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RESUMEN

La instalacion y operacion de redes de tuberias de Agua Potable pueden
enfrentar diversos obstaculos que varian en magnitud, debido a la diversidad de
elementos requeridos para su funcionamiento. En el contexto ecuatoriano, se
encuentran disponibles varios tipos de accesorios curvos, cada uno con su
propio disefio, los cuales han sido sometidos a pruebas exhaustivas. En este
estudio, se evaluaron especificamente las marcas Hidrotubos y Tigre, que son
reconocidas en el mercado ecuatoriano. Se desarrollé un prototipo que permitié
la obtencion de datos relacionados con presiones y caudales. Estos datos se
introdujeron en ecuaciones pertinentes, dando como resultado los coeficientes
de pérdida en los accesorios y la pérdida de energia. Estos resultados fueron
posteriormente comparados con los estandares previamente establecidos en
manuales de referencia. En conjunto, este trabajo proporciona una evaluacion
detallada de los desafios asociados con la instalacion y funcionamiento de redes
de Agua Potable, destacando la importancia de la seleccion adecuada de
accesorios y la validacion de su rendimiento mediante métodos empiricos y

célculos precisos.

Palabras Claves

Agua Potable, Flujo de Agua, Método Experimental, Medicion.



ABSTRACT

The installation and operation of potable water piping networks can face
various obstacles that vary in magnitude, due to the diversity of elements required
for its operation. In the Ecuadorian context, several types of curved fittings are
available, each with its own design, which have been extensively tested. In this
study, the Hidrotubos and Tigre brands, which are recognized in the Ecuadorian
market, were specifically evaluated. A prototype was developed to obtain data
related to pressures and flow rates. These data were entered into relevant
equations, resulting in the loss coefficients in the accessories and energy loss.
These results were then compared to standards previously established in
reference manuals. Overall, this work provides a detailed assessment of the
challenges associated with the installation and operation of drinking water
networks, highlighting the importance of proper selection of fittings and validation
of their performance through empirical methods and accurate calculations.

Keywords:

Drinking water, Water Flow, Experimental Methods, Measurement.
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INTRODUCCION

En el contexto de las obras civiles en Ecuador, particularmente en el area
hidrosanitaria, la presion del agua es de vital importancia para mejorar el rendimiento
de las tuberias. Se han desarrollado proyectos de gran envergadura que requieren
transportar mas agua, lo que ha llevado a emplear diversos materiales para conducir
agua, como hierro fundido, acero, PVC, polietileno, entre otros. Uno de los principales
problemas en las redes de agua potable es la limitacion de accesorios por presiones
para estructuras mas grandes, lo que afecta la eficiencia y fluidez del caudal. Esto se
debe al desgaste con el tiempo y otras causas, como obstrucciones en las tuberias.
Para mejorar la situacién, es necesario realizar estudios analiticos y experimentales
de los accesorios, especialmente los tipos de curvas. La modelacion de los accesorios
existentes y la investigacion adecuada permitira mejorar la calidad de la presion del

agua y reducir los costos de inversion.

Este estudio tiene como objetivo el disefio de un prototipo con las tuberias y
accesorios respectivamente encontrados en el mercado ecuatoriano mediante el cual
observaremos los diferentes accesorios tipo curva, para este prototipo las marcas a
evaluar son: Hidrotubos y Tigre. Dichas marcas que nos permitira obtener datos
experimentales en cuanto a presiones y caudales, para luego calcular con ecuaciones
los coeficientes de pérdidas en cada uno de los accesorios con su respectiva medida

y marca, modelos dimensionales y universales aplicables a redes de Agua Potable.

Se utilizan busquedas exhaustivas para recopilar la informacién mas completa
posible. Esto es fundamental para llevar a cabo las pruebas en el prototipo que
involucran accesorios tipo curva. Posteriormente, se realiza una comparativa
detallada que resalta las disparidades entre los coeficientes de pérdida obtenidos y
los valores establecidos en los manuales de referencia. Con base en estos resultados,
se procede a analizar y sintetizar las conclusiones y recomendaciones
correspondientes. Estos hallazgos orientaran la optimizacion del flujo en la red de

Agua Potable, permitiendo una gestion mas eficiente y efectiva del sistema.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1. Tema
“Modelacion analitica de accesorios tipo curva para el flujo en tuberias a

presion”
1.2. Planteamiento del Problema

En la historia de las obras civiles realizadas en el territorio ecuatoriano
especificamente en el aspecto de la hidrosanitaria la presién del agua es un aspecto
de vital importancia por lo cual se busca tener presion idonea y a su vez mejorar la
calidad y rendimiento de los accesorios para las tuberias de presion. En los ultimos
afios se han presentado proyectos de gran envergadura que cuentan con la
necesidad de transportar mas agua. En la actualidad se emplean variedad de
materiales para conducir agua, tales como hierro fundido, acero, laton, cobre, plomo,
hormigon, polipropileno y los mas usados en la actualidad para interiores son el
policloruro de vinilo (PVC) y el termoplastico polietileno, siendo este ultimo usado para

tuberias que conducen agua con cambios de temperatura.

En gran parte de las instalaciones de redes de agua potable el mayor
inconveniente es que los accesorios se limitan por presiones para estructuras mas
grandes. En mayor parte el inconveniente son los accesorios, puesto que por las
tuberias pasan determinados caudales y presiones que afectan los accesorios. En
obras como las rehabilitaciones de redes de agua potable es importante colocar
accesorios que mejoren el flujo y que la pérdida de presién sea minima. Por lo cual
es necesario efectuar los estudios necesarios para llegar al rendimiento adecuado de

los accesorios.

En general la modelacion analitica y experimental de los accesorios tipo curvas
es necesaria pues que uno de los problemas comunes que se suele presentar en las
redes de agua potable son las tuberias ruidosas con exceso de perdidas, otro de los
problemas que se suele presentar en la instalacion de tuberias son los cambios
bruscos de direccién, que generan exceso de perdidas localizas y disminucion de la

eficiencia del sistema. Con este se espera generar una mejor productividad al



momento de realizar las instalaciones de las redes de agua potable, por ende, se
espera que gracias a los estudios realizados se logre obtener mejores resultados

mientras se invierte menos capital.

Mediante el andlisis de los accesorios ya existentes y gracias a los estudios
necesarios se pretende modelar accesorio tipo curva para el flujo de tuberias a
presion para que este permita mejorar la calidad en la presion del agua y a su vez sea

mas econémico.
1.3. Formulacién del Problema

¢, Qué efecto tendré la experimentacién y modelacion de accesorios tipo curva

para mejorar la presion y de qué manera impacta el mercado local?

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar modelos analiticos para accesorios tipo curvas para sistemas a

presion, elaborados y mercadeados en Ecuador.
1.4.2 Objetivos Especificos
° Desarrollar modelos graficos y analiticos.

° Elaborar prototipos, experienciales y experimentar la resistencia al flujo

en accesorios.

° Evaluar coeficientes de pérdidas obtenidos en el laboratorio FIIC y los

establecidos en manuales.
° Evaluar técnica y econdmicamente accesorios distribuidos en el pais.
1.5. Hipétesis

La elaboracién de modelos analiticos experimentales para accesorios tipo

curvas beneficiara técnica y econdmicamente los proyectos de flujo en tuberias.



1.6 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

La eleccién del territorio en la linea institucional del tema de Modelacion
Analitica de Accesorios Tipo Curva para el flujo en tuberias a presion puede estar
influenciada, pues existe la disponibilidad de recursos financieros, tecnolégicos y de
personal capacitado para llevar a cabo investigaciones y estudios en este campo
especifico. EI modelado analitico de accesorios tipo curva para el flujo en tuberias a
presion puede ser un area con potencial de innovacion y desarrollo, lo que podria ser
una motivacion para que la institucion elija este territorio como una forma de avanzar
en el conocimiento y la tecnologia en el campo de la hidraulica y la ingenieria de
fluidos. La eleccion del territorio en la linea institucional del tema puede estar guiada
por la experiencia, las necesidades locales, los recursos disponibles y el potencial de
desarrollo e innovacion en el area de estudio. Es importante que la eleccidon se base
en una evaluacion cuidadosa de estos factores para garantizar que la investigacion y
los esfuerzos institucionales sean efectivos y relevantes para la comunidad y la

industria en el territorio.

Tabla 1l Linea de Investigacion

Dominio Linea Institucional Lineas de Facultad

Urbanismo y
ordenamiento territorial
aplicando tecnologia de

construccién eco
amigable, industria, y
desarrollo de energias
renovables
Fuente: Sitio web ULVR (2023)

Territorio, medio
ambiente y materiales
innovadores para la
construccion

Territorio




CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes
2.1.1 El Agua Potable

En nuestro planeta existe un liquido de vital importancia del cual todos tienen
derecho, y es esencial para la vida humana, el agua; por lo que acceder a ella ha sido
de gran interés y las civilizaciones han desarrollado diferentes métodos para obtener
agua potable. La historia del suministro de agua potable se remonta a miles de afos
atras. A lo largo de la historia, las sociedades humanas han desarrollado diversas

técnicas y sistemas para obtener agua limpia y segura para el consumo humanao.

Segun La Organizacion Mundial de la Salud (1997) “El agua de beber debe ser
adecuada para el consumo humano y para todos los usos domeésticos corrientes.”
Cuando se supera un valor de referencia, es necesario investigar su causa y tomar
acciones correctivas. La cantidad y duracion que se pueda exceder un valor de
referencia sin poner en riesgo la salud humana depende del tipo de sustancia
involucrada. Al establecer estandares nacionales para la calidad del agua potable, se
deben considerar diversos factores, como aspectos locales, geograficos,
socioeconémicos y culturales. Como consecuencia, los estandares nacionales

pueden variar significativamente respecto a los valores de referencia.

A nivel global, el transporte de agua a través de conductos tubulares cerrados,
como las tuberias, se ha vuelto muy comun debido a los avances en la tecnologia
industrial. Con el paso del tiempo, ha surgido una mayor necesidad de mover el agua,
y en la mayoria de los casos, el agua se presuriza para su transporte de un lugar a
otro. El transporte de agua presurizada ofrece ciertos beneficios, como la flexibilidad
en el disefio de redes hidraulicas, control en el suministro del liquido, reduccién del
impacto ambiental al ahorrar agua, control de la calidad del agua y una mayor
eficiencia. Sin embargo, debido al crecimiento de la poblacion y la disminucion de este
recurso hidrico natural, es esencial llevar a cabo un estudio que permita reducir los

impactos negativos en el transporte de agua presurizada.



Figura 1 Uso del Agua Potable
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Fuente: Sitio Web Aquae Fundacion (2021)

2.1.2 Evolucion Histérica Del Suministro De Agua Potable.

2.1.2.1 Civilizaciones Antiguas. Las antiguas civilizaciones, como los
egipcios, romanos y griegos, reconocieron la importancia del agua potable y
desarrollaron sistemas rudimentarios para su suministro. Utilizaban fuentes naturales,
como rios y manantiales, y construian acueductos y canales para llevar el agua a las
ciudades.

2.1.2.2 Edad Media y Renacimiento. Durante la Edad Media, el suministro de
agua potable se volvid mas desafiante debido a la falta de conocimientos sobre
higiene y saneamiento. Los pozos y los rios seguian siendo las principales fuentes de
agua, pero la calidad del agua era cuestionable. Durante el Renacimiento, se
mejoraron las técnicas de suministro de agua, como la construccion de sistemas de

tuberias y la instalacién de fuentes publicas.

2.1.2.3 Revolucioén Industrial. Con la llegada de la Revolucion Industrial, el
crecimiento de las ciudades y el aumento de la contaminaciéon del agua plantea
desafios significativos para el suministro de agua potable. Surgieron sistemas de
abastecimiento de agua a gran escala, con la construccion de embalses, estaciones

de bombeo y redes de tuberias para llevar agua limpia a las comunidades.

2.1.2.4 Avances Cientificos y Sanitarios. A finales del siglo XIX y principios

del XX, los avances cientificos y sanitarios jugaron un papel crucial en la mejora de la



calidad del agua potable. La comprension de los riesgos para la salud asociados con
el agua contaminada llevo a la implementacién de sistemas de filtracion y tratamiento
del agua. Se desarrollaron técnicas como la cloracion para desinfectar el agua y
protegerla de enfermedades transmitidas por el agua, como el célera y la fiebre
tifoidea.

2.1.2.5 Siglo XX y Actualidad. En el siglo XX, se realizaron inversiones
significativas en infraestructura de agua potable en todo el mundo. Se construyeron
plantas de tratamiento de agua mas avanzadas, sistemas de distribucidon mas
extensos y se implementaron regulaciones mas estrictas para garantizar la calidad
del agua potable. En la actualidad, el acceso a agua potable segura y limpia sigue
siendo un desafio en algunas partes del mundo, pero se han logrado avances

significativos en la mejora de la cobertura y la calidad del suministro de agua potable.

Figura 2 Historia de la Conduccion del Agua
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Fuente: Sitio Web iAgua (2022)

2.1.3 Agua Potable En La Salud.

A lo largo de la historia, la comprension de los riesgos para la salud, ya que es
importante destacar que no toda el agua es potable. El agua potable es aquella que
cumple con los estandares de calidad y no contiene contaminantes perjudiciales para
la salud. Es necesario asegurarse de obtener agua de fuentes seguras, como agua
municipal tratada o agua embotellada certificada. Al tener acceso a agua potable de



calidad, se reducen significativamente los riesgos de enfermedades transmitidas por
el agua, como la diarrea, el célera y otras infecciones gastrointestinales.

Segun OMS (2023) las consecuencias sociales y econémicas de la falta de
acceso adecuado a servicios de agua y saneamiento son también extremadamente
graves. Cuando estos servicios esenciales estan ausentes, las personas enferman y
los nifios, especialmente las nifias, sufren un impacto negativo en su educacion.

Ademas, comunidades enteras pueden ser desplazadas debido a la escasez de agua.

Por otro lado, los beneficios de contar con acceso a agua potable y
saneamiento, tanto para las personas como para las sociedades, son incalculables.
Estos servicios son fundamentales para el desarrollo saludable de los nifios y para
mantener el bienestar en la etapa adulta. También juegan un papel crucial en el
avance social y econdémico al respaldar la salud de la comunidad y aumentar la

productividad.

2.1.4 Proceso de Potabilizacion

2.1.4.1 La Captacion Del Agua. Cuando se realiza desde fuentes naturales
como rios, lagos o embalses mediante el uso de electrobombas. Durante su
transporte, el agua se somete a un proceso de filtracion a través de una serie de

rejillas de diferentes tamafios para retener los solidos presentes en ella.

2.1.4.2 La Coagulacién/Floculaciéon. Es un tratamiento que se lleva a cabo
para eliminar algas, plancton y otras sustancias. En esta etapa se utilizan productos

guimicos que pueden afectar el olor y sabor del agua posteriormente.

2.1.4.3 La Sedimentacién. Donde los fl6culos formados en el proceso anterior

se eliminan mediante la accion de la gravedad.

2.1.4.4 La Filtracion. Tiene como objetivo reducir la turbidez del agua y
eliminar quistes de organismos parasitos. El agua pasa a través de un filtro o medio

poroso que retiene las particulas indeseables.

2.1.4.5 La Desinfeccién. Consiste en la eliminacion de microorganismos
patégenos presentes en el agua. Este proceso puede incluir el uso de productos
guimicos desinfectantes o la aplicacién de radiacién ultravioleta para asegurar la

potabilidad del agua.



Figura 3 Procesos del Agua
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Fuente: Sitio Web Bioingepro (2023)

2.1.5 Avances Cientificos y Tecnoldgicos En Las Redes De Agua Potable.

2.1.5.1 Tratamiento Del Agua Mas Eficiente. Segun (Larraga, 2016) Se han
desarrollado nuevas tecnologias de tratamiento del agua que mejoran la eficiencia y
la efectividad en la eliminacion de contaminantes. Por ejemplo, la 6smosis inversa, la
filtracion de membrana y la desinfeccion avanzada son técnicas que se utilizan para
eliminar una amplia gama de contaminantes, incluidos productos quimicos, bacterias,

virus y compuestos organicos.

2.1.5.2 Monitoreo En Tiempo Real. Los avances en sensores y sistemas de
monitoreo han permitido implementar redes de agua potable inteligentes. Estos
sistemas recopilan y analizan datos en tiempo real sobre la calidad del agua, el
consumo, la presion y otros parametros importantes. Esto ayuda a detectar problemas
y tomar medidas correctivas de manera mas rapida y eficiente, mejorando la gestién

y la respuesta a emergencias.

2.1.5.3 Gestiéon De Datos y Analisis. La ciencia de datos y el analisis
avanzado se estan utilizando para optimizar la gestion de las redes de agua potable.
Los modelos y algoritmos permiten predecir la demanda de agua, identificar patrones
de consumo, detectar fugas y optimizar la operacion de las instalaciones. Esto ayuda

a reducir las pérdidas de agua, mejorar la eficiencia y ahorrar costos.

2.1.4.4 Tecnologias De Deteccion De Fugas. Se han desarrollado sistemas

y tecnologias de deteccién de fugas mas precisos y eficientes. Esto incluye el uso de

9



sensores acusticos, sistemas de deteccion de fugas basados en andlisis de presion y
sistemas de monitoreo remoto. Estas tecnologias permiten una deteccion temprana
de fugas, lo que ayuda a minimizar las pérdidas de agua y reducir los costos de

reparacion.

2.1.5.5 Sistemas de distribucién inteligente. La implementacion de sistemas
de distribucion de agua potable inteligentes permite un control mas preciso y eficiente
de la red. Estos sistemas utilizan tecnologias como la telemetria, la automatizacion y
el control remoto para monitorear y controlar valvulas, bombas y otros elementos de
la red. Esto mejora la gestién operativa, reduce los tiempos de respuesta y optimiza

el rendimiento general del sistema.

