0.01336 -0.05228 15.30548 0.00018
3 8724 | 0.00670 0.00686 0.97721 3.94072 -0.01001 -0.03945 15.52924 0.00010
4 8854 | 0.00689 0.00704 0.97889 3.94714 -0.00926 -0.03657 15.57991 0.00009
5 8866 | 0.00691 0.00705 0.97904 3.94773 -0.00920 -0.03631 15.58455 0.00008
6 9384 | 0.00767 0.00779 0.98547 3.97239 -0.00635 -0.02524 15.77987 0.00004
7 9414| 0.00772 0.00783 0.98583 3.97377 -0.00620 -0.02463 15.79088 0.00004
8 9532 | 0.00790 0.00800 0.98723 3.97918 -0.00558 -0.02222 15.83391 0.00003
9 9626 | 0.00804 0.00814 0.98833 3.98345 -0.00510 -0.02031 15.86784 0.00003
10 9797 | 0.00831 0.00839 0.99030 3.99109 -0.00423 -0.01690 15.92882 0.00002
11 10204 | 0.00896 0.00900 0.99483 4.00877 -0.00225 -0.00903 16.07024 0.00001
12 10251 | 0.00903 0.00908 0.99534 4.01077 -0.00203 -0.00814 16.08625 0.00000
13 10551 | 0.00953 0.00954 0.99853 4.02329 -0.00064 -0.00256 16.18689 0.00000
14 10923 | 0.01016 0.01014 1.00234 4.03834 0.00101 0.00409 16.30821 0.00000
15 11206 | 0.01065 0.01060 1.00513 4.04945 0.00222 0.00900 16.39805 0.00000
16 11683 | 0.01151 0.01140 1.00966 4.06755 0.00418 0.01699 16.54500 0.00002
17 11713 | 0.01156 0.01145 1.00994 4.06867 0.00429 0.01747 16.55406 0.00002
18 12508 | 0.01306 0.01284 1.01700 4.09719 0.00732 0.03000 16.78695 0.00005
19 12874 | 0.01377 0.01350 1.02007 4.10971 0.00863 0.03547 16.88975 0.00007
20 12886 | 0.01379 0.01352 1.02017 4.11012 0.00867 0.03564 16.89307 0.00008
21 13452 | 0.01493 0.01457 1.02471 4.12879 0.01060 0.04378 17.04688 0.00011
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22 13564 | 0.01516 0.01479 1.02559 4.13239 0.01097 0.04534 17.07663 0.00012
23 13917| 0.01590 0.01547 1.02829 4.14355 0.01211 0.05020 17.16897 0.00015
24 14065| 0.01622 0.01575 1.02939 4.14814 0.01258 0.05218 17.20706 0.00016
25 15733 | 0.01995 0.01917 1.04096 4.19681 0.01743 0.07316 17.61323 0.00030
26 15857 | 0.02024 0.01943 1.04175 4.20022 0.01777 0.07462 17.64186 0.00032
27 16747 | 0.02240 0.02139 1.04728 4.22394 0.02006 0.08475 17.84164 0.00040
28 17012 | 0.02306 0.02198 1.04886 4.23076 0.02072 0.08766 17.89929 0.00043
29 17189| 0.02350 0.02239 1.04990 4.23525 0.02115 0.08957 17.93735 0.00045
30 18079 | 0.02580 0.02446 1.05492 4.25717 0.02322 0.09886 18.12353 0.00054
31 18161| 0.02602 0.02466 1.05538 4.25914 0.02341 0.09969 18.14027 0.00055
32 18209| 0.02615 0.02477 1.05563 4.26029 0.02351 0.10017 18.15004 0.00055
33 18262 | 0.02629 0.02489 1.05592 4.26155 0.02363 0.10070 18.16079 0.00056
34 19334| 0.02921 0.02752 1.06152 4.28632 0.02593 0.11114 18.37255 0.00067
35 19423 | 0.02946 0.02774 1.06196 4.28832 0.02611 0.11197 18.38966 0.00068
36 19918 | 0.03087 0.02900 1.06441 4.29925 0.02711 0.11655 18.48351 0.00073
37 20714| 0.03319 0.03107 1.06818 4.31626 0.02865 0.12364 18.63013 0.00082
38 20749 | 0.03329 0.03116 1.06835 4.31700 0.02871 0.12395 18.63646 0.00082
39 21362 | 0.03513 0.03280 1.07113 4.32964 0.02984 0.12921 18.74580 0.00089
40 21828 | 0.03656 0.03407 1.07318 4.33901 0.03067 0.13309 18.82704 0.00094
41 22352 | 0.03820 0.03552 1.07542 4.34932 0.03158 0.13734 18.91655 0.00100
42 22647 | 0.03914 0.03635 1.07665 4.35501 0.03208 0.13969 18.96612 0.00103
43 24174 | 0.04416 0.04079 1.08273 4.38335 0.03452 0.15131 19.21374 0.00119
44 24186| 0.04420 0.04082 1.08277 4.38356 0.03454 0.15139 19.21563 0.00119
45 24186| 0.04420 0.04082 1.08277 4.38356 0.03454 0.15139 19.21563 0.00119
46 25341| 0.04819 0.04433 1.08705 4.40382 0.03625 0.15964 19.39366 0.00131
47 25394 | 0.04837 0.04449 1.08724 4.40473 0.03633 0.16001 19.40166 0.00132
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48 26107 | 0.05091 0.04672 1.08976 4.41676 0.03733 0.16488 19.50774 0.00139
49 28135| 0.05847 0.05333 1.09646 4.44925 0.03999 0.17795 19.79580 0.00160
50 28170| 0.05861 0.05344 1.09658 4.44979 0.04004 0.17816 19.80060 0.00160
51 29326 | 0.06313 0.05738 1.10012 4.46725 0.04144 0.18512 19.95635 0.00172
52 29338 | 0.06318 0.05742 1.10016 4.46743 0.04145 0.18519 19.95794 0.00172
53 29550 | 0.06402 0.05816 1.10079 4.47056 0.04170 0.18644 19.98588 0.00174
54 30304 | 0.06708 0.06082 1.10299 4.48150 0.04257 0.19078 20.08384 0.00181
55 31247 | 0.07099 0.06421 1.10564 4.49481 0.04361 0.19603 20.20330 0.00190
56 33311| 0.07990 0.07191 1.11109 4.52259 0.04575 0.20691 20.45380 0.00209