Estos avances cientificos y tecnoldgicos estan mejorando la eficiencia, la
seguridad y la sostenibilidad de los sistemas de redes de agua potable, contribuyendo
a proporcionar agua potable de alta calidad a las comunidades de manera mas
efectiva. Los avances cientificos y los esfuerzos en infraestructura han sido
fundamentales para garantizar el acceso a agua potable segura para la humanidad.
El suministro de agua potable ha evolucionado desde sistemas primitivos hasta
complejas infraestructuras de tratamiento y distribucion, ya que para poder disfrutar
de esta es necesario un proceso de tratamiento previo mediante una instalacion de
red de agua potable. Se necesita un sin numero de calculos, implementos, estudios

para lograr que el suministro llegue a las familias, hospitales, edificios, etc.

La base tedrica de este trabajo se construyd mediante una revision exhaustiva
de diferentes investigaciones y estudios llevados a cabo por otros investigadores.
Estas contribuciones sustentan el proposito de nuestra investigacion y confieren
legitimidad al tema de estudio, aspecto que se vera reflejado en el desarrollo del

capitulo correspondiente.

El transporte de agua presurizada a traveés de tuberias cerradas ha demostrado
ser una forma eficiente y flexible de suministrar agua en diversas aplicaciones, desde
sistemas de abastecimiento de agua potable en ciudades hasta sistemas de riego
agricola e industrial. Esta tecnologia ha permitido llevar agua desde fuentes distantes

hasta lugares donde se necesita, brindando un acceso confiable al recurso hidrico.
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En el trabajo de Defaz Chimba (2022) afirma que, el transporte de agua
presurizada a través de tuberias tiene ventajas significativas en comparacién con
otros métodos de transporte, como el uso de canales abiertos. Al mantener el agua
en tuberias cerradas, se reduce la pérdida de agua por evaporacion y filtracién, lo que
ayuda a conservar el recurso y minimizar el impacto ambiental. Ademas, el transporte
de agua presurizada permite un mayor control sobre el suministro y la distribucion del
liquido, lo que resulta en una mayor eficiencia y capacidad de adaptacién a las

necesidades cambiantes.

Sin embargo, Defaz Chimba (2022) menciona, el crecimiento de la poblacion y
la disminucion de los recursos hidricos naturales plantean desafios importantes para
el transporte de agua presurizada. Es fundamental realizar estudios detallados vy
planificar cuidadosamente la infraestructura hidraulica para garantizar un uso eficiente

del agua y minimizar los impactos negativos.

El estudio de Defaz Chimba (2022) menciona, que algunas de las medidas que
pueden implementarse para reducir impactos negativos en el transporte de agua

presurizada incluyen:

e Mejora de la eficiencia del sistema: Implementar tecnologias y practicas
gue reduzcan las pérdidas de agua durante el transporte, como la

reparacion de fugas y la optimizacion del disefio del sistema.

e Uso de tecnologias de riego eficientes: En sistemas de riego agricola,
adoptar métodos de riego mas eficientes, como el riego por goteo o el

riego por aspersion, puede ayudar a reducir el consumo de agua.

e Gestion sostenible del agua: Desarrollar planes de gestion del agua que
tengan en cuenta la disponibilidad de recursos hidricos, la demanda de

agua y la proteccion del medio ambiente.

e Reutilizacion y reciclaje de agua: Fomentar la reutilizacion y el reciclaje
del agua tratada en aplicaciones no potables, como el riego o la

limpieza, puede reducir la demanda de agua fresca.
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e Promocion de practicas de conservacion: Educacion y concienciacion
sobre el uso responsable del agua en la poblacion, las empresas y las

industrias pueden contribuir a una mayor conservacion del recurso.

Montalvan Portero (2021) indica que, el transporte de agua presurizada a
través de tuberias cerradas es una solucion importante para satisfacer la creciente
demanda de agua en diversas aplicaciones. Sin embargo, es esencial abordar los
desafios asociados con la escasez de agua y la sostenibilidad ambiental mediante
una planificacién cuidadosa y la implementacion de préacticas y tecnologias eficientes.
De esta manera, podremos garantizar un suministro confiable de agua y reducir el

impacto negativo en el medio ambiente.
2.1.6 Elementos Que Conforman Una Red Agua Potable

2.1.6.1 Captacion de agua. Es el punto donde se obtiene el agua de una
fuente natural, como rios, embalses, pozos o manantiales. La captacion puede

implicar el uso de estructuras como presas, tomas de agua o0 pozos de extraccion.

2.1.6.2 Tratamiento Del Agua. Después de la captacion, el agua cruda pasa
por procesos de tratamiento para eliminar impurezas, contaminantes Yy
microorganismos. Los procesos de tratamiento pueden incluir la coagulacion, la
floculacion, la sedimentacion, la filtracidon y la desinfeccion, entre otros, dependiendo

de la calidad del agua de origen y los estandares de calidad requeridos.

2.1.6.3 Almacenamiento. El agua tratada se almacena en estructuras como
tanques de almacenamiento o embalses, lo que permite mantener una reserva para
satisfacer la demanda de agua en momentos de alta demanda o cuando se producen

interrupciones en el suministro.

2.1.6.4 Red De Distribucion. Es el sistema de tuberias y conductos que
transporta el agua tratada desde los puntos de almacenamiento hasta los usuarios
finales. La red de distribucion estd compuesta por tuberias de diferentes tamafios,
valvulas, conexiones y accesorios que permiten la circulacién del agua hacia los

puntos de consumo.
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2.1.6.5 Bombeo. En algunos casos, es necesario utilizar bombas para
impulsar el agua a través de la red de distribucion, especialmente en areas donde se
requiere superar desniveles topograficos o garantizar una presion adecuada en los

puntos de consumo.

2.1.6.6 Conexiones y Acometidas. Son los puntos de conexiéon donde se
ramifica la red de distribucién hacia los hogares, edificios y otros lugares de consumo.
Las conexiones y acometidas permiten que el agua llegue a los usuarios finales y se

instalen los sistemas de distribucion internos.

2.1.6.7 Medidores. Se instalan medidores en las acometidas para medir el
consumo de agua en cada usuario. Estos medidores permiten llevar un control del

consumo, facturar correctamente y detectar posibles fugas o problemas en el sistema.

2.1.6.8 Valvulas De Control. Se utilizan valvulas en la red de distribucion para
controlar el flujo de agua, permitiendo abrir o cerrar secciones de la red segun sea
necesario para realizar mantenimiento, reparaciones o regular la distribucién en casos

de emergencia.
2.1.7 Red de Agua Potable en Ecuador

La red de tuberias para el suministro de agua potable en Ecuador es
administrada principalmente por empresas publicas como la Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil (EMAPAG) en Guayaquil, la Empresa
Pablica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) en Quito y la
Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado
(ETAPA) en Cuenca. Estas empresas son responsables de operar y mantener las
redes de tuberias que transportan el agua potable desde las fuentes de
abastecimiento, como rios, represas o pozos, hasta los hogares, las industrias y los

establecimientos comerciales.

2.2 Marco Teérico
2.2.1 Tuberias

Una tuberia es un conducto o canal hecho de un material resistente,

generalmente cilindrico, utilizado para transportar liquidos, gases o sélidos en forma
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de particulas pequefias de un lugar a otro. Las tuberias se utilizan en una amplia
variedad de industrias y aplicaciones, incluyendo el suministro de agua, sistemas de
alcantarillado, transporte de petréleo y gas, distribucion de productos quimicos, entre
otros. Las tuberias estan disefiadas para permitir un flujo constante y controlado del
material que se transporta. Pueden ser fabricadas con diversos materiales, como
acero, cobre, plastico, ceramica, entre otros, dependiendo de la naturaleza del fluido
o material a transportar y las condiciones de operacion.

Figura 4 Tubos PVC

2.2.2 Tipos de Tuberias Para Agua Potable

2.2.2.1 Tuberias de hierro fundido ductil. Son tuberias de hierro recubiertas
con una capa de cemento y una capa de zinc para protegerlas contra la corrosion.
Son conocidas por su resistencia y durabilidad, lo que las hace adecuadas para

aplicaciones de alta presion y en suelos agresivos.

2.2.2.2 Tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD). Son tuberias
flexibles hechas de polietileno de alta densidad. Son ligeras, resistentes a la corrosion
y tienen una vida util prolongada. Se utilizan ampliamente en redes de agua potable

debido a su facilidad de instalacion y bajo costo de mantenimiento.
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2.2.2.3 Tuberias de polivinilo clorado (PVC-C). Estas tuberias estan hechas
de cloruro de polivinilo clorado, lo que les confiere una mayor resistencia a altas
temperaturas y productos quimicos. Son adecuadas para aplicaciones de agua

caliente y fria y se utilizan cominmente en sistemas de distribucién de agua potable.

2.2.2.4 Tuberias de polietileno reticulado (PEX). Son tuberias flexibles
hechas de polietileno reticulado, un material resistente al calor y a la corrosion. Se
utilizan principalmente en instalaciones internas de plomeria y son populares en

aplicaciones residenciales debido a su facilidad de instalacion y bajo costo.

2.2.2.5 Tuberias de acero galvanizado. Estas tuberias de acero recubiertas
con una capa de zinc ofrecen una buena resistencia a la corrosion. Sin embargo, su
uso en redes de agua potable ha disminuido debido a la tendencia a la acumulacion
de sedimentos y a la posibilidad de que el zinc se disuelva en el agua, afectando su
calidad.

Figura 5 Tipos de Tuberia de Acero
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Fuente: Sitio Web Rotoplas (2023)

2.2.3 Accesorios para Redes a Agua Potable

Las tuberias estan compuestas por secciones unidas entre si mediante juntas
0 conexiones, lo que permite crear una red o sistema de tuberias para el transporte
eficiente de los fluidos o materiales a lo largo de distancias considerables. Ademas,
pueden contar con accesorios como valvulas, codos, reducciones y registros, que

permiten controlar el flujo, cambiar la direccién y realizar mantenimientos. Los
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accesorios de tuberias son componentes utilizados para facilitar la instalacién, el
mantenimiento y el funcionamiento de los sistemas de tuberias. Estos accesorios se
utilizan para modificar la direccién del flujo, regular el caudal, conectar tuberias de
diferentes tamafos y tipos, y permitir el acceso a la tuberia para inspeccién y

reparaciones.

2.2.3.1 Valvulas. Son dispositivos que regulan y controlan el flujo de liquidos
0 gases en una tuberia. Pueden abrirse o cerrarse manualmente o mediante el uso
de mecanismos automaticos. Algunos tipos comunes de valvulas incluyen las valvulas

de compuerta, de globo, de mariposa y de bola.

2.2.3.2 Curva. Son accesorios en forma de curva que permiten cambiar la
direccion de una tuberia. Estan disponibles en diferentes angulos, como 45 grados y
90 grados, y se utilizan para evitar obstrucciones y permitir el paso de tuberias
alrededor de obstaculos o cambios de direccion.

2.2.3.3 Tees. Son accesorios en forma de "T" que se utilizan para conectar tres
tuberias en un punto. Permiten el flujo simultdneo en dos direcciones y son comunes

en sistemas de distribucién de agua o gas.

2.2.3.4 Reductor. Son accesorios que permiten conectar tuberias de diferentes
didmetros. Se utilizan para adaptar una tuberia de mayor tamafio a una de menor
tamafo o viceversa. Pueden ser de tipo concéntrico (con un extremo mas grande y
otro mas pequefio en el mismo eje) o excéntrico (con un extremo desplazado hacia

un lado).

2.2.3.5 Tapones. Son accesorios que se utilizan para sellar el extremo de una
tuberia. Pueden ser roscados, soldables o con encaje, y se utilizan para cerrar

temporalmente una tuberia o para permitir el acceso para limpieza y mantenimiento.

2.2.3.6 Bridas. Son accesorios utilizados para unir dos tuberias o
componentes de tuberias. Consisten en anillos circulares con agujeros para pernos
gue se sujetan entre si mediante tuercas y pernos. Las bridas proporcionan una

conexion segura y permiten el desmontaje y la reparacién facilmente.
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Figura 6 Accesorios para Redes a Agua Potable

Fuente: Sitio Web Lasco Fitting, Inc. (2020)

2.2.4 Accesorios Tipo Curva

Los accesorios tipo curva para una red de agua potable son elementos
utilizados para cambiar la direccion del flujo del agua en una tuberia o sistema de
distribucion de agua. Estas curvas se disefian especificamente para permitir que las
tuberias realicen giros o cambios de direccion sin interrupciones en el flujo y sin

pérdidas significativas de presion.

Estos accesorios son fundamentales en la instalacion de redes de agua
potable, ya que permiten adaptar las tuberias a las diferentes configuraciones y
necesidades del sistema. Al utilizar curvas en lugar de tuberias rectas, se pueden
sortear obstaculos y evitar obstaculos en la ruta del flujo de agua. Los accesorios tipo
curva vienen en diferentes tamafios de diametro y angulos de curvatura para
adaptarse a diversos disefios de redes de agua potable. Ademas, se fabrican con
materiales resistentes y duraderos, como PVC, PE (polietileno), acero inoxidable o

hierro fundido, para asegurar su funcionalidad y durabilidad a lo largo del tiempo.

Estos accesorios deben cumplir con las normativas y estandares establecidos
para sistemas de agua potable, asegurando asi la calidad del agua y la integridad de
la red. Su correcta instalacion y seleccion adecuada son cruciales para garantizar el

buen funcionamiento y la eficiencia del sistema de distribucion de agua potable.
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2.2.4.1 Tipos de Curva. Estan disponibles en diferentes &ngulos para
adaptarse a las necesidades especificas de la tuberia y del sistema. Los d&ngulos més
comunes son de 45 grados y 90 grados, pero también se pueden encontrar codos de
22,5 grados, 60 grados, 135 grados, entre otros. El dngulo del codo determina la

suavidad o la brusquedad del cambio de direccion del flujo.

2.2.4.2 Radio de curvatura. Se refiere al tamafio de la curva. Es importante
considerar el radio de curvatura al seleccionar un accesorio tipo curva, ya que un radio
de curvatura mas pequefio puede generar mas turbulencia en el flujo. Las curvas de
radio largo proporcionan un cambio de direccion mas suave, reduciendo la resistencia

al flujo.

2.2.4.3 Materiales y acabados. Pueden estar fabricados con una variedad de
materiales, como acero al carbono, acero inoxidable, cobre, PVC (cloruro de
polivinilo), CPVC (cloruro de poli vinilideno clorado) u otros materiales plasticos. La
eleccion del material depende del tipo de fluido que se transporta, las condiciones de

temperatura y presion, y las necesidades de resistencia quimica.

2.2.4.4 Conexiones. Suelen tener extremos que se pueden conectar a las
tuberias mediante soldadura, roscado o encaje. La eleccion de la conexion dependera

del tipo de tuberia y del método de union preferido.

2.2.4.5 Estandares y especificaciones. Se debe cumplir con los estandares
y especificaciones de la industria para garantizar su calidad y compatibilidad con los

sistemas de tuberias existentes.

Tabla 2 Tipos de Accesorios

CODO DE TUBERIA CONEXION T REDUCTOR
Codo 90° Camisera reductora Reductor conceéntrico
Codo 45° Camiseta barrada Reductor excéntrico

Codo de radio largo Camiseta igual Sindicato

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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2.2.5 Principales Caracteristicas de los Accesorios Tipo Curva

Los accesorios tipo curva para redes de agua potable son elementos
esenciales en lainstalacién de tuberias, ya que permiten realizar cambios de direccion
en el flujo del agua. A continuacion se describe las principales caracteristicas de los

accesorios tipo curva:

2.2.5.1 Material. Los accesorios tipo curva estan generalmente fabricados con
materiales resistentes y duraderos, como PVC, PE (polietileno), acero inoxidable o
hierro fundido, dependiendo del tipo de tuberia y las condiciones de la red de agua.

2.2.5.2 Diametro y angulo. Vienen en diferentes tamafios de didmetro y
angulos de curvatura, lo que permite adaptarse a diversas necesidades y
configuraciones de la red de agua potable.

2.2.5.3. Tipos de curvas. Pueden encontrarse diferentes tipos de curvas,
como las curvas a 45 grados, 90 grados o incluso otras medidas personalizadas,

segun las especificaciones del proyecto.

2.2.5.4 Soldadura o junta. Algunos accesorios tipo curva se conectan
mediante soldadura (como termofusién en tuberias de plastico) o con juntas de

compresion o roscadas, dependiendo del material y el método de instalacion.

2.2.5.5 Resistencia a la corrosion. Es importante que los accesorios sean
resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos presentes en el agua potable para

garantizar su larga vida util y la calidad del agua.

2.2.5.6 Cumplimiento de normativas. Los accesorios tipo curva deben
cumplir con las normativas y estandares locales o internacionales establecidos para

asegurar su calidad y funcionalidad en sistemas de agua potable.

2.2.5.7 Facilidad de instalacién. Estos accesorios suelen ser disefiados para
facilitar su instalacion, lo que permite ahorrar tiempo y mano de obra durante la

construccién o mantenimiento de la red de agua.
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Figura 7 Accesorio Tipo Curva

» g AN/

Fuente: Bp (2020)

2.2.6 Materiales de los Accesorios Tipo Curva.

Estos materiales pueden estar fabricados con una variedad de materiales,
cada uno con caracteristicas especificas que los hacen adecuados para diferentes
aplicaciones. Segun TECMAGA (2023) existen tres destinos a utilizar en una tuberia

gue son: para gas, para sanitaria e hidraulica.

2.2.6.1 Acero al carbono. Son ampliamente utilizados en sistemas de tuberias
debido a su resistencia, durabilidad y capacidad para soportar altas presiones y
temperaturas. Son adecuados para una amplia gama de aplicaciones industriales,

incluyendo petréleo y gas, plantas quimicas, sistemas de agua y vapor.

2.2.6.2 Acero inoxidable. Son altamente resistentes a la corrosion y se utilizan
en aplicaciones que requieren una alta resistencia a la corrosion, como sistemas de
tuberias para la industria quimica, farmacéutica y alimentaria. También son ideales

para aplicaciones que involucran fluidos agresivos o ambientes corrosivos.

2.2.6.3. Cobres. Son utilizados principalmente en sistemas de tuberias de
agua potable y calefaccion. El cobre es resistente a la corrosion, facil de trabajar y
presenta una excelente conductividad térmica, lo que lo hace adecuado para sistemas

gue requieren transferencia de calor eficiente.
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2.2.6.4 PVC (cloruro de polivinilo). Son livianos, econdmicos y ampliamente
utilizados en sistemas de tuberias para aplicaciones de agua potable, riego, drenaje
y alcantarillado. Son resistentes a la corrosién, quimicamente inertes y faciles de

instalar debido a su naturaleza liviana y su capacidad para unirse mediante encolado.

2.2.6.5. CPVC (cloruro de poli vinilideno clorado). Son similares al PVC,
pero presentan una mayor resistencia a altas temperaturas y productos quimicos
agresivos. Por lo tanto, son utilizados en sistemas de tuberias que transportan agua

caliente, liquidos corrosivos y productos quimicos.

2.2.6.6 Polietileno. Son utilizados en sistemas de tuberias de agua y gas. El
polietileno es un material liviano, flexible y resistente a la corrosion, lo que facilita su

instalacion en aplicaciones enterradas o en areas con terrenos irregulares.

Es importante destacar que la extension y calidad de las redes de tuberias
pueden variar segun la ubicacién geogréfica y la densidad de poblacién. En areas
rurales, es posible que la infraestructura de tuberias sea limitada y que se utilicen
sistemas alternativos, como pozos o sistemas de abastecimiento comunitario. Sin
embargo, en general, Ecuador ha invertido en la expansion y mejora de sus redes de
tuberias para garantizar el acceso a servicios basicos y mejorar la calidad de vida de

sus habitantes.
2.2.7 Marcas En Ecuador de Accesorios Tipo Curva para Red de Agua

En Redes de Agua Potable existen varias marcas reconocidas que ofrecen
tuberias y accesorios para diferentes aplicaciones. Ademas, que han logrado una
buena presenciay reputacién en el mercado debido a la calidad y confiabilidad de sus

productos.

2.2.7.1 Pavco. Es una marca ecuatoriana con una amplia gama de productos
para sistemas de tuberias, incluyendo tuberias de PVC (cloruro de polivinilo),
accesorios de PVC, tuberias de polietileno, sistemas de conduccion de agua,
sistemas de alcantarillado, entre otros. Pavco es una marca bien establecida y
reconocida en el mercado ecuatoriano. También es conocida por su calidad,

durabilidad y amplia cobertura en todo el territorio ecuatoriano.
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2.2.7.2 Tigre. Es una marca brasilefia con presencia internacional y una amplia
variedad de productos para sistemas de tuberias. Ofrece tuberias y accesorios de
PVC vy polietileno, sistemas de agua potable, sistemas de alcantarillado, sistemas de

riego, entre otros. Tigre es reconocida por su calidad y durabilidad en sus productos.

2.2.7.3 Durman Esquivel. Es una marca costarricense que ofrece una amplia
gama de tuberias y accesorios para sistemas de agua, gas y alcantarillado. Su
catalogo incluye tuberias de PVC, polietileno y polipropileno, asi como accesorios
como codos, tees, reducciones y conexiones. Durman Esquivel es una marca

confiable y reconocida en el mercado ecuatoriano.

2.2.7.4 Amanco. Es una marca internacional que forma parte del Grupo
Mexichem. Ofrece soluciones de tuberias y accesorios para diversas aplicaciones,
incluyendo agua potable, sistemas de riego, sistemas de conduccion de agua y
alcantarillado. Amanco es conocida por su calidad y por ofrecer una amplia variedad

de productos para diferentes necesidades.

2.2.7.5 Thermofusion. Es una marca ecuatoriana especializada en sistemas
de tuberias de polietileno mediante el proceso de termofusion. Ofrece tuberias y
accesorios para aplicaciones de agua potable, riego, gas y conduccion de fluidos en
general. Thermofusion se destaca por su experiencia en termofusion y por ofrecer

soluciones adaptadas a las necesidades del mercado ecuatoriano.

2.2.7.6. Matusita. Es una marca ecuatoriana que ha ganado reconocimiento
en el mercado de tuberias y accesorios. Ofrece productos de PVC, polietileno y otros
materiales para aplicaciones de agua potable, alcantarillado y riego. Matusita se ha
destacado por su enfoque en la calidad, el servicio al cliente y su presencia en

diferentes regiones de Ecuador.

2.2.7.7 Hidrotubos. Es una marca ecuatoriana que realiza accesorios y
tuberias. Sus productos son de PVC, que son especializados para aplicar en redes
de Agua Potable. Tienen poco tiempo en el mercado pero son accesorios en su gran

mayoria con las caracteristicas de las marcas mas reconocidas.
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2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Hidraulica

La hidraulica es una rama fascinante de la fisica y la ingenieria que se enfoca
en el estudio del agua y su comportamiento mecénico. Esta disciplina busca entender
coémo se comportan bajo la influencia de fuerzas y presiones en distintas situaciones

y entornos.

Segun Gallardo Armijos (2019) menciona que, esta area tiene diversas
aplicaciones practicas en diferentes sectores industriales y en la vida diaria. Por
ejemplo, en la ingenieria civil, la hidraulica es esencial para disefiar estructuras como
presas, canales, sistemas de riego y drenaje, permitiendo comprender como los

fluidos interactdan con estas construcciones y como fluyen a través de ellas.

Gallardo Armijos (2019) indica, en la ingenieria mecanica, la hidraulica es
fundamental para el disefio y operacion de sistemas de transmision de energia, como
los sistemas hidraulicos utilizados en maquinaria pesada y equipos industriales. Estos
sistemas se basan en el principio de que los fluidos pueden transmitir fuerzas y
presiones de manera eficiente a lo largo de distancias considerables, lo que los hace

especialmente Utiles en aplicaciones donde se requiere alto rendimiento y precision.

En el estudio de Gallardo Armijos (2019), la hidraulica también es vital en el
campo de la ingenieria aeroespacial, ya que los fluidos son cruciales en el disefio y
funcionamiento de aeronaves y cohetes. Comprender como los fluidos se comportan
a altas velocidades y en condiciones extremas es esencial para garantizar la
seguridad y eficiencia de estos vehiculos. Ademas de sus aplicaciones en la
ingenieria, la hidraulica también tiene relevancia en la meteorologia, la oceanografia
y otras areas de la ciencia donde se investiga el comportamiento de los fluidos en la

naturaleza.

La hidraulica es una disciplina crucial que nos permite comprender las
propiedades mecanicas de los fluidos y su interaccion con el mundo que nos rodea.
Gracias a su conocimiento, se han desarrollado y mejorado numerosas tecnologias y

sistemas que impactan positivamente en nuestra sociedad y nuestra calidad de vida.
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2.3.2 La Hidraulica — Experimentaciones en Laboratorios.

Se refiere a un enfoque de estudio y practica que involucra la realizacién de
experimentos y pruebas en un entorno de laboratorio para comprender y analizar los
principios y fendmenos relacionados con la hidraulica. La hidraulica se centra en el
comportamiento y las propiedades de los fluidos en movimiento, como el agua, y
coémo interactian con superficies y estructuras. Los experimentos en laboratorios de
hidraulica pueden abordar una amplia gama de temas, como la dinamica de fluidos,
el flujo de agua en tuberias, la medicion de caudales, la evaluacion de pérdidas de
presion, el disefio de sistemas de tuberias y la optimizacion de sistemas hidraulicos.

Estos laboratorios brindan un entorno controlado donde es posible reproducir
y manipular condiciones especificas para observar y analizar los resultados. Los
experimentos pueden incluir el uso de modelos a escala reducida, instrumentacion
para medir parametros como presion y caudal, y la aplicacion de principios tedricos

para comprender como los fluidos se comportan en situaciones reales.
2.3.3 Leyes Basicas de la Hidraulica

Las leyes basicas de la hidraulica se refieren a los principios fundamentales
gue rigen el comportamiento de los fluidos, especialmente el agua, en sistemas y
procesos hidraulicos. Estas leyes basicas de la hidraulica proporcionan una base
sélida para el disefio, analisis y comprension de sistemas hidraulicos en una amplia
gama de aplicaciones, desde sistemas de distribucion de agua hasta maquinaria

industrial y sistemas de propulsién.
A continuacion leyes basicas de la hidraulica junto con sus férmulas asociadas:

2.3.3.1 Ley de Continuidad. La ley de continuidad establece que el caudal de
un fluido en un conducto es constante si el flujo es estable y no hay fugas. La férmula

relaciona el caudal (Q) con el area transversal (A) y la velocidad del fluido (V).

Su ecuacion es:
Ecuacién 1 Ley de Continuidad

Q=AXV
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Donde:

Q = Caudal (m3/s)
A = Area (m?)

V = Volumen (m/s)

2.3.3.2 Ecuacion de Bernoulli. Esta ecuacion describe la conservacion de la
energia en un flujo de fluido ideal. Pero debe ser extendida a un sistema real y no
ideal. Es especialmente (til para analizar el comportamiento de fluidos en tuberias y

conductos.

Su ecuacion es:

Ecuacion 2 Ecuacién de Bernoulli

1 1
P, + Epvf +pghy = P, + Epv% + pgh,

Donde:

P = presion estatica del fluido

p = densidad del fluido

v = velocidad media del fluido

g = aceleracion debido a la gravedad

h = altura del fluido sobre un punto de referencia.

2.3.3.3 La Energia. La energia en sistemas de agua potable se refiere a la
capacidad que tiene el agua en movimiento para realizar trabajo, transmitir fuerza o
llevar a cabo procesos. En el contexto de la hidraulica y los sistemas de agua potable,
la energia se relaciona principalmente con la presion y la velocidad del agua en
movimiento dentro de tuberias y conductos. Hay dos formas principales de energia

en un sistema de agua potable:

2.3.3.3.1 Energia Potencial. La energia potencial del agua en un sistema de

agua potable se refiere a la energia almacenada debido a su posicion en relacién con
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un punto de referencia, generalmente el nivel del suelo o una referencia especifica.
Cuanto mayor sea la elevacion del agua, mayor sera su energia potencial. La energia

potencial se puede calcular utilizando la siguiente formula:
Ecuacion 3 Energia Potencial
E,=mXgXxXh
Donde:
E, = Energia potencial
m = Masa del agua
g = Aceleracion debida a la gravedad

h = Altura a la que se encuentra el agua sobre el punto de referencia

2.3.3.3.2 Energia Cinética. La energia cinética del agua en movimiento se
refiere a la energia asociada con su velocidad. Cuanto mayor sea la velocidad del
agua, mayor sera su energia cinética. La energia cinética se puede calcular utilizando

la siguiente formula:
Ecuacidn 4 Energia Cinética
E.=05Xxmxv?
Donde:
E. = Energia cinética
m = Masa del agua

v = Velocidad del agua

En sistemas de agua potable, la energia se conserva segun el principio de
conservacion de la energia, lo que significa que la suma de la energia potencial y la
energia cinética en cualquier punto de un sistema permanece constante, asumiendo
gue no hay pérdidas significativas. En la practica, se utiliza la ecuacion de Bernoulli
para describir la relacion entre la energia potencial, la energia cinética y la presiéon en

un fluido en movimiento en un sistema de tuberias.
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2.3.3.3.3 Energia por Unidad de Peso. La energia se describe como la
medida de energia por cada unidad de peso, es decir, por cada kilogramo de agua

gue atraviesa la seccion del canal, calculada en relacién con el lecho del canal.

Su ecuacion es:

Ecuacién 5 Ecuacion de Energia por Unidad de Peso

P v?
Z+—4+—=cte
Y 29

Donde:

z = Energia potencial por unidad de peso (N-m/N)
§ = Energia de presion por unidad de peso

v = Velocidad media del flujo

2
Z—g = Energia cinética o de velocidad por unidad de peso

2.3.3.4 Ecuacion de Darcy-Weisbach. La ecuacién de Darcy-Weisbach es
una expresion matematica que describe las pérdidas de energia en una tuberia o
conducto a medida que el fluido fluye a través de ellos. Esta ecuacion se utiliza
ampliamente en ingenieria hidraulica y fluidos para calcular las pérdidas de carga y
determinar la presion y velocidad del fluido en un sistema. Esta ecuacion es

homogénea dimensionalmente.

Su ecuacion es:
Ecuacién 6 Ecuacion de Darcy-Weisbach

hf = ><L><V2
f=r D" 2G

Donde, para el sistema MKS:

hf = pérdida de energia en la tuberia (m)
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f = coeficiente de friccion de Moody, que depende de la rugosidad de la tuberia

y el nimero de Reynolds.
L = longitud de la tuberia (m)
D = didmetro de la tuberia (m)
V = velocidad promedio del fluido en la tuberia ("/s)
G = aceleracién debido a la gravedad (aproximadamente 9.81 m/s”2).

La ecuacién de Darcy-Weisbach es ampliamente utilizada para el disefio y
analisis de sistemas de transporte de fluidos, como sistemas de distribucién de agua,
redes de alcantarillado, sistemas de calefaccion y enfriamiento, y en general,
cualquier sistema de tuberias en el que se desee conocer las pérdidas de energia por

friccion y las condiciones de flujo del fluido.

2.3.3.5 Ecuacion de Hazen-Williams. Segun Defaz (2022), en la investigacion
de Defaz (2022) menciona que, la ecuacion de Hazen-Williams es una ecuacion
empirica ampliamente utilizada en ingenieria hidraulica para calcular la pérdida de
energia por friccion en tuberias que transportan agua. La ecuacion de Hazen-Williams

no es homogénea dimensionalmente y se formula de la siguiente manera:

Ecuacion 7 Ecuacién de Hazen-Williams

Q1.852

h = 10674 X srgm vy X L

Donde:

h = Perdida de Carga (m)

Q = Caudal (m3/h)

D = Didmetro interno de la tuberia (m)
C = Coeficientes de rugosidad

L= Longitud de la tuberia (m)
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Gallardo Armijos (2019) menciona que, el empleo de la ecuacién de Hazen-
Williams ha sido ampliamente popularizado debido a su facilidad de uso y célculo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que es una ecuacion empirica y su precision
puede variar dependiendo de las condiciones especificas de flujo y las caracteristicas
de la tuberia. Por lo tanto, se recomienda utilizarla con precaucién y considerar otras
ecuaciones y métodos mas precisos cuando sea necesario para aplicaciones criticas

0 que requieran mayor exactitud en el calculo de pérdidas de energia por friccion.

2.3.3.6 Ecuacion de Manning. La ecuacion de Manning es utilizada para
calcular el caudal en canales, como rios, arroyos, y asi como en tuberias

presurizadas. Es una ecuacion no homogénea dimensionalmente.

Su ecuacion es:

Ecuacion 8 Ecuacion de Manning

1 2 1
Q= ;xAstxSZ

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning
A = el area transversal (m?)

R = el radio hidraulico (m)

S = la pendiente del canal

2.3.3.7 Niumero de Reynolds. El numero de Reynolds (Re) es un parametro
adimensional que describe el tipo de flujo de un fluido en funcién de sus propiedades
fisicas y la velocidad relativa entre el fluido y las paredes del conducto. Sirve para
caracterizar el tipo de flujo de un fluido, ya sea laminar, de transicion o turbulento, en
funcién de su velocidad, densidad, viscosidad y dimensiones del flujo. En el contexto
de las pérdidas locales en sistemas de fluidos, el nUmero de Reynolds tiene una

influencia significativa en el comportamiento de las pérdidas de energia.
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Su ecuacion es:
Ecuacion 9 Niumero de Reynolds

vXDXp vXD
Re = =
u %

Donde:

Re = NUmero de Reynolds para tuberia presurizada circular
v = Velocidad media del flujo (m/s)

D = Diametro interno de la tuberia (m)

u = Viscosidad dinamica del fluido

v = Viscosidad cinematica del fluido (mz/s)

Tabla 3 Condiciones de Flujo segin Reynolds

Tipo de Flujo Re

Laminar Re< 2300
Transicion (probablemente
turbulento)

Turbulento Re>4000
Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

2300<Re<4000

Por lo tanto, el nimero de Reynolds es un factor critico para determinar las
pérdidas locales en sistemas de fluidos. En general, a medida que el numero de
Reynolds aumenta y el flujo se vuelve mas turbulento, las pérdidas locales también
aumentan considerablemente. Este conocimiento es esencial para el disefio y calculo
de sistemas de tuberias y conductos, permitiendo una seleccion adecuada de
componentes para minimizar las pérdidas de energia y optimizar la eficiencia del

sistema.

2.3.3.8 Coeficiente K. Segun (Pirobloc, 2019) excepto en circunstancias
excepcionales, las pérdidas de energia localizadas solo pueden ser determinadas

mediante experimentacion. Dado que estas pérdidas son causadas por la disipacion
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de energia debido a turbulencias, es posible expresarlas en relacion con la altura
cinética corregida debido a la obstruccion, utilizando un coeficiente empirico conocido
como el factor K.

Este coeficiente estd influenciado por el tipo de singularidad y su forma
geomeétrica principal, y se asemeja al coeficiente de caudal proporcionado por los
fabricantes de valvulas, aunque es mucho mas general y aproximado en su
aplicacion. El coeficiente K es adimensional y depende del elemento que ejerce la

pérdida de carga.
2.3.4 Fluidos

La Universidad Central del Ecuador (2013) menciona que un fluido es una
sustancia que se presenta en tres estados naturales: solido, liquido y gaseoso. Los
dos ultimos estados son comunmente conocidos como fluidos. (En condiciones de
altas temperaturas, también puede existir en forma de plasma). Una sustancia en

estado liquido o gaseoso se considera un fluido.