235.87199 0.99559 4.37119| 995.31616 0.03508

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Anexo 4:

Tabla para determinar el coeficiente de correlacion de la regresion calculada para determinar el factor de correccion para la ecuacion de Darcy — Weisbach,
en las tuberias de 32 mm.

Toma Ren ol Pérdida de carga unitaria Factor de Log Log Fac.t?r (Log (Log F??tor
No. Regresion D;?rcy - Correccion | Reynolds | Correccion Reynolds)"2 | Correccion)"2
Weisbach

1 6116| 0.00140 0.00156 0.89588 3.78647 -0.04775 -0.18080 14.33734 0.00228
2 6637 | 0.00162 0.00179 0.90242 3.82197 -0.04459 -0.17042 14.60747 0.00199
3 7025| 0.00179 0.00198 0.90688 3.84665 -0.04245 -0.16329 14.79669 0.00180
4 7047 | 0.00180 0.00199 0.90712 3.84800 -0.04233 -0.16290 14.80714 0.00179
5 7206| 0.00188 0.00207 0.90885 3.85769 -0.04151 -0.16013 14.88180 0.00172
6 7334 | 0.00194 0.00213 0.91020 3.86534 -0.04086 -0.15795 14.94086 0.00167
7 7639 | 0.00209 0.00229 0.91330 3.88304 -0.03939 -0.15295 15.07797 0.00155
8 7674 | 0.00210 0.00230 0.91365 3.88502 -0.03922 -0.15238 15.09339 0.00154
9 7692 | 0.00211 0.00231 0.91382 3.88604 -0.03914 -0.15210 15.10130 0.00153
10 8177 | 0.00236 0.00257 0.91839 3.91259 -0.03697 -0.14465 15.30839 0.00137
11 8389 | 0.00247 0.00269 0.92028 3.92371 -0.03608 -0.14157 15.39550 0.00130
12 8746 | 0.00267 0.00289 0.92332 3.94181 -0.03465 -0.13658 15.53786 0.00120
13 8768 | 0.00268 0.00290 0.92350 3.94290 -0.03456 -0.13628 15.54646 0.00119
14 9364 | 0.00302 0.00325 0.92820 3.97146 -0.03236 -0.12851 15.77251 0.00105
15 9638 | 0.00318 0.00342 0.93023 3.98399 -0.03141 -0.12514 15.87215 0.00099
16 10070| 0.00344 0.00369 0.93328 4.00303 -0.02999 -0.12005 16.02424 0.00090
17 10154 | 0.00350 0.00374 0.93385 4.00664 -0.02972 -0.11909 16.05314 0.00088
18 10419| 0.00366 0.00391 0.93561 4.01783 -0.02891 -0.11614 16.14293 0.00084
19 10529 | 0.00373 0.00399 0.93632 4.02239 -0.02857 -0.11493 16.17960 0.00082
20 10864 | 0.00395 0.00421 0.93844 4.03599 -0.02759 -0.11137 16.28921 0.00076
21 11425| 0.00433 0.00459 0.94178 4.05786 -0.02605 -0.10571 16.46620 0.00068
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22 11778 | 0.00457 0.00484 0.94377 4.07107 -0.02513 -0.10232 16.57362 0.00063
23 11870| 0.00464 0.00491 0.94428 4.07445 -0.02490 -0.10145 16.60115 0.00062