(Domingo, 2011) en su investigacion demostro la distincion entre un solido y
un fluido se basa en la capacidad de la sustancia para resistir un esfuerzo cortante o
tangencial que intenta cambiar su forma. Un fluido es una sustancia que se deforma
continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, incluso si este es minimo.
El esfuerzo cortante se define como la componente de la fuerza tangente a una
superficie y se calcula como la fuerza aplicada dividida por el area de la superficie en

cuestion.

Rocha (2016) indica que cuando una sustancia se encuentra entre dos placas
muy cercanas, Yy la placa superior se somete a una fuerza F. Esta fuerza ejerce un
esfuerzo cortante F/A sobre el fluido que se encuentra entre las placas. A es el area
de la placa superior. Los fluidos son una categoria especial de materia que exhibe un
comportamiento distintivo cuando se someten a fuerzas externas. Su caracteristica
principal es su habilidad para deformarse de manera continua en el tiempo cuando se
les aplica una fuerza o tension tangencial, sin importar la magnitud de esta fuerza.
Esta capacidad de deformacion se debe a la estructura molecular del fluido y a la

forma en que las particulas que lo componen interactan entre si.
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Torrejon (2018) menciona que en la Figura 9, se representa como el area
"abcd" del fluido fluye hacia una nueva posicion "ab'c'd"™, y cada particula del fluido se
desplaza paralelamente a la placa. La velocidad u varia uniformemente desde cero

en la placa fija hasta "u" en la placa superior.

Figura 8 Deformacion Resultante de la Aplicacion de una Fuerza Constante
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Fuente: Torrején (2018)

La fuerza viscosa de acuerdo al modelo de distribucion de velocidades:

F=A dv
v
F=Au—

2.3.4.1 Caracteristicas de los fluidos. Dentro de las caracteristicas de los
fluidos tenemos a la densidad, presion y viscosidad. Permite entender cémo los
fluidos interactian con su entorno y cémo fluyen alrededor de superficies y objetos.
Otra propiedad clave es la compresibilidad, que se refiere a la capacidad del fluido
para cambiar su volumen en respuesta a cambios en la presion. Los fluidos
compresibles son aquellos que pueden ser comprimidos o reducir su volumen bajo la
influencia de una fuerza externa, mientras que los fluidos incompresibles mantienen

aproximadamente el mismo volumen incluso bajo presiones significativas.

2.3.4.2 Propiedades fisicas de los fluidos. Las propiedades fisicas de los
fluidos son caracteristicas intrinsecas que describen su comportamiento y coémo

responden a fuerzas externas. Estas propiedades son fundamentales en el estudio
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de la mecénica de fluidos y tienen aplicaciones en diversas areas de la ingenieria.

Algunas de las propiedades fisicas mas importantes de los fluidos son:

2.3.4.2.1 Densidad (p). La densidad es la masa por unidad de volumen de un
fluido. Se expresa en unidades como kg/m3 o g/cm3. La densidad es una medida de

la compacidad del fluido y su capacidad para "llenar" un espacio dado.
Su ecuacion es:
Ecuacion 10 Densidad
p=mxV
Donde:
p = Densidad (kg/m3 o g/cm3)
m = Masa (Kg)
V' = Volumen (m3)

2.3.4.2.2 Viscosidad (u). La viscosidad es una medida de la resistencia interna
del fluido al fluir. Un fluido con alta viscosidad se considera espeso y presenta una
mayor resistencia al flujo, mientras que un fluido con baja viscosidad fluye mas
facilmente. Se mide en unidades como Pa-s o cP (centipoise). En donde 1 cP = 0,001

Pa-s. La viscosidad es en funcion de temperatura y presion.

A continuacion se detalla una tabla para la variacion de la Viscosidad en

funcién de la temperatura:
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Figura 9 Viscosidad Del Agua

VISCOSIDAD DEL AGUA

TEMPERATURA vll:ﬁﬁgall[éin g:ﬁéﬁlﬁlﬁg DENSIDAD
c (Pa. 5) (m?/s) (kaim)
0 1,792 x 10 -03 1,792 x 10 -6 8959
10 1,08 x 10 -03 1,308 x10 -5 59939.7
20 1,005 = 10 -03 1,007 =10 -5 8432
30 0,301 x10-03 0,504 x10 -5 §995,7
40 0,656 x 10 -03 0.661x10-5 5922
a0 0,249 x 10 -03 0,256 x10 -5 955,1
G0 0,469 x 10 -03 0,477 x10 -5 5983,2
70 0,406 x 10 -03 0,415 x10 -6 9778
al 0,357 x 10 -03 0,367 x10 -5 971,68
80 0,357 x 10 -03 00612 %10 -6 963,3

Fuente: Universidad Nacional de Cuyo (2012)

2.3.4.2.3 Tensién superficial. Es una propiedad que se observa en la
superficie de un liquido y se debe a la cohesion molecular en la interfaz entre el liquido
y el aire (o cualquier otro gas). La tension superficial causa que la superficie de un
liquido se comporte como una "piel elastica", lo que explica fenbmenos como la

formacion de gotas y la capacidad de ciertos insectos para caminar sobre el agua.
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Su ecuacion es:

Ecuacién 11 Tension Superficial

Donde:

o = Tension Superficial (N/m)

F = Fuerza (N)

B = Longitud a lo largo de donde se siente la fuerza (m)

2.3.4.2.4 Peso Especifico. Suele llamarse peso especifico al cociente entre el
peso de un cuerpo y su volumen. Para calcularlo se divide el peso del cuerpo o porcion

de materia entre el volumen que éste ocupa.
Su ecuacion es:
Ecuacion 12 Peso Especifico

y=PV=mgV=pg

Donde:

y= peso especifico

P= peso de la sustancia

V= volumen que ocupa la sustancia
p= densidad de la sustancia

g= aceleracion de la gravedad

2.3.4.2.5 Presion (P). La presion es la fuerza ejercida por el fluido en una
unidad de area. Se mide en unidades como Pa (Pascal) o atm (atmdsfera). La presion
es un parametro crucial en la mecénica de fluidos y tiene efectos significativos en el

comportamiento del fluido en sistemas de tuberias, entre otros.
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Su ecuacion es:

Ecuaciéon 13 Presion

ge]
I
|

P = Presion (Pa)
F = Fuerza (N)

A = Area (m?)

Tipos de Presiones
Presion Atmosférica

Gallardo Armijos (2019) muestra que, la presion atmosférica es la fuerza que
ejerce el aire sobre la Tierra. En un punto especifico, esta presion coincide
numericamente con el peso de una columna estatica de aire con seccion recta unitaria
gue se extiende desde ese punto hasta el limite superior de la atmosfera. Para
calcular el peso de esa columna de aire, es necesario tener en cuenta la variacion de
la densidad del aire (p) en funcién de la altitud (z) o de la presiéon (p), ya que la

densidad del aire disminuye a medida que se asciende en altitud.

Gallardo Armijos (2019) dice que es importante saber que, Debido a las
variaciones continuas en la temperatura y presion del aire, calcular exactamente la
presion atmosférica en un lugar especifico de la superficie terrestre puede ser
complejo. Ademas, medir la presion atmosférica con precision también puede ser un
desafio. La presion atmosférica en un lugar dado experimenta cambios asociados con

los cambios meteoroldgicos y, en general, tiende a disminuir con la altitud.

Los cambios en la presién atmosférica estan relacionados con la dinamica
atmosférica y la circulacidon de los sistemas meteorologicos, lo que influye en el clima
y el clima local de una regién. La presion atmosférica es una variable importante en

la meteorologia y es utilizada para prondésticos del tiempo y estudios climaticos.

36



Presién Manométrica

Gallardo Armijos (2019) menciona la relevancia de, la presion manomeétrica es
la diferencia entre la presion absoluta o real y la presion atmosférica. Esta diferencia
se aplica cuando la presion es mayor que la presién atmosférica, y en casos en que
la cantidad es negativa, se denomina presion de vacio. La presion nanométrica es la

ejercida por el liquido:

p=vh

En la investigacion de Gallardo Armijos (2019) menciona que, la presion
atmosférica es la presion ejercida por la atmdsfera terrestre debido al peso del aire
gue la compone. Esta presion es constante pero varia con la altitud y las condiciones
climaticas locales. Para medir presiones, a menudo se utiliza la presion atmosférica
como referencia y se mide la diferencia entre la presion absoluta y la presion
atmosférica, lo que se conoce como presion manomeétrica. La formula para calcular la

presion manometrica es:
Ecuacion 14 Presion Manométrica

Presion manométrica = Presion absoluta - Presion atmosférica

Cuando la presion absoluta es mayor que la presion atmosférica, la presion
manomeétrica es positiva, lo que indica que la presion es mayor que la presion
atmosférica. Si la presion absoluta es menor que la presién atmosférica, la presion

manométrica es negativa, lo que indica una presion de vacio.

La presibn manométrica es una medida comunmente utilizada en diversas
aplicaciones, como la mediciéon de la presidbn en tanques de almacenamiento,
sistemas de tuberias, neumaticos de vehiculos y otros equipos industriales. Al
proporcionar una referencia en relacién con la presion atmosférica, permite evaluar

con mayor precision las condiciones de presion en diferentes entornos y sistemas.
Presion Absoluta

En la investigacion de Gallardo Armijos (2019) menciona que, la presién

manométrica es la diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica local.
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Si la presion absoluta es mayor que la presién atmosférica, la presion manométrica
ser& positiva y se considerara una presion relativa. Por otro lado, si la presion absoluta
es menor que la presién atmosférica, la presibn manométrica serd negativa, lo que
indica una presion de vacio. Es importante destacar que la presion manométrica
siempre se mide con respecto a la presién atmosférica local, que puede variar en

diferentes ubicaciones y condiciones climéaticas.

Gallardo Armijos (2019), la presion absoluta, por otro lado, se refiere a la
presion medida con respecto al cero absoluto, es decir, sin referencia a la presién
atmosférica. En un vacio perfecto o en el cero absoluto, no hay moléculas y, por lo
tanto, no hay interaccién entre ellas, lo que resultaria en una presién absoluta de cero.
Sin embargo, en la mayoria de las situaciones cotidianas, la presién absoluta no es
cero, ya que existen moléculas en el aire y otros fluidos, lo que da lugar a una presion
diferente de cero. Por lo tanto, la presion absoluta es la suma de la presion

manomeétrica y la presion atmosférica local:
Ecuacién 15 Presion Absoluta

Presion absoluta = Presion manométrica + Presion atmosférica local

Esta distincion entre presion manométrica y presion absoluta es fundamental
en diversas aplicaciones y mediciones de presion, ya que proporciona una referencia

clara para evaluar y comprender las condiciones de presion en diferentes situaciones.

2.3.4.3 Tipos de Fluidos

2.3.4.3.1 Fluidos newtonianos. Martin Domingo (2011) menciona que los
fluidos newtonianos son aquellos que cumplen con la ley de viscosidad de Newton, lo
gue significa que la relacién entre el esfuerzo cortante (fuerza de rozamiento por
unidad de area) y la velocidad de deformacion (rapidez con que varia la velocidad en
la direccion perpendicular a la superficie) es de proporcionalidad directa. Segun su
estudio Martin Domingo (2011) indica que es importante destacar que esta ley de
viscosidad de Newton es una aproximacién valida solo en el régimen laminar o para

pequefas velocidades de deformacién en el caso del flujo turbulento.
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En condiciones extremas de flujo, como en el caso de velocidades muy altas o
en la presencia de turbulencias intensas, esta ley puede no ser vélida, y otros modelos
mas complejos de la viscosidad y el comportamiento del fluido pueden ser necesarios.
Sin embargo, para muchas aplicaciones practicas y en la mayoria de las condiciones
de flujo comunes, la ley de viscosidad de Newton proporciona una buena descripcion

del comportamiento de los fluidos newtonianos.

2.3.4.3.2 Fluidos no newtonianos. Martin Domingo (2011) menciona que los
fluidos no newtonianos son aquellos que no siguen la ley de viscosidad de Newton y
cuyo comportamiento es mas complejo que el de los fluidos newtonianos. En los
fluidos no newtonianos, la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion no es lineal, lo que significa que la viscosidad del fluido puede variar
significativamente con la velocidad de deformacion. A demas indica que existen
diferentes tipos de comportamiento para los fluidos no newtonianos, y se pueden
representar mediante curvas de corriente o curvas reologicas. Estas curvas muestran
la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de variacion de la velocidad en una

seccion particular del fluido.

Martin Domingo (2011) segun su estudio, el comportamiento de los fluidos no
newtonianos es importante en muchas aplicaciones industriales y en la vida cotidiana.
El estudio de los fluidos no newtonianos es una parte importante de la reologia, que
es la rama de la ciencia que se ocupa del estudio del flujo y la deformacion de la

materia.

Figura 10 Reograma para Distintos Tipos de Fluidos

T | viscoplastico dilatantes f

\ \ o tonianos

pseudoplastico

dv/dn dv/dn

Fuente: Martin Domingo (2011)
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2.3.4.3.3 Fluidos pseudoplasticos. En la investigacion de Martin Domingo
(2011) habla sobre los fluidos pseudoplasticos son un tipo de fluido no newtoniano en
el cual la viscosidad aparente disminuye con el aumento de la tasa de corte o
velocidad de deformacion. Es decir, al incrementar la velocidad a la que se aplica una
fuerza cortante, la resistencia del fluido a fluir disminuye, lo que resulta en una

disminucion de la viscosidad aparente.

Segun Martin Domingo (2011), en una curva reolégica para un fluido
pseudoplastico, se puede observar que a bajas tasas de corte (bajas velocidades de
deformacion), la viscosidad aparente es alta, y a medida que aumenta la tasa de corte,
la viscosidad aparente disminuye gradualmente. Esto da como resultado una curva

con una pendiente negativa en el grafico de tension cortante versus tasa de corte.

2.3.4.3.4 Fluidos dilatantes. Segun Martin Domingo (2011), los fluidos
dilatantes son otro tipo de fluido no newtoniano que presenta un comportamiento
opuesto al de los fluidos pseudoplasticos. En los fluidos dilatantes, la viscosidad
aparente aumenta con el incremento de la tasa de corte o velocidad de deformacion.
Es decir, a medida que la velocidad de corte aumenta, la resistencia del fluido a fluir

también aumenta, lo que resulta en un aumento de la viscosidad aparente.

Martin Domingo (2011) menciona que, en una curva reoldgica para un fluido
dilatante, se puede observar que a bajas tasas de corte (bajas velocidades de
deformacion), la viscosidad aparente es relativamente baja, pero a medida que
aumenta la tasa de corte, la viscosidad aparente aumenta de manera significativa.
Esto da como resultado una curva con una pendiente positiva en el grafico de tension
cortante versus tasa de corte. En el caso de fluidos newtonianos, n = 1 y K
corresponde a la viscosidad dinamica p. Los fluidos pseudoplasticos tienen n < 1,
mientras que los fluidos dilatantes tienen n > 1. Estos parametros permiten describir
y caracterizar el comportamiento reologico de diferentes tipos de fluidos en funcion

de su viscosidad y respuesta a la tasa de corte.

2.3.4.4 Tipos de Flujo. En la investigacion de Gallardo Armijos (2019)
menciona que, en las tuberias y conductos, los fluidos pueden presentar diferentes
regimenes de flujo, siendo los mas comunes el flujo laminar y el flujo turbulento. Estos

regimenes de flujo se refieren a la forma en que el fluido se mueve a través de la
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tuberia y estan influenciados principalmente por la viscosidad del fluido y la velocidad
del flujo. Las pérdidas locales provocan una disminucion de la presion del fluido y se
traducen en una reduccion de la energia disponible para mantener el flujo. Para

tuberias presurizadas la clasificacion es:

Flujo laminar (Re < 2300) es cuando el nimero de Reynolds es pequefio y el
flujo es laminar, las pérdidas locales son relativamente bajas. En el flujo laminar, las
lineas de corriente fluyen de manera suave y ordenada, y hay poca turbulencia. Las
pérdidas de energia se deben principalmente a la viscosidad del fluido y son

proporcionales a la longitud del componente o accesorio en cuestion.

El Flujo de transicion (2300<Re<4000) pues en esta zona, el flujo puede ser
tanto laminar como turbulento, dependiendo de las condiciones y la geometria del
sistema. Las pérdidas locales pueden ser variables y dependen de factores

especificos para cada situacion.

Flujo turbulento (Re > 4000) con numeros de Reynolds altos y flujo turbulento,
las pérdidas locales son significativamente mayores. La turbulencia aumenta la
mezcla entre las particulas del fluido, lo que conduce a mayores pérdidas de energia
en comparacion con los flujos laminar y de transicion. En sistemas con flujos
turbulentos, las pérdidas locales se vuelven predominantemente proporcionales al

cuadrado de la velocidad del fluido.

Segun Lucas (2016) Esta distincion entre regimenes de flujo es esencial en la
ingenieria para comprender y predecir el comportamiento de los fluidos en tuberias,
lo que permite disefiar sistemas eficientes y seguros. Por ejemplo, en el disefio de
sistemas de transporte de liquidos o gases, es importante conocer el régimen de flujo
para calcular la pérdida de presion, la eficiencia del transporte y prevenir problemas

asociados con el cambio de régimen de flujo, como la formacién de erosion y ruidos.

2.3.4.4.1 Flujo Laminar. Para Gallardo Armijos (2019) muestra que, en el flujo
laminar, las particulas del fluido se mueven en capas paralelas o laminas, a medida
gue se alejan de las paredes, las particulas del fluido aumentan su velocidad, lo que
resulta en una distribucién gradual de velocidades en funcién de la distancia a las

paredes del conducto.
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En la investigacion de Gallardo Armijos (2019) menciona que, las trayectorias
de las particulas son mas ordenadas y predecibles, o que genera menos mezcla y
turbulencia en el fluido. Este tipo de flujo ocurre a bajas velocidades y en fluidos con
baja viscosidad, donde la viscosidad es la resistencia interna al movimiento de las
particulas del fluido. La transicion del flujo laminar al flujo turbulento depende del
namero de Reynolds, que es una relacién entre la inercia y la viscosidad del fluido.

Segun Gallardo Armijos (2019), el flujo laminar es importante en varias
aplicaciones, como en sistemas de micro fluidos, procesos quimicos y bioquimicos, y
en ciertos dispositivos medicos. En estas situaciones, la presencia de turbulencias
puede alterar la precision y la eficiencia del proceso, por lo que se prefiere el flujo

laminar.

Figura 11 Flujo Laminar
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Fuente: Gallardo Armijos (2019)

2.3.4.4.2 Flujo De Transicion. Segun Gallardo Armijos (2019) muestra que,
en el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven de manera cadtica y
desordenada en todas las direcciones, lo que contrasta con el flujo laminar donde las
particulas siguen trayectorias paralelas. En el flujo turbulento, se forman remolinos,
vortices y turbulencias en el fluido debido a las variaciones en la velocidad y direccién

del flujo en diferentes puntos.

A diferencia del flujo laminar, donde las trayectorias de las particulas son
ordenadas y predecibles, en el flujo turbulento es imposible conocer la trayectoria de
una particula individualmente debido a su comportamiento cadtico y aleatorio. Este
tipo de flujo ocurre a velocidades mas altas y en fluidos con mayor viscosidad, donde
las particulas del fluido con las paredes del conducto son suficientes para generar la

turbulencia.

El flujo turbulento puede ser mas energéticamente demandante que el flujo

laminar debido a la generacion de turbulencias y remolinos, lo que resulta en una
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mayor pérdida de energia y resistencia al flujo. Sin embargo, el flujo turbulento
también puede ser beneficioso en ciertas aplicaciones, como en la mezcla de fluidos,

la transferencia de calor y la dispersion de particulas (Gallardo Armijos, 2019).

Segun Gallardo Armijos (2019), en ingenieria y disefio de sistemas, es
importante tener en cuenta el tipo de flujo, ya que el flujo turbulento y el flujo laminar
tienen diferentes propiedades y efectos en la eficiencia y comportamiento de los
fluidos en tuberias, conductos y otros dispositivos. Los ingenieros y cientificos utilizan
modelos y ecuaciones para predecir y comprender el flujo turbulento y sus
implicaciones en diferentes aplicaciones.

Figura 12 Flujo Transicién

Fuente: Gallardo Armijos (2019)

2.3.4.4.3 Flujo Turbulento. El flujo turbulento es un tipo de flujo de fluido en el
cual las particulas del fluido se mueven en trayectorias cadticas e impredecibles. A
diferencia del flujo laminar, en el cual las particulas se mueven en capas ordenadas
y suaves, en el flujo turbulento, las particulas se mezclan y se dispersan en todas las
direcciones, lo que resulta en la formacion de remolinos, vortices y fluctuaciones de

velocidad en el flujo.

El flujo turbulento es comun en situaciones donde la velocidad del fluido es
alta, las geometrias son complejas o hay interacciones intensas entre el fluido y las
superficies circundantes. Se encuentra en una variedad de aplicaciones, desde
sistemas de tuberias y conductos hasta corrientes de rios, ventilacion, agitacion de
fluidos en la industria quimica y procesos de transferencia de calor en equipos como
intercambiadores de calor. El estudio y la comprension del flujo turbulento son
fundamentales en areas como la dindmica de fluidos, la ingenieria mecanica y la
ingenieria aeroespacial, ya que el comportamiento turbulento del flujo puede tener un

impacto significativo en el rendimiento y la eficiencia de los sistemas y dispositivos.
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2.3.5 Diagrama de Moody

Gallardo Armijos (2019) menciona que, el diagrama de Moody, también
conocido como gréafico de Moody, es una herramienta grafica ampliamente utilizada
en ingenieria hidraulica para determinar el coeficiente de friccion (f) en tuberias que
transportan diferentes tipos de fluidos. Este diagrama fue desarrollado por Lewis F.
Moody y se utiliza en lugar de la ecuacion de Colebrook-White para facilitar el calculo
del coeficiente de friccién en condiciones de flujo turbulento.

El diagrama de Moody muestra el factor de friccién (f) en el eje vertical y el
namero de Reynolds (Re) en el eje horizontal. La grafica contiene una serie de curvas
que representan diferentes valores de rugosidad relativa (¢/D), donde ¢ es la
rugosidad de la tuberia y D es el diametro de la tuberia. A medida que aumenta la
rugosidad relativa €/D para un flujo con un numero de Reynolds dado, el factor de
friccion aumenta. Esto significa que a medida que la rugosidad interna de la tuberia
se vuelve mas significativa en comparacion con el diametro de la tuberia, la pérdida

de energia por friccion también aumenta.

Segun Gallardo Armijos (2019), para una rugosidad relativa €/D determinada,
el factor de friccion disminuye a medida que aumenta el numero de Reynolds hasta
gue se alcanza la zona de turbulencia completa. Esto implica que a mayores
velocidades del flujo, el efecto de la turbulencia disminuye las pérdidas de energia por

friccion en comparacion con velocidades mas bajas.

Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tiene
ningun efecto sobre el factor de friccion. Una vez que el flujo alcanza el régimen
completamente turbulento, el factor de friccibn se mantiene constante,
independientemente de la magnitud del numero de Reynolds (Gallardo Armijos,
2019).

Gallardo Armijos (2019) menciona que, el diagrama de Moody es una
herramienta valiosa para los ingenieros hidraulicos, ya que les permite determinar el
coeficiente de friccién con facilidad y precision, lo que es esencial para el disefio y
analisis de sistemas de tuberias en una amplia variedad de aplicaciones. Sin

embargo, en lugar de utilizar el diagrama, también se puede emplear la ecuaciéon
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explicita con una tolerancia de £1% bajo las restricciones mencionadas para el rango

de rugosidad relativa y nimero de Reynolds especificados.

Ecuacién 16 Diagrama de Moody

0.25
€/D  5.74\]?
[lo ( [ Re°-9)]

Donde:
¢/D = Rugosidad relativa (a dimensional)
Re = Numero de Reynolds

g = Aceleracion de la gravedad (9.806 m/s2)

Figura 13 Diagrama de Moody
Diagrama de Moody
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2.3.6 Velocidad

La velocidad promedio de las particulas del fluido en un punto especifico es un
parametro fundamental para comprender la dindmica y el comportamiento del flujo.
Es importante destacar que la velocidad de las particulas puede variar en diferentes
puntos y condiciones del flujo, y su mediciéon y andlisis son aspectos clave en la
mecanica de fluidos. Gallardo Armijos (2019) menciona que, la dinamica de fluidos es
un campo de estudio fascinante que abarca una amplia variedad de fenémenos,
desde el flujo en tuberias y canales hasta la aerodinamica de aeronaves y la
circulacion atmosférica. Comprender cdmo se mueven y se comportan los fluidos es
esencial para el disefio y optimizacién de sistemas, maquinas e infraestructuras, y

tiene aplicaciones en diversas industrias y campos de la ciencia y la ingenieria.
2.3.7 Caudal

El caudal es la cantidad de fluido que se encamina a través de un punto, por
una medida de tiempo, también se puede expresar de la siguiente manera: cm3/min,

gpm, it/seg.
La ecuacion es:
Ecuacion 17 Caudal
Q=AXV
Donde:
Q = Caudal (cm3 / min; It/seg; gal / min)
A = Area (m2)

V = Velocidad (m/s)

2.3.8 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga en accesorios de tuberias de red de agua potable se
refieren a la disminucion de la presion del agua. Estas pérdidas pueden afectar la

eficiencia del sistema y la cantidad de agua disponible en diferentes puntos de la red.
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2.3.9.1 Pérdida de carga local. Estas pérdidas ocurren en accesorios
especificos, como curvas, codos, valvulas, uniones en T, reducciones y otros
componentes. La forma y el disefio de estos accesorios pueden causar turbulencia y

friccion, lo que conduce a una disminucion de la presion.

2.3.9.2 Pérdidas Longitudinales/ Friccion. Su definicion es la disminucion de
energia debido a la resistencia que opone la tuberia al paso del fluido. La formula se

ve expresada de la siguiente manera:
Ecuacion 18 Pérdidas Longitudinales/Friccion
Hf =] XL
Donde:
Hf = Perdidas de energia o carga producto de la friccion (m)
J = Perdidas de carga por cada metro de tuberia (m/m)
L = longitud de la cafieria de conduccién (m)

2.3.9.4 Pérdidas Localizadas (accesorios). Cuando el agua fluye a traves de
un accesorio tipo curva en la tuberia, se genera turbulencia que conducen a pérdidas
de carga. Algunos accesorios, como medidores de flujo, filtros y purgadores, pueden

tener pérdidas de carga especificas debido a su disefio y funcion.

Segun (Jimenez, 2017) las pérdidas de energia que surgen en los accesorios,
comunmente llamadas pérdidas de carga localizadas, se caracterizan por estar
vinculadas a puntos especificos en la red en concreto con el cambio de direccion del
flujo. Sin embargo, la validez de los resultados de estas pérdidas de carga localizadas
es limitada, principalmente debido a la complejidad del flujo dentro de los accesorios.
Esto hace que determinar el valor exacto de estas pérdidas sea un proceso

experimental que implica ciertas dificultades.

Las pérdidas de energia o cargas menores en una tuberia se producen debido
a la presencia de diferentes elementos que cambian la direccion o se oponen al flujo
del agua. Estos elementos incluyen codos, reducciones de didmetro, valvulas, llaves

u otras obstrucciones que pueden encontrarse en el sistema de tuberias. Cuando el
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agua fluye a través de una tuberia y se encuentra con alguno de estos elementos, se
produce una pérdida de energia debido a las turbulencias generadas en el flujo. Esta
pérdida de energia se traduce en una disminucion de la velocidad del agua y una

reduccion en la presion del sistema (Gallardo Armijos, 2019).

Si el didmetro es constante entonces:

Q=V XA
Donde:
Q = caudal
V = Volumen
A = Area

Entonces V es constante y la Ah es el hL.

En la investigacion de Gallardo Armijos (2019) menciona que, para calcular
estas pérdidas de energia, se utilizan ecuaciones y formulas empiricas que toman en
cuenta las caracteristicas de los elementos que generan las obstrucciones, asi como
la velocidad del flujo y otras propiedades del fluido. Estos calculos son importantes en
el disefio y operacion eficiente de sistemas de tuberias, ya que permiten determinar
la pérdida de energia en diferentes puntos del sistema y asegurar que el flujo de agua

sea adecuado para su proposito especifico.

En un sistema sera:

Ecuacion 19 Pérdidas Localizadas

<k><V2>
Hszz
2Xg

Doénde, en sistema MKS:
Hs = Pérdidas singulares o localizadas (m)

v = Velocidad de circulacion del agua (m/s)
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g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

k = Constante adimensional de coeficiente de resistencia que depende de los

accesorios que se contemplan en el disefio.

2.3.9.5 Pérdidas por Cambio de Direccion. Cuando el agua fluye a través de
un cambio de direccidén en una tuberia, como una curva, se produce un fenémeno
conocido como separacion de flujo o separaciéon de capa limite. Este fenébmeno ocurre
debido a la inercia del flujo, que tiende a mantener el movimiento rectilineo de las
particulas de agua en los filetes centrales del flujo. Sin embargo, a medida que el flujo
se ve forzado a cambiar de direccion, las particulas cercanas a las paredes internas
del codo experimentan una resistencia mayor debido al contacto con la superficie

sélida de la tuberia.

Gallardo Armijos (2019) menciona que, como resultado, la distribucion de
velocidades del flujo se ve alterada, con una disminucion de velocidad en las capas
cercanas a las paredes internas y una mayor velocidad en las capas centrales. Esta
diferencia en la velocidad crea zonas de separacion, donde las capas de agua se

separan de las paredes internas del codo y se generan remolinos o vortices.

Los vortices y remolinos persisten en el flujo durante cierta distancia aguas
abajo del codo, formando un patrén espiral conocido como flujo secundario o flujo
espiral. Este flujo espiral puede extenderse hasta aproximadamente 50 veces el
didmetro de la tuberia, dependiendo de las caracteristicas del flujo y del disefio del

codo.

Este fendmeno de separacion de flujo y formacién de vértices puede tener
efectos significativos en el comportamiento del flujo y en la eficiencia del sistema de
tuberias. Puede causar pérdidas de energia adicionales debido a la friccién y generar
turbulencias que afectan la presion y la distribucion del flujo en el sistema. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta estos efectos al disefiar y operar sistemas de tuberias

para asegurar un flujo eficiente y uniforme (Gallardo Armijos, 2019).
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Figura 14 Coeficientes Cc para Curvas de Diametro Constante y Re 2.2 *10"5, en Tubos
Rugosos
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Fuente: Gallardo Armijos (2019)

La grafica de Hoffman que la vemos reflejada en la Figura 14 se usa para
obtener el coeficiente de perdidas k, todo esto solo si el cambio de direccion es

gradual en una curva de radio R.

Su ecuacion es:

Ecuacion 20 Pérdidas por Cambio de Direccién

o

K=cC
“90°

2.3.9.6 Pérdidas producidas por curvas. Gallardo Armijos (2019) menciona
gue, fuerza centrifuga y flujo secundario: Cuando el agua atraviesa una curva, la
direccion del flujo se modifica, lo que da lugar a una fuerza centrifuga debido a la
curvatura de la tuberia. Esta fuerza centrifuga hace que el agua tienda a alejarse de
las paredes internas de la curva y a moverse hacia el centro del mismo, generando

un flujo secundario. Este flujo secundario se superpone al flujo principal y aumenta la
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turbulencia y el rozamiento en la curva, lo que resulta en pérdidas adicionales de

energia.

Segun Gallardo Armijos (2019) ambos fenédmenos, la fuerza centrifuga y la
separacion de flujo, contribuyen a las pérdidas de energia en las curvas de las
tuberias. Estas pérdidas son una parte importante a considerar en el disefio y célculo
de sistemas de tuberias, ya que pueden afectar la eficiencia y el rendimiento del

sistema.

Figura 15 Demostracion del Flujo en Codos y Curvas

Fuente: Gallardo Armijos (2019)

2.4 Marco Legal
Para (Duarte, 2023) “El marco legal nos proporciona las bases sobre las cuales
las instituciones construyen y determinan el alcance y naturaleza de la participacion

politica.”

2.4.1 Constitucién de la Republica del Ecuador
Art. 12, 313 y 318.- de la Constitucién de la Republica consagran el
principio del que el agua como patrimonio nacional estratégico, de uso
publico, dominio inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado
y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de

los seres humanos, reservando para el Estado el derecho de
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administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion,

prevencion y eficiencia.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El
agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 318.- de la Constitucion prohibe toda forma de privatizacion del
agua y determina que la gestion del agua serd exclusivamente publica
0 comunitaria y que el servicio de saneamiento, el abastecimiento de
agua potable y el riego seran prestados Unicamente por personas
juridicas estatales o comunitarias; prescribe ademas, que el Estado a
través de la Autoridad Unica del Agua, sera responsable directa de la
planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a
consumo humano y riego que garantice la soberania alimentaria, caudal
ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion y que
se requerira autorizacion estatal para el aprovechamiento del agua con
fines productivos por parte de los sectores publico, privado y de la

economia popular y solidaria, de acuerdo con la Ley

Art. 340.- El sistema nacional de inclusién y equidad social es el
conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones, politicas,
normas, programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantia y
exigibilidad de los derechos reconocidos en la Constitucion y el

cumplimiento de los objetivos del régimen de desarrollo.

El sistema se articulara al Plan Nacional de Desarrollo y al sistema
nacional descentralizado de planificacion participativa; se guiara por los
principios de universalidad, igualdad, equidad, progresividad,
interculturalidad, solidaridad y no discriminacion; y funcionara bajo los
criterios de calidad, eficiencia, eficacia, transparencia, responsabilidad

y participacion.

El sistema se compone de los ambitos de la educacion, salud, seguridad

social, gestién de riesgos, cultura fisica y deporte, habitat y vivienda,
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cultura, comunicacion e informacion, disfrute del tiempo libre, ciencia y

tecnologia, poblacion, seguridad humana y transporte.

2.4.2 Ley Organica De Recursos Hidricos Usos Y Aprovechamiento Del Agua
Es la ley encargada de la gestion, planificacion del suministro del agua. En el Titulo I;
sobre Elementos Constitutivos Del Estado en el Capitulo Primero, Principios

Fundamentales, los articulos en consideracion son:

Art. 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el
derecho humano al agua, asi como regular y controlar la autorizacion,
gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de los recursos
hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestion integral y su
recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de
garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los derechos de la naturaleza

establecidos en la Constitucion.

Art. 5.- Sector estratégico. El agua constituye patrimonio nacional,
sector estratégico de decision y de control exclusivo del Estado a través
de la Autoridad Unica del Agua. Su gestion se orientara al pleno ejercicio
de los derechos y al interés publico, en atencién a su decisiva influencia

social, comunitaria, cultural, politica, ambiental y econémica.

Art. 6.- Prohibicion de privatizacion. Se prohibe toda forma de
privatizacién del agua, por su trascendencia para la vida, la economia y
el ambiente; por lo mismo esta no puede ser objeto de ningun
acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa privada
nacional 0 extranjera.
Su gestidn sera exclusivamente publica o comunitaria. No se
reconocera ninguna forma de apropiacion o de posesion individual o
colectiva sobre el agua, -cualquiera que sea su estado.
En consecuencia, se prohibe:

Toda delegacion al sector privado de la gestion del agua o de alguna
de las competencias asignadas constitucional o legalmente al Estado a
través de la Autoridad Unica del Agua o a los Gobiernos Auténomos
Descentralizados.