24 12537| 0.00512 0.00540 0.94779 4.09819 -0.02329 -0.09544 16.79519 0.00054
25 12735| 0.00527 0.00555 0.94878 4.10500 -0.02283 -0.09373 16.85102 0.00052
26 12868 | 0.00537 0.00565 0.94944 4.10951 -0.02253 -0.09261 16.88808 0.00051
27 13534| 0.00588 0.00617 0.95258 4.13143 -0.02110 -0.08717 17.06868 0.00045
28 13596| 0.00593 0.00622 0.95286 4.13341 -0.02097 -0.08668 17.08509 0.00044
29 13631| 0.00596 0.00625 0.95302 4.13453 -0.02090 -0.08641 17.09432 0.00044
30 13671| 0.00599 0.00628 0.95320 4.13580 -0.02082 -0.08610 17.10484 0.00043
31 14474| 0.00664 0.00694 0.95666 4.16059 -0.01924 -0.08006 17.31050 0.00037
32 14540| 0.00670 0.00700 0.95693 4.16256 -0.01912 -0.07958 17.32694 0.00037
33 14911| 0.00701 0.00731 0.95843 4.17351 -0.01844 -0.07696 17.41816 0.00034
34 15507 | 0.00752 0.00783 0.96073 4.19053 -0.01740 -0.07291 17.56052 0.00030
35 15533 | 0.00755 0.00786 0.96083 4.19126 -0.01735 -0.07273 17.56662 0.00030
36 15992 | 0.00796 0.00827 0.96251 4.20390 -0.01659 -0.06975 17.67280 0.00028
37 16341| 0.00827 0.00858 0.96375 4.21328 -0.01604 -0.06757 17.75172 0.00026
38 16733 | 0.00864 0.00895 0.96509 4.22357 -0.01543 -0.06517 17.83858 0.00024
39 16954 | 0.00884 0.00916 0.96583 4.22927 -0.01510 -0.06386 17.88674 0.00023
40 18097 | 0.00995 0.01027 0.96943 4.25761 -0.01348 -0.05741 18.12721 0.00018
41 18106| 0.00996 0.01028 0.96945 4.25782 -0.01347 -0.05736 18.12905 0.00018
42 18971| 0.01084 0.01115 0.97196 4.27809 -0.01235 -0.05284 18.30206 0.00015
43 19010| 0.01088 0.01119 0.97207 4.27898 -0.01230 -0.05264 18.30969 0.00015
44 19544 | 0.01144 0.01175 0.97354 4.29101 -0.01165 -0.04998 18.41280 0.00014
45 21062 | 0.01310 0.01340 0.97739 4.32350 -0.00993 -0.04295 18.69265 0.00010
46 21089| 0.01313 0.01343 0.97745 4.32406 -0.00991 -0.04283 18.69746 0.00010
47 21954 | 0.01412 0.01442 0.97946 4.34151 -0.00901 -0.03913 18.84874 0.00008
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48 21962 | 0.01413 0.01443 0.97948 4.34167 -0.00901 -0.03910 18.85011 0.00008
49 22121 | 0.01432 0.01461 0.97983 4.34480 -0.00885 -0.03844 18.87733 0.00008
50 22686| 0.01499 0.01528 0.98107 4.35576 -0.00830 -0.03616 18.97263 0.00007
51 23392 | 0.01584 0.01612 0.98255 4.36907 -0.00765 -0.03341 19.08875 0.00006
52 24937| 0.01779 0.01805 0.98556 4.39684 -0.00632 -0.02778 19.33224 0.00004