La gestidn indirecta, delegacién o externalizacion de la prestaciéon de los
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servicios publicos relacionados con el ciclo integral del agua por
parte de la iniciativa privada.

Cualquier acuerdo comercial que imponga un régimen econémico bas
ado en el lucro para la gestion del agua.

Toda forma de mercantilizaciéon de los servicios ambientales sobre el a
gua con fines de lucro.
Cualquier forma de convenio o acuerdo de cooperacion que incluya
clausulas que menoscaben la conservacion, el manejo sustentable del
agua, la biodiversidad, la salud humana, el derecho humano al agua, la
soberania alimentaria, los derechos humanos y de la naturaleza;y,
El otorgamiento de autorizaciones perpetuas o de plazo indefinido para

el uso o aprovechamiento del agua.

2.4.3 Instituto Ecuatoriano De Normalizacion (INEN)
e NTE INEN 1328:94.
Tuberia plastica. Accesorios de PVC rigido para presion. Dimensiones basicas.
e NTE-INEN 1373:2010.
Tuberia Plastica. Tubos y accesorios de PVC rigido para presion (AA.PP.).
e NTE INEN 2497:20009.

Tuberia plastica. Tubos de PVC rigido union por rosca, para conduccion de

agua potable a presion. Cédula 80. Requisitos.
e NTE-INEN 3123:2017.

Griferia. llaves. definiciones, requisitos y métodos de ensayo.
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2.4.4 Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potabley
Alcantarillado de Guayaquil (ETAPA EP).

ETAPA EP es una empresa publica municipal con sede en Guayaquil, la ciudad
mas poblada de Ecuador. Se encarga de la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, agua potable y alcantarillado en la ciudad y areas cercanas. La
empresa tiene como objetivo principal asegurar el acceso y suministro de agua
potable y servicios de saneamiento para la poblacién de la ciudad, asi como mejorar

la calidad de vida y promover el desarrollo sostenible.

La misién de ETAPA EP se centra en brindar servicios de calidad, eficientes y
sostenibles en el ambito de agua potable y alcantarillado, cumpliendo con los
estandares de seguridad y salud establecidos. También busca promover el uso
racional y eficiente del agua, asi como la preservacion del medio ambiente y los

recursos naturales.
2.4.5 Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA)

La Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA) es una institucion
gubernamental encargada de regular, supervisar y controlar el uso, aprovechamiento
y gestion del agua en el territorio ecuatoriano. Fue creada con el objetivo de asegurar
el uso sostenible y eficiente de los recursos hidricos, garantizando su disponibilidad
para el abastecimiento humano, el desarrollo agricola, la generacion de energia y
otros usos economicos y sociales. Ademas, trabaja en coordinacién con otras
instituciones gubernamentales, gobiernos locales, comunidades y actores del sector
privado para lograr sus objetivos y enfrentar los desafios relacionados con el agua y

el saneamiento en el pais.

2.4.6 Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS)

El agua cruda es la que se encuentra en la naturaleza, ya sea superficial,
subterranea o atmosférica, pero por regla general no reanen los requisitos necesarios
para considerarlas como potables, por lo que son sometidas a tratamientos
especificos en una planta potabilizadora, dependiendo de sus cualidades fisicas,

guimicas, radiolégicas, biol6gicas y microbiolégicas.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de su proceso de investigacion se centra en el analisis de
mediciones numéricas. El investigador recopila datos a través de la observacion del
proceso y los analiza para responder la hipétesis de la investigacion. Este enfoque
emplea andlisis estadisticos, que incluyen la recoleccion de datos, la medicion de
parametros y la obtencién de frecuencias y estadisticos de poblacion. Ademas, el
investigador plantea un problema de estudio especifico y delimitado, y formula
preguntas de investigacion que se centran en aspectos concretos. Una vez planteado
el problema de estudio, se realiza una revision exhaustiva de la literatura existente,
con el objetivo de conocer las investigaciones previas relacionadas con el tema en

cuestion. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Figura 16 Enfoque de la Investigacion

Surge en los siglos XVIII v XIX, en el proceso de consolidacion del capitalismo
occidental con el fin de analizar los conflictos sociales v el hecho econdomico como
universo complejo.

El enfoque cuantitativo es aquel que permite examinar los datos de manera numerica,
especialmente en el campo de la estadistica,

El enfoque esta fundamentado en los hechos prestando poca atencion a la subjetividad
de los individuos.

El enfoque propone investigacion deductiva.

Es objetiva.

Su representacion de la realidad es parcial y proyectada. El experto se convierte en una
autoridad de verdad.

Se requiere claridad para definir, limitar y saber exactamente donde se inicia el
problema. En cual direccion va v que tipo de incidencia existe entre sus elementos,

Los elementos constituidos por un problema, de investigacion lineal se denominan:
variables, relacion entre variables y unidad de observacion.

Desde donde se inicia hasta donde termina el abordaje de los datos es estatico se le
asigna significado numérico.

Fuente: Articulo Enfoque de Investigacion (2018)

3.2 Alcance de la investigacion.

La utilizacion de la modelaciéon y experimentacion analitica explicativa permitira
adquirir un entendimiento detallado de los fenémenos fisicos relacionados con las
pérdidas de carga en accesorios tipo curva en sistemas de redes de agua potable.

Este enfoque permitird identificar las variables de mayor influencia, establecer
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relaciones funcionales y resaltar los factores criticos que afectan el comportamiento
del flujo. Ademas, serd de gran ayuda para explicar las variaciones en el flujo bajo
diferentes condiciones operativas, y facilitara la optimizacion y mejora del disefio de

los sistemas.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos
3.3.1 Estudio Preliminar de una Red de Agua Potable

El objetivo es comprender como la geometria y las caracteristicas de las curvas
afectan la distribucién del flujo y las pérdidas de energia. Se explorara la relacion
entre las pérdidas localizadas y la geometria de las curvas, buscando desarrollar un
enfoque analitico que permita predecir con precision el comportamiento hidraulico en
sistemas de distribucion de agua. Dentro de las lineaciones se debe calibrar el
sistema de red de agua potable que implica ajustar y equilibrar diferentes elementos

para asegurar un flujo adecuado y una presion uniforme en toda la red.

Es importante recopilar informacién sobre el disefio del sistema de agua
potable, incluyendo los diametros de las tuberias, la ubicacion de las valvulas, las
bombas y los tanques de almacenamiento, asi como las demandas de agua en
diferentes puntos de la red. Mediante calculos manuales, se analiza el sistema para
entender su comportamiento actual y detectar posibles problemas como zonas con
baja presion o altas velocidades de flujo. Este estudio proporcionara informacion

valiosa para el disefio y la optimizacién de redes de tuberias a presion.
3.3.2 Disefio del Prototipo de Red de Agua Potable.

El disefio de la red de experimentacion se enfoca en investigar y comprender
la influencia de los accesorios tipo curva en el flujo de agua en sistemas de tuberias
a presién. Se construira una red experimental compuesta por multiples segmentos de
tuberia que contengan diferentes tipos de curvas, como curvas de 90°, curvas tipo

“U”, curvas tipo “S” y curvas de paso.

Cada segmento de tuberia incluirdA medidores de presion y caudal
estratégicamente ubicados para medir las variables hidraulicas clave. Se

estableceran condiciones de flujo controladas, variando las tasas de flujo. Estos datos
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permitiran la obtencion de informacion sobre las pérdidas localizadas, distribucion del
flujo y el comportamiento hidraulico en presencia de las diferentes curvas.

3.3.3 Materiales a utilizar

Dentro del mercado ecuatoriano existen diversas cantidades de marcas de
materiales para el disefio de una Red de Agua Potable, ya sea para instalaciones de
viviendas, condominios, urbanizaciones, etc. Desde tuberias hasta los accesorios a
utilizar hay gran variedad, para este disefio de Red de Agua Potable se prevé trabajar
con medidas de 1 pulgada, % pulgadas y ¥z pulgada. Se realiz6 un sondeo con las
respectivas marcas, medidas de accesorios para la elaboracion del sistema de red

gue se podra a prueba.

3.3.3.1 Accesorio Tipo Curva de 90°. Este accesorio es de los mas comunes
ya que son similares a los codos; su diferencia al ser curva es que no tiene vértice,
en cambio los codos si. En esta prueba se utilizaron en las medidas de 1 pulgada, %

pulgada y %2 pulgada. Las marcas que obtenidas son: Hidrotubos y Tigre.

Figura 17 Accesorio Tipo Curva de 90°

Fuente: Poolaria (2022)

3.3.3.2 Accesorio Tipo Curva de Paso. Este accesorio tipo curva se utiliza
por lo general, al momento de observar o contar con otra red ya existente, de manera
perpendicular a nuestra red, por lo que este accesorio permite tener un pequefio
desvib/curva, para no afectar ninguna red existente con la nueva a instalar. Se obtuvo

en las marcas: Hidrotubos y Tigre.
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Figura 18 Accesorios con Curva de Paso
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3.3.3.3 Accesorio Tipo Curva “U”. Este accesorio tipo curva en forma de U
permite dar un giro de 180° en nuestra red de tuberia de Agua Potable; pues
dependiendo del disefio de la Red, sirve para hacer un cambio de sentido. Se
encontré en las marcas: Hidrotubos y Tigre.

o Curva “U”

Figura 19 Accesorio Tip

5

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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3.3.3.4 Accesorio Tipo Curva “S”. Este accesorio tipo curva en forma de “s”
es poco utilizado, no es comun en los sistemas de redes de Agua Potable, se encontro
en las marcas: Hidrotubos y Tigre.

Figura 20 Accesorio Tipo Curva “S”

e

aborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

3.3.3.5 Equipos de Medicion

3.3.3.5.1 Medidor de Presion. Este instrumento nos permite obtener medidas
de presion del agua, en el sistema de Red de Agua Potable y varia segun el caudal y
presion o fuerza de la bomba de agua. Este mandémetro es de 6 Bares = 600 kPa y
de 90 Psi = 63 mca.

Figura 21 Manometro

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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3.3.3.5.2 Medidor Volumétrico para estimar Caudales. Este instrumento
permite leer la cantidad de volumen que pasa por toda la Red de Agua Potable, Y se
toma la lectura durante un determinado tiempo, con cada uno de los accesorios. Un
medidor de agua, también conocido como contador de agua, es un dispositivo
utilizado para medir y registrar el volumen de agua que fluye a través de una tuberia
0 conducto. Los medidores volumétricos registran el volumen de agua que pasa a

través de ellos mediante la medicion directa del desplazamiento del fluido.

Generalmente, consisten en una camara de medicién con una serie de paletas
o discos que se desplazan a medida que fluye el agua. La rotacion de estas paletas
o discos se transmite a un mecanismo de contador que registra el volumen
acumulado. Es importante mencionar que los medidores de agua deben ser
calibrados y verificados periodicamente para garantizar su precision y confiabilidad
en la medicion del consumo de agua. Ademas, estos dispositivos también pueden
tener funciones adicionales, como la deteccidn de fugas o la transmision de datos a
sistemas de lectura remota para facilitar la gestion del consumo de agua y la

facturacion.

Figura 22 Medidor

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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3.3.3.6 Otro Materiales a Utilizar

3.3.3.6.1 Tarraja. Consiste en un dispositivo manual que permite realizar un
corte helicoidal en la superficie exterior de una tuberia o varilla, lo que facilita la
conexién con otros componentes de la red de tuberias. Las tarrajas vienen en
diferentes tamafios y tipos, dependiendo del didmetro y el tipo de rosca que se va a
crear. Las roscas creadas por la tarraja permiten atornillar conexiones, como

accesorios y valvulas, en las tuberias de manera segura y hermética.

Figura 23 Tarraja

Fuente: Frecuento (2023)

3.3.3.6.2 Tuberia. Con respecto a la tuberia, se trabajé con una sola marca,
gue es Plastigama. En la que se necesito las medidas de 1 pulgada, % pulgada y %2
pulgada, para que coincidan con sus respectivos accesorios al momento de hacer las

pruebas.

Figura 24 Tuberia PVC Marca Plastigama

Fuente: Plastigama (2022)
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3.3.3.6.3 Serrucho. Un serrucho es una herramienta manual utilizada para
cortar madera u otros materiales similares, como plastico o metales delgados,
mediante movimientos de vaivén. Consiste en una hoja dentada y afilada montada en
un mango o empufiadura que permite al usuario aplicar fuerza para realizar cortes

precisos y controlados.

Figura 25 Serrucho

Fuente: Bahco (2019)

3.3.3.6.4 Teflon. El teflon para tuberias, también conocido como cinta de teflon
o cinta selladora de roscas, se utiliza comunmente para sellar las roscas en las
conexiones de tuberias y accesorios y prevenir las fugas de agua o gas. La cinta de
teflon tiene propiedades antiadherentes y una superficie lisa, lo que facilita su

aplicacién en las roscas.

Figura 26 Tefl6n
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Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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3.3.4 Elaboracion del Prototipo

Se ejecutara el prototipo mediante una bomba para agua, con un reservorio
que almacena 20 litros, se tomara tubos de la marca Plastigama y tendran 2
secciones. La primera seccién esta representada antes del accesorio mediran 0.60 m
y 0.80 m respectivamente; la segunda seccion representada después del accesorio
en las medidas de 0.60 m y 0.80 m respectivamente. Los respectivos diametros de
las tuberias son de 1 pulgada = 25.4 mm, % pulgada = 12.7mm y % pulgada =19.05
mm. Los accesorios de las diferentes marcas obtenidas como, Hidrotubos y Tigre se
enroscaran junto con la medida que les correspondan para la previa revisién, para
luego, comenzar obteniendo los resultados de las pruebas a la que seran sometidos
dichos accesorios en el sistema de Red.

Figura 27 Disefio de Prototipo (Implantacion Horizontal)

Accesorio tipo curva Manometro

1 | |
SECCION 2

SECCION 1

Oﬂ Mandémetro

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

3.3.5 Prototipo Final

Para disefar el prototipo es necesario la implementacion de equipos de
medicién y valvulas; de la bomba de agua se enroca una tuberia de 20 cm con la

medida correspondiente al accesorio puesto a prueba, ya sea 1 pulgada = 25.4 mm,
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Y% pulgada = 12.7mm y ¥ pulgada =19.05 mm. Luego esta tuberia conectaba con
una valvula que es la que nos permite controlar el flujo, seguida de un medidor 1, para
seguir con el mandmetro 1 que nos permitira tomar la presion inicial, es decir, antes
del accesorio; luego conectaba el accesorio tipo curva a evaluar, de este accesorio
conectaba el manémetro 2 que nos permite tomar la lectura de la presion final, es
decir, después del accesorio. Luego conecta con el medidor 2 para finalizar con una
tuberia que ingresaba al banco hidraulico.

Figura 28 Prototipo Final Horizontal

Manometro 2

Accesono tipo curva

Presion 2

Presion 1

Manometro 1

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

La red de distribucion es el sistema de tuberias y accesorios que lleva el agua
potable desde los tanques de almacenamiento hasta los puntos de consumo. La red
debe ser disefiada de manera eficiente para garantizar un flujo adecuado de agua y
minimizar las pérdidas de carga. Se experimentd con un banco hidraulico ubicado en
las instalaciones de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, en el

laboratorio de Hidraulica.
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Figura 29 Banco Hidraulico
\ Sy -

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

3.3.6 Obtener los datos

Al momento de hacer las respectivas pruebas, estas nos arrogaran datos de
volumenes que pasa por la red y de presiones a la que estara sometidas nuestra red;
con el principal objetivo de analizar el comportamiento de diferentes accesorios en las
tres medidas antes mencionadas como; 1 pulgada. 3/4 pulgada y ¥z pulgada. Luego
se procedera a ingresar nuestros datos obtenidos a las formulas que nos
determinaran si se obtendra resultados negativos o positivos de los accesorios con
los que se esta trabajando. Segun el método cientifico a aplicarse en los registros, se

tomaran por lo menos 3 lecturas que permitira validar la informacion.

3.3.7 Formulas a aplicar

A continuacion se detalla las formulas a las que se ingresaran los datos

obtenidos de las pruebas

o Perdidas de presion
AP = P1 - Pz

Donde:
AP= Diferencia de Presion

P = Presiéon
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e Caudal

S
I
NI <

Donde:

Q= Caudal
V= Velocidad
T= Tiempo

e Area
A = 1 * r?

Donde:
A= area

r=radio

e Velocidad

D[ Q

Donde:

V= Velocidad
Q= Caudal
A= Area

e Pérdidas de Presiéon
EL = E2 + hL

hy V, h, V,?
Zi+—+——=Zy+—+-—
1t 2t o

29 + hL

Donde:
z = Energia potencial por unidad de peso (N-m/N)
% = Energia de presion por unidad de peso

v = Velocidad media del flujo

v2

29 Energia cinética o de velocidad por unidad de peso
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Donde:
hL= Pérdida de presion
p1-» = Presiones

y = Peso especifico del agua.

e Coeficiente K Manuales

Segun EPMAPS (201) Se empleara la ecuacién de Darcy-Weisbach para

realizar el calculo hidraulico y determinar las pérdidas por friccion en tuberias a

presion. A continuacion se encuentran los coeficientes de rugosidad absoluta (Ks)

recomendados para tuberias matrices y tuberias menores de distribucion, segun el

material del que estén hechas.

Tabla 4 Coeficientes Ks

TIPO DE TUBERIA

COEFICIENTE Ks

(mm)

PVC 0.12

Polietileno 0.12

GRP 0.12

Acero 0.12

CCP 0.24

Hierro Ductil 0.24

Fuente: EPMAPS (2013)
e Numero de Reynolds
vXD
Re =
v

Donde:
v = Velocidad media del flujo (m/s)

D = Didmetro interno de la tuberia (m)

v = Viscosidad cinemaética del fluido (mz/s)
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e Coeficiente K
K = hL x2g

Donde:

hL= perdida de presién en metros columnas sobre agua
g = gravedad
v = velocidad

La relacion entre el didmetro de las tuberias (9), la velocidad del flujo (V) vy el
namero de Reynolds (Re) es fundamental y juega un papel importante en la

determinacion de hL ya que esta depende de los valores antes mencionados.

e K Experimental

Ah — A2(2g)

Kexperimental = T
Donde:
Ah = Diferencia de Presiones
A = Area de la tuberia
Q = Caudal

e hL Tabulado
172

hLrapuiado = Krabuiado E

Donde:
K Tabulado = Coeficiente Constante
v = Velocidad

g = gravedad
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e Indicadores

kEx erimental
Indicador = —2E

kTabulado

3.4 Poblaci6on y muestra
3.4.1 Poblacion

Citando a (TDDEL,2019, pag. 4) La poblacién de una investigacion esta
compuesta por todos los elementos (personas, objetos, organismos, historias
clinicas) que participan del fendbmeno que fue definido y delimitado en el analisis del
problema de investigacion. La poblacion tiene la caracteristica de ser estudiada,
medida y cuantificada. También se conoce como UNIVERSO. La poblacién debe

delimitarse claramente en torno a sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo.

Segun Ventura Leon (2017) La poblacion es un grupo de elementos que
poseen ciertas caracteristicas que se desean investigar. Por lo tanto, entre la
poblacién y la muestra existe un enfoque inductivo (de lo especifico a lo general), con
la expectativa de que la muestra observada sea representativa del conjunto total (la
poblacién). De esta manera, se asegura que las conclusiones obtenidas en el estudio

sean validas y aplicables al conjunto completo.

Tabla 5 Poblacion

Poblacién

La poblacion en este caso se refiere a todas las posibles curvas de accesorios para
el flujo en tuberias a presion. Esto incluiria todas las configuraciones, disefios y
tamafos de accesorios curvos que podrian utilizarse en sistemas de tuberias a
presibn en una amplia gama de aplicaciones industriales, como sistemas de

distribucion de agua, redes de gas, procesos quimicos, entre otros.

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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3.4.2 Muestra
Segun (Lilia, 2015, pag. 7) “Cualquier subconjunto del universo. Desde la
estadistica pueden ser probabilisticas o no probabilisticas.” Y Unidad muestral es un

“Conjunto de elementos extraidos de la poblacion que conforman la muestra.”

La muestra seria un subconjunto representativo de las curvas de accesorios
para el flujo en tuberias a presion dentro de la poblaciébn completa. Para llevar a cabo
un analisis analitico de estos accesorios, se toma una muestra de accesorios curvos
de diferentes disefios de accesorios tipo curvas con diferentes radios de curvatura,
angulos y tamafios de tuberias. Esta muestra seria lo que realmente se estudiaria en
detalle en términos de modelacién analitica para comprender su comportamiento

hidraulico en el flujo de fluidos a presion.

A continuacion se detalla la muestra escogida para poder realizar el prototipo

antes mencionado:

Tabla 6 Muestra

Medidas Hidrotubos Tigre

Accesorio Tipo Curva
“S”
Accesorio Tipo Curva
“U”

¥ Pulgada -
+rHe Accesorio Tipo Curva 90° Accesonc;(‘)rlpo Curva

Accesorio Tipo Curva
De Paso

1 Pulgada Accesorio Tipo Curva “S”

Accesorio Tipo Curva “U”

Y% Pulgada Accesorio Tipo Curva De Paso

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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CAPITULO IV

PROPUESTA Y RESULTADOS

En el contexto de la investigacion sobre la resistencia al flujo en sistemas de
agua potable, se ha desarrollado una propuesta de modelado analitico con el objetivo
principal de examinar los impactos de los accesorios tipo curva en este flujo. Con este
fin, se ha establecido un sistema prototipo de red cerrada que replica las condiciones
reales de los sistemas de agua potable. Dentro de este sistema, se han implementado
instrumentos de medicién de alta precision para recopilar datos detallados sobre las

pérdidas de carga que resultan especificamente de estos accesorios.

Se ha otorgado un énfasis especial a la exactitud de las mediciones. Se han
instalado manometros disefiados para detectar incluso las variaciones mas minimas
en la presion del agua, permitiendo un monitoreo extremadamente sensible. Ademas,
se ha incorporado un medidor volumétrico que registra con gran precision tanto el
flujo entrante como el saliente del sistema. Estas herramientas avanzadas de
medicién aseguran que los datos obtenidos sean confiables y sirvan como una base

sélida para el analisis subsiguiente.

La estrategia implementada se basa en la creacion de un sistema de red
cerrada que replica las condiciones reales de los sistemas de agua potable. Esta
simulacién experimental resulta crucial para obtener mediciones precisas y confiables
de las pérdidas de carga originadas por los accesorios tipo curva en el flujo. La
inclusion de mandémetros de baja sensibilidad, pero altamente responsivos a cualquier
cambio en la presion del agua, junto con la utilizacion de un medidor especializado
para cuantificar el flujo, asegura que los datos obtenidos sean exhaustivos y

representativos.

En ultima instancia, esta propuesta de modelado analitico y el sistema de red
cerrada permitiran llevar a cabo un andlisis detallado de como los accesorios tipo
curva afectan el flujo en sistemas de agua potable. La informacion recopilada
desempeiiara un papel fundamental en el modelado y la comprension de las pérdidas
de carga, lo que podria tener repercusiones significativas en el disefio y la

optimizaciéon de sistemas de distribucion de agua potable.
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4.1 Accesorio tipo curva
4.1.1 Accesorio tipo curva de 90°

Un accesorio tipo curva de 90° es una pieza utilizada en sistemas de tuberias
y conductos para cambiar la direccion del flujo en un angulo de 90°. Desempefian una
funcion crucial en la eficiencia del disefio y la construccion de sistemas de tuberias y
conductos. Permiten cambios de direccion sin requerir la colocacion de muditiples
tramos rectos y empalmes, lo que simplifica la distribucion y reduce la complejidad
del sistema. Esto resulta particularmente beneficioso en espacios limitados donde no
se pueden utilizar tramos rectos largos. Al disefiar sistemas de tuberias, resulta
esencial considerar la tolerancia y la curvatura precisa de estas curvas de 90°. Si no
se disefian adecuadamente, podrian generar resistencia adicional al flujo de fluido, lo

gue podria incidir en la eficiencia y el rendimiento global del sistema.

Figura 30 Curva de 90°

Fuente: PEMSA (2018)

Marca: Hidrotubos/Tigre

Medidas: ¥2, %y 1 pulgada

4.1.2 Accesorio tipo curva en forma de “S”

Un accesorio tipo curva en forma de S es un elemento empleado en sistemas
de plomeria, tuberias y conductos para modificar la direccién del flujo de manera
similar a la letra "S". A diferencia de las curvas estandar de 90 grados, estas curvas
en forma de S permiten redirigir el flujo de liquidos o0 gases de manera mas compleja
y versatil. Estos accesorios son especialmente valiosos cuando se necesita cambiar

la direccion del flujo en maltiples angulos o cuando se deben sortear obstaculos en la

73



trayectoria del conducto. La configuracibn en forma de S proporciona mayor
flexibilidad en el disefio y la disposicion del sistema, lo que permite adaptarse a
espacios limitados o a condiciones especificas del entorno.

Las curvas en forma de S se encuentran disponibles en diversos materiales,
como PVC, acero inoxidable, cobre, entre otros, para satisfacer las demandas de
diversas aplicaciones y tipos de fluidos. La eleccién del material adecuado asegura
durabilidad y resistencia a la corrosion, elementos esenciales para la vida util del
sistema. Al igual que con cualquier componente de tuberia, la instalacion precisa de
las curvas en forma de S es esencial para garantizar un flujo continuo y sin

restricciones en el sistema.

Figura 31 Forma “S”

Fuente: Direct Industry (2022)

Marca: Hidrotubos /Tigre

Medidas: ¥2, %y 1 pulgada

4.1.3 Accesorio tipo curva en forma de “U”

Un "accesorio tipo curva en forma de U" es una pieza utilizada en sistemas de
tuberias y conductos para crear una curva que adopta la configuracion de la letra "U".
Estas curvas en forma de U son esenciales para facilitar cambios de direccion en el
flujo de liquidos o gases en un plano horizontal, donde el flujo primero desciende y
luego asciende nuevamente. Este tipo de accesorio tiene una amplia aplicacion en

diversos contextos, como sistemas de desagtie y alcantarillado, asi como en entornos
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industriales y comerciales donde se requiere el transporte de liquidos o gases desde
un nivel inferior hasta un nivel superior, y viceversa. La forma en U de la curva
posibilita que el fluido fluya descendiendo por un lado, pase a través de la parte inferior

y luego ascienda por el otro lado de la curva.

La utilidad principal de las curvas en forma de U radica en su capacidad para
permitir cambios de elevacién en el flujo, evitando asi la necesidad de incorporar
bombas adicionales para elevar el fluido en determinadas circunstancias. Estas
curvas también se utilizan en conjunto con otros componentes de tuberias para
establecer sistemas de plomeria eficientes y funcionales. La eleccion del material y el
tamafo apropiados para las curvas en forma de U es esencial para garantizar su
durabilidad y su capacidad para manejar los fluidos especificos que se transportaran

a través del sistema.

Los accesorios tipo curva en forma de U son elementos cruciales en sistemas
de tuberias y conductos, ya que facilitan los cambios de direccion en el flujo de fluidos
en un plano horizontal. Su correcto disefio y utilizacién son esenciales para asegurar
el funcionamiento efectivo y sin complicaciones de sistemas de desague,
alcantarillado y otras aplicaciones que implican el transporte de liquidos o gases entre

diferentes niveles.

Figura 32 Forma “U”

Fuente: Amoy Brand (2020)

Marca: Hidrotubos /Tigre

Medidas: Y2, %y 1 pulgada
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4.1.4 Precio de accesorios tipo curvas encontrados en el mercado
Se realiz6 una tabla comparativa para visibilizar las diferencias de precios de las
marcas Hidrotubos y Tigre.

Tabla 7 Tabla Comparativa de Precios

Accesorio en forma Accesorio en forma
“S” “U”

Hidrotubos Tigre Hidrotubos Tigre Hidrotubos Tigre

Medidas Accesorios de 90°

pulégdas $0.60 $0.65 $1.30 $1.40 $1.25 $1.30
3/4

pulgadas $0.85 $0.90 $1.60 $1.65 $1.45 $1.50

pulg;Lada $0.90 $0.95 $1.95 $2.00 $1.75 $1.85

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.1.5 Precio del prototipo
A continuacion se procede a detallar los precios de todos los implementos

utilizados para la elaboracion del prototipo final.

Tabla 8 Costos de los Prototipos en General
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P. FINAL

Tuberia PVC %%’ ml 1 5,68 5,68
Tuberia PVC %" ml 1 14,49 14,49
Tuberia PVC 1” ml 1 18,43 18,43
Curva 90° 1~ U 1 5,68 5,68
Curva 90° 2" U 1 2,09 2,09
Curva 90° 34" U 1 2,54 2,54
Curva de Paso 1” U 1 5,72 5,72
Curva de Paso V%’ U 1 1,24 1,24
Curva de Paso %" U 1 1,44 1,44
Codo 90° 12" U 3 1,65 4,95
Union 17 U 2 0,36 0,72
Unién 2" U 2 0,52 1,04
Unién %" U 2 0,75 1,50
Medidor de Agua U 2 35,00 70,00
Manoémetro U 2 4,60 9,20
Reductor V2" a V4" U 2 0,83 1,66
Reductor de 34" a V%" U 2 0,54 1,08
Reductor de 1" a %" U 2 0,65 1,30
Cinta Teflén U 2 1,54 3,08
TOTAL $151,84

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.1.6 Participacion de la Facultad de Ingenieria, Industriay Construccion

La universidad desempefi6é un papel fundamental en el desarrollo del proyecto
sobre la modelacién analitica de accesorios tipo curva para el flujo en tuberias a
presion. A través de una variedad de recursos y apoyos, la institucion proporciono el
entorno necesario para poder llevar a cabo una investigacion exhaustiva y lograr
resultados significativos en el area de estudio. Como asesoramiento académico,
acceso a recursos Yy biblioteca, facilidades de laboratorio como la utilizacion de un

banco hidraulico existente, realizado por antiguos estudiantes.

4.1.7 Costo Referencial Total
Para calcular el costo referencial total se toma en cuenta el aporte de la
Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion. A demas se afade el costo del

prototipo general.

Tabla 9 Costo Referencial Total

COSTO REFERENCIAL TOTAL

Costo de Prototipo $151,84
Aporte FIIC $30,00
Total $181,84

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2 Presentacion y analisis de resultados

Para obtener la presentacion y analisis de resultados implica transformar
informacién cruda en una forma comprensible y visualmente atractiva, con el
propdsito de responder a las preguntas de investigacion, evaluar hipétesis y contribuir
al cuerpo de conocimiento existente en un campo especifico. Este proceso no solo
implica mostrar los datos, sino también interpretarlos en funcién de la teoria, la

metodologia y el contexto en el que se llevo a cabo la investigacion.
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4.2.1 Registros de Medidor

Para obtener los registros del medidor se realiz6 3 lecturas para validar la

informacién. Cabe recalcar que se tomaron volimenes iguales pero se generan en

tiempos diferentes.
4.2.1.1 Registro Accesorios Marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

4.2.1.1.1 Primer Registro

Tabla 10 Accesorio Tipo "U" de 1 Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

, \% \%
Valvula de Control Lecturagipa Lectura;pjcial (litros) (m?)
Media Vuelta 7886 7884 35 0,0035
Una Vuelta 7890 7886 4 0,004
Vuelta Y Media 7895 7890 5 0,005
Dos Vueltas 7903 7898 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 7908 7903 5 0,005
Tres Vueltas 7912 7907 5 0,005
Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
Tabla 11 Accesorio Tipo "S" de 1 Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3
. \% \%
Valvula de Control Lecturagipa; Lecturajpjcjal (litros) (m?)
Media Vuelta 7886 7884 3,5 0,0035
Una Vuelta 7890 7886 4 0,004
Vuelta Y Media 7895 7890 5 0,005
Dos Vueltas 7903 7898 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 7908 7903 5 0,005
Tres Vueltas 7912 7907 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 12 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control  Lecturagp,; Lecturajpjcial (lltIYOS) (H‘l]3)

Media Vuelta 8120 8119 3,5 0,0035
Una Vuelta 8124 8120 4 0,004
Vuelta Y Media 8129 8124 5 0,005
Dos Vueltas 8134 8129 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8139 8134 5 0,005
Tres Vueltas 8145 8139 6 0,006

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 13 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control  Lecturagp,  Lecturajpjcial (Iit:los) (rr‘1,3)
Media Vuelta 8146 8145 2,5 0,0025
Una Vuelta 8149 8146 3 0,003
Vuelta Y Media 8152 8149 3 0,003
Dos Vueltas 8156 8152 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8160 8156 4 0,004
Tres Vueltas 8164 8160 4 0,004

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.1.2 Segundo Registro

Tabla 14 Accesorio Tipo "U" de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturagp,  Lecturajpicial (Iit:los) (rr‘1,3)
Media Vuelta 8186 8182,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8190 8186 4 0,004
Vuelta Y Media 8195 8190 5 0,005
Dos Vueltas 8200 8195 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8205 8200 5 0,005
Tres Vueltas 8210 8205 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)



Tabla 15 Accesorio Tipo "S" de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control  Lecturagipg,; Lecturajpjcial (Iit:los) (n‘l]g,)

Media Vuelta 8213,5 8210 35 0,0035
Una Vuelta 8117,5 8213,5 4 0,004
Vuelta Y Media 82225 8217,5 5 0,005
Dos Vueltas 82275 82225 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8232,5 8227,5 5 0,005
Tres Vueltas 8237,5 8232,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 16 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control Lecturagpn, — Lecturaipicial (i t:Ios) (rr‘1]3)
Media Vuelta 8241 8237,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8245 8241 4 0,004
Vuelta Y Media 8250 8245 5 0,005
Dos Vueltas 8255 8250 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8260 8255 5 0,005
Tres Vueltas 8266 8260 6 0,006

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 17 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturagpg Lecturajpjcial (Iit:los) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8268,5 8266 2,5 0,0025
Una Vuelta 8271,5 8268,5 3 0,003
Vuelta Y Media 8274,5 8271,5 3 0,003
Dos Vueltas 8278,5 8274,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8282,5 8278,5 4 0,004
Tres Vueltas 8286,5 82825 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.1.3 Tercer Registro

Tabla 18 Accesorio Tipo “U” de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturasi,, Lecturajicia (i t:]o s) (n‘:g)

Media Vuelta 8290 8286.5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8294 8290 4 0,004
Vuelta Y Media 82999 8294 5 0,005
Dos Vueltas 8304 8299 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8309 8304 5 0,005
Tres Vueltas 8314 8309 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 19 Accesorio Tipo “S” de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagip,; Lecturajy;ciar (i t:los) (1:3)

Media Vuelta 8317,5 8314 3,5 0,0035
Una Vuelta 8321,5 8317,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8326,5 8321,5 5 0,005
Dos Vueltas 8331,5 8326,5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8336,5 8331,5 5 0,005
Tres Vueltas 8341,5 8336,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 20 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagiy, Lectura;,;cial (i t:,os) (1:1’3)

Media Vuelta 8345 8341,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8349 8345 4 0,004
Vuelta Y Media 8354 8349 5 0,005
Dos Vueltas 8359 8354 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8364 8359 5 0,005
Tres Vueltas 8370 8364 6 0,006

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 21 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Tercer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control Lecturagipga; Lecturaipjcial (Iit:los) (n‘:g,)

Media Vuelta 83725 8370 2,5 0,0025
Una Vuelta 8375,5 8372,5 3 0,003
Vuelta Y Media 8378,5 8375,5 3 0,003
Dos Vueltas 8382,5 8378,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8386,5 8382,5 4 0,004
Tres Vueltas 8390,5 8386,5 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.2 Registro Accesorios Marca HIDROTUBOS de % Pulgada
4.2.1.2.1 Primer Registro

Tabla 22 Accesorio Tipo “U” de ¥ Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagipa Lecturajpijcial (Iit:los) (n‘:g,)

Media Vuelta 8381,5 8378 3,5 0,0035
Una Vuelta 8385,5 8381,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8389,5 8385,5 4 0,004
Dos Vueltas 8393,5 8389,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8397,5 8393,5 4 0,004
Tres Vueltas 8401,5 8397,5 4 0,004

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 23 Accesorio Tipo “S” de % Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturagp, Lecturajpicial (Iit:los) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8405 8401,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8410 8405 5 0,005
Vuelta Y Media 8415 8410 5 0,005
Dos Vueltas 8420 8415 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8425 8420 5 0,005
Tres Vueltas 8430 8425 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 24 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturagipa Lecturajpjcial (i t;]os) (n‘l]g,)
Media Vuelta 8434,5 8430 4,5 0,0045
Una Vuelta 8439,5 8434,5 5 0,005
Vuelta Y Media 8444,5 8439,5 5 0,005
Dos Vueltas 8449,5 84445 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 84545 8449,5 5 0,005
Tres Vueltas 8459,5 8454,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 25 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagipg,; Lecturajpjcial (i t:los) (H‘:g,)
Media Vuelta 8463 8459,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8467 8463 4 0,004
Vuelta Y Media 8471 8467 4 0,004
Dos Vueltas 8475 8471 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8479 8475 4 0,004
Tres Vueltas 8483 8479 4 0,004

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.2.2 Segundo Registro
Tabla 26 Accesorio Tipo "U" de % Pulgada (Segundo Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3
Valvula de Control  Lecturag,, Lecturajpjcial Y V3
(litros) (m?)