213.40300 -1.24353 -5.00346 | 877.26745 0.03651

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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Anexo 5:

Tabla para determinar el coeficiente de correlacion de la regresion calculada para determinar el factor de correccidn para la ecuacién de Darcy — Weisbach,

en las tuberias de 26.5 mm de PEAD.

Toma Ren ol Pérdida de carga unitaria Factor de Log Log Fac.t?r (Log (Log F??tor
No. Regresion DﬁrCV' Correccion | Reynolds | Correccion Reynolds)"2 | Correccion)"2
Weisbach

1 11683 | 0.00758 0.00755 1.00335 4.06755 0.00145 0.00590 16.54500 0.000002
2 11831| 0.00781 0.00772 1.01106 4.07302 0.00478 0.01945 16.58950 0.000023
3 12355| 0.00864 0.00833 1.03817 4.09184 0.01627 0.06657 16.74318 0.000265
4 12626 | 0.00910 0.00865 1.05198 4.10127 0.02201 0.09026 16.82038 0.000484
5 12715| 0.00925 0.00875 1.05646 4.10432 0.02385 0.09790 16.84541 0.000569
6 13452 | 0.01056 0.00966 1.09323 4.12879 0.03871 0.15983 17.04688 0.001499
7 13587 | 0.01081 0.00983 1.09990 4.13312 0.04135 0.17092 17.08271 0.001710
8 13864 | 0.01133 0.01018 1.11343 4.14189 0.04666 0.19328 17.15524 0.002178
9 13958 | 0.01152 0.01030 1.11801 4.14482 0.04845 0.20081 17.17956 0.002347
10 13953 | 0.01150 0.01029 1.11773 4.14467 0.04834 0.20034 17.17827 0.002336
11 14082 | 0.01176 0.01046 1.12400 4.14866 0.05077 0.21062 17.21142 0.002577
12 16222 | 0.01639 0.01339 1.22407 4.21010 0.08781 0.36968 17.72498 0.007710
13 16705| 0.01757 0.01410 1.24584 4.22285 0.09546 0.40312 17.83243 0.009113
14 17006 | 0.01832 0.01455 1.25924 4.23060 0.10011 0.42351 17.89799 0.010021
15 17843 | 0.02051 0.01582 1.29598 4.25147 0.11260 0.47871 18.07498 0.012678
16 18185| 0.02144 0.01636 1.31076 4.25971 0.11752 0.50062 18.14516 0.013812
17 18374 | 0.02197 0.01666 1.31887 4.26420 0.12020 0.51256 18.18343 0.014448
18 18580 | 0.02255 0.01699 1.32769 4.26905 0.12310 0.52550 18.22475 0.015153
19 19216| 0.02441 0.01802 1.35462 4.28366 0.13182 0.56467 18.34977 0.017376
20 19323 | 0.02473 0.01820 1.35907 4.28607 0.13324 0.57109 18.37044 0.017754
21 19641 | 0.02570 0.01873 1.37236 4.29316 0.13747 0.59017 18.43125 0.018897
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22 19718 | 0.02594 0.01885 1.37554 4.29486 0.13847 0.59472 18.44585 0.019175
23 20224 | 0.02753 0.01971 1.39646 4.30587 0.14503 0.62447 18.54049 0.021033
24 20519| 0.02848 0.02022 1.40851 4.31216 0.14876 0.64148 18.59469 0.022130
25 21521| 0.03186 0.02199 1.44891 4.33286 0.16104 0.69777 18.77370 0.025934
26 21798 | 0.03283 0.02249 1.45993 4.33842 0.16433 0.71294 18.82186 0.027005
27 22995| 0.03723 0.02471 1.50679 4.36163 0.17805 0.77660 19.02385 0.031703
28 23325| 0.03850 0.02533 1.51952 4.36782 0.18171 0.79366 19.07787 0.033017

118.16446 2.61936| 11.19715| 498.91103 0.33095

Elaborado por: Fuentes M., & Macias k. (2019)
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