Media Vuelta 8486,5 8483 3,5 0,0035
Una Vuelta 8490,5 8486,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8494,5 8490,5 4 0,004
Dos Vueltas 8498,5 8494,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8502,5 8498,5 4 0,004
Tres Vueltas 8506,5 8502,5 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 27 Accesorio Tipo "S" de ¥ Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturagip,; Lecturajpjcial (i t;]os) (n‘l]g,)
Media Vuelta 8510 8506,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8515 8510 5 0,005
Vuelta Y Media 8520 8515 5 0,005
Dos Vueltas 8525 8520 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8530 8525 5 0,005
Tres Vueltas 8535 8530 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 28 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3
Valvula de Control  Lecturag,, Lecturajpjcial LV V3
(litros) (m?)

Media Vuelta 8539,5 8535 4,5 0,0045
Una Vuelta 8544,5 8539,5 5 0,005
Vuelta Y Media 8549,5 85445 5 0,005
Dos Vueltas 8554,5 8549,5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8559,5 8554,5 5 0,005
Tres Vueltas 8564,5 8559,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 29 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3
Valvula de Control  Lecturagy,  Lecturajpicial Vv V3
(litros) (m?)

Media Vuelta 8568 8564,5 35 0,0035
Una Vuelta 8572 8568 4 0,004
Vuelta Y Media 8576 8572 4 0,004
Dos Vueltas 8580 8576 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8584 8580 4 0,004
Tres Vueltas 8588 8584 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.2.3 Tercer Registro

Tabla 30 Accesorio Tipo "U" de ¥ Pulgada (Tercer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Vélvula de Control Lecturagipg,; Lecturajpjcial (Iit:los) (r1‘1/3)

Media Vuelta 8591,5 8588 35 0,0035
Una Vuelta 8595,5 8591,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8599,5 8595,5 4 0,004
Dos Vueltas 8603,5 8599,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8607,5 8603,5 4 0,004
Tres Vueltas 8611,5 8607,5 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 31 Accesorio Tipo "S" de ¥ Pulgada (Tercer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagp,  Lecturaipicial (Iit:]os) (rr‘1]3)

Media Vuelta 8615 8611,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8620 8615 5 0,005
Vuelta Y Media 8625 8620 5 0,005
Dos Vueltas 8630 8625 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8635 8630 5 0,005
Tres Vueltas 8640 8635 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 32 Accesorio Tipo Curva de Paso de ¥% Pulgada (Tercer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control Lecturagp,  Lecturajpicial (Iit:los) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8644,5 8640 4,5 0,0045
Una Vuelta 8649,5 8644,5 5 0,005
Vuelta Y Media 8654,5 8649,5 5 0,005
Dos Vueltas 8659,5 8654,5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8664,5 8659,5 5 0,005
Tres Vueltas 8669,5 8664,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

85



Tabla 33 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Vélvula de Control Lecturagn,  Lecturajpjcial (Iit:los) (n‘:g,)

Media Vuelta 8673 8669,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8677 8673 4 0,004
Vuelta Y Media 8681 8677 4 0,004
Dos Vueltas 8685 8681 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8689 8685 4 0,004
Tres Vueltas 8693 8689 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.3 Registro Accesorios Marca HIDROTUBOS de % Pulgada

4.2.1.3.1 Primer Registro

Tabla 34 Accesorio Tipo “U” de 2 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control Lecturagp, — Lecturajpjcial (Iit:]os) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8667.5 8665 2,5 0,0025
Una Vuelta 8670.5 8667.5 3 0,003
Vuelta Y Media 8674.5 8670.5 4 0,004
Dos Vueltas 8678.5 8674.5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8682.5 8678.5 4 0,004
Tres Vueltas 8687.5 8682.5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 35 Accesorio Tipo “S” de . Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagp,  Lecturajpicial (Iit:los) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8690 8687,5 2,5 0,0025
Una Vuelta 8693 8690 3 0,003
Vuelta Y Media 8697 8693 4 0,004
Dos Vueltas 8702 8697 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8707 8702 5 0,005
Tres Vueltas 8712 8707 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 36 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturaﬁnal Lecturainicial (lltIYOS) (H‘l]3)

Media Vuelta 8715,5 8712 3,5 0,0035
Una Vuelta 8719,5 8715.5 4 0,004
Vuelta Y Media 87245 8719.5 5 0,005
Dos Vueltas 8729,5 8724.5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8734,5 8729.5 5 0,005
Tres Vueltas 8739,5 8734.5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 37 Accesorio Tipo Curva 90° de ¥ Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control Lecturagp, — Lecturajpjcial (i t:los) (H‘:g,)

Media Vuelta 8743 8739,5 35 0,0035
Una Vuelta 8747 8743 4 0,004
Vuelta Y Media 8751 8747 4 0,004
Dos Vueltas 8755 8751 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8759 8755 4 0,004
Tres Vueltas 8764 8759 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.3.2 Segundo Registro

Tabla 38 Accesorio Tipo “U” de 'z Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagp,  Lecturajpicial (Iit:los) (rr‘1,3)

Media Vuelta 8766,5 8764 2,5 0,0025
Una Vuelta 8769,5 8766,5 3 0,003
Vuelta Y Media 8773,5 8769,5 4 0,004
Dos Vueltas 8777,5 8773,5 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8781,5 8777,5 4 0,004
Tres Vueltas 8786,5 8781,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 39 Accesorio Tipo “S” de %> Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturaﬁnal Lecturainicial (lltIYOS) (H‘l]3)

Media Vuelta 8789 8786,5 2,5 0,0025
Una Vuelta 8792 8789 3 0,003
Vuelta Y Media 8796 8792 4 0,004
Dos Vueltas 8801 8796 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8806 8801 5 0,005
Tres Vueltas 8811 8806 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 40 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control  Lecturag,, Lecturajpjcial (i t:Ios) (H‘:g,)

Media Vuelta 8814,5 8811 3,5 0,0035
Una Vuelta 8818,5 8814,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8823,5 8818,5 5 0,005
Dos Vueltas 8828,5 8823,5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8833,5 8828,5 5 0,005
Tres Vueltas 8838,5 8833,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 41 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagp, Lecturajpjcial (Iit:los) (rr‘1,3)
Media Vuelta 8842 8838,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8846 8842 4 0,004
Vuelta Y Media 8850 8846 4 0,004
Dos Vueltas 8854 8850 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8858 8854 4 0,004
Tres Vueltas 8863 8858 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.3.3 Tercer Registro

Tabla 42 Accesorio Tipo “U” de "2 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Valvula de Control Lecturaﬁnal Lecturainicial (lltIYOS) (H‘l/3)
Media Vuelta 8865,5 8863 2,5 0,0025
Una Vuelta 8868,5 8865,5 3 0,003
Vuelta Y Media 8872,5 8868,5 4 0,004
Dos Vueltas 8876,5 8872,5 4 0,004

Dos Vueltas Y Media 8880,5 8876,5 4 0,004
Tres Vueltas 8885,5 8880,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 43 Accesorio Tipo “S” de 'z Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control  Lecturagp, Lecturajpicial (Iit:los) (n‘:g,)
Media Vuelta 8888 8885,5 2,5 0,0025
Una Vuelta 8891 8888 3 0,003
Vuelta Y Media 8895 8891 4 0,004
Dos Vueltas 8900 8895 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8905 8900 5 0,005
Tres Vueltas 8910 8905 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 44 Accesorio Tipo Curva de Paso de %2 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3

Valvula de Control  Lecturagp, Lecturajpjcia (Iit:los) (rr‘1,3)
Media Vuelta 8913,5 8910 3,5 0,0035
Una Vuelta 8917,5 8913,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8922,5 8917,5 5 0,005
Dos Vueltas 8927,5 8922,5 5 0,005
Dos Vueltas Y Media 8932,5 8927,5 5 0,005
Tres Vueltas 8937,5 8932,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 45 Accesorio Tipo Curva 90° de ¥ Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?

Vélvula de Control Lecturagpn,  Lecturajpicial (Iit:los) (n‘:g,)

Media Vuelta 8941 8937,5 3,5 0,0035
Una Vuelta 8945 8941 4 0,004
Vuelta Y Media 8949 8945 4 0,004
Dos Vueltas 8953 8949 4 0,004
Dos Vueltas Y Media 8957 8953 4 0,004
Tres Vueltas 8962 8957 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.4 Registro Accesorios Marca TIGRE de 1 Pulgada

4.2.1.4.1 Primer Registro

Tabla 46 Accesorio Tipo “U” de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Vélvula de M v
Lecturagi,,  Lecturajjcial

Control (litros) (m3)
Media Vuelta 8949,5 8947 2,5 0,0025
Una Vuelta 8953,5 8949,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8957,5 8953,5 4 0,004
Dos Vueltas 8962 8957,5 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8967 8962 5 0,005
Tres Vueltas 8972 8967 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 47 Accesorio Tipo “S” de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Vélvula de Control Lecturagi,, Lectura;j,jcial (i t:,os) (n‘1,3)

Media Vuelta 8974 8972 2 0,002
Una Vuelta 8978 8974 4 0,004
Vuelta Y Media 8982 8978 4 0,004
Dos Vueltas 8986,5 8982 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8991 8986,5 45 0,0045
Tres Vueltas 8996,5 8991 55 0,0055

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 48 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturdagiy, Lectura;,jcia (i t:lo s) (n‘:g)

Media Vuelta 8999,5 8996,5 3 0,003
Una Vuelta 9003 8999,5 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 9007,5 9003 4,5 0,0045
Dos Vueltas 9012 9007,5 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 9016,5 9012 4,5 0,0045
Tres Vueltas 9022 9016,5 55 0,0055

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 49 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagi,, Lecturajgicial (i t:los) (n‘:g)

Media Vuelta 9024 9022 2 0,002
Una Vuelta 9026,5 9024 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 9029 9026,5 2,5 0,0025
Dos Vueltas 9032,5 9029 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 9036 9032,5 3,5 0,0035
Tres Vueltas 9040 9036 4 0,004

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.4.2 Segundo Registro

Tabla 50 Accesorio Tipo “U” de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturas,, Lecturaigicial (i t:,os) (11‘1’3)
Media Vuelta 8186 9040 2,5 0,0025
Una Vuelta 8190 8186 4 0,004
Vuelta Y Media 8194 8190 4 0,004
Dos Vueltas 8198,5 8194 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8203,5 8198,5 5 0,005
Tres Vueltas 8208,5 8203,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 51 Accesorio Tipo “S” de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturaj,jcial (i t:]o s) (n‘:g)

Media Vuelta 8210,5 8208,5 2 0,002
Una Vuelta 8214,5 8210,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8218,5 8214,5 4 0,004
Dos Vueltas 8223 8218,5 45 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8227,5 8223 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8233 82275 55 0,0055

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 52 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturasi,, Lecturajpjcial (i t:Ios) (1:3)

Media Vuelta 8236 8233 3 0,003
Una Vuelta 8239,5 8236 35 0,0035
Vuelta Y Media 8244 8239,5 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8248,5 8244 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8253 8248,5 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8258,5 8253 5,5 0,0055

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 53 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Vélvula de Control Lecturagi,, Lecturaiyicia (i t:,os) (1:1’3)

Media Vuelta 8260,5 8258,5 2 0,002
Una Vuelta 8263 8260,5 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8265.5 8263 2,5 0,0025
Dos Vueltas 8269 8265,5 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8272,5 8269 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8276,5 8272,5 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.4.3 Tercer Registro

Tabla 54 Accesorio Tipo “U” de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturas,, Lecturaj,jcial (i t:/o s) (n‘:g)
Media Vuelta 8279 8276,5 2,5 0,0025
Una Vuelta 8283 8279 4 0,004
Vuelta Y Media 8287 8283 4 0,004
Dos Vueltas 8291,5 8287 45 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8296,5 8291,5 5 0,005
Tres Vueltas 8301,5 8296,5 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 55 Accesorio Tipo “S” de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagi,, Lecturajgiciar (i t:los) (1:3)

Media Vuelta 8303,5 8301,5 2 0,002
Una Vuelta 8307,5 8303,5 4 0,004
Vuelta Y Media 8311,5 8307,5 4 0,004
Dos Vueltas 8316 8311,5 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8320,5 8316 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8326 8320,5 5,5 0,0055

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 56 Accesorio Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturaigcial (i t:,os) (11‘1’3)

Media Vuelta 8329 8326 3 0,003
Una Vuelta 8332,5 8329 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8337 8332,5 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8341,5 8337 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8346 8341,5 45 0,0045
Tres Vueltas 8351,5 8346 55 0,0055

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 57 Accesorio Tipo Curva 90° de 1 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagy,, Lecturaj,icial (i t:los) (n‘:g)
Media Vuelta 8353,5 8351,5 2 0,002
Una Vuelta 8356 8353,5 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8358,5 8356 2,5 0,0025
Dos Vueltas 8362 8358,5 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8365,5 8362 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8369,5 8365,5 4 0,004
Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
4.2.1.5 Registro Accesorios Marca TIGRE de % Pulgada
4.2.1.5.1 Primer Registro
Tabla 58 Accesorio Tipo “U” de ¥ Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3
Véalvula de Control  Lecturasj,, Lecturajmicial (i t:los) (11‘1,3)
Media Vuelta 8463,2 8461,2 2 0,002
Una Vuelta 8466,7 8463,2 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8470,2 8466,7 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8473,7 8470,2 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8477,2 8473,7 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8481,2 8477,2 4 0,004
Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
Tabla 59 Accesorio Tipo “S” de % Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3
. v v
Valvula de Control  Lecturasi,, Lecturajyicial (litros) (m?)
Media Vuelta 8484,2 8481,2 3 0,003
Una Vuelta 8487,7 8484,2 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8492,2 8487,7 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8496,7 8492,2 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8501,2 8496,7 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8506,2 8501,2 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 60 Accesorio Tipo de Paso de ¥ Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de v v
LeCturafinal LeCtuI‘ainicial

Control (litros) (m3)

Media Vuelta 8509,4 8506,2 3,2 0,0032
Una Vuelta 8513,9 8509,4 4,5 0,0045
Vuelta Y Media 8518,4 8513,9 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8522,9 8518,4 4,5 0,0045
Dos vueltas ¥ 8527,4 8522,9 4,5 0,0045

edia
Tres Vueltas 85324 8527,4 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 61 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Primer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de v v
Lecturag;,, Lecturajjicial

Control (litros) (m3)

Media Vuelta 8534,9 8532,4 2,5 0,0025
Una Vuelta 8538,4 8534,9 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8541,9 8538,4 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8545,4 8541,9 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8548,9 8545,4 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8552,9 8548,9 4 0,004

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.5.2 Segundo Registro

Tabla 62 Accesorio Tipo “U” de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturajpicial (i t:,os) (1:3)

Media Vuelta 8462,7 8460,7 2 0,002
Una Vuelta 8466,2 8462,7 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8469,7 8466,2 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8473,2 8469,7 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8476,7 8473,2 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8480,7 8476,7 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 63 Accesorio Tipo “S” de % Pulgada (Segundo Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,,  Lecturajyicial (i t:los) (n‘:g)
Media Vuelta 8483,7 8480,7 3 0,003
Una Vuelta 8487,2 8483,7 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8491,7 8487,2 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8496,2 8491,7 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8500,7 8496,2 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8505,7 8500,7 5 0,005
Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
Tabla 64 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Segundo Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3
Valvula de Control Lecturag,,  Lecturajyicia Y V3
(litros) (m*?)
Media Vuelta 8508,9 8505,7 3,2 0,0032
Una Vuelta 8513,4 8508,9 4,5 0,0045
Vuelta Y Media 8517,9 8513,4 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8522,4 8517,9 4,5 0,0045
Dos Vueltas ¥ 8526,9 8522,4 45 0,0045
Tres Vueltas 8531,9 8526,9 5 0,005
Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
Tabla 65 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Segundo Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3
Valvula de Control Lecturag,, Lecturajyicial v V3
(litros) (m?)
Media Vuelta 8534.,4 8531,9 2,5 0,0025
Una Vuelta 8537,9 85344 35 0,0035
Vuelta Y Media 8541,4 8537,9 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8544,9 8541,4 35 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8548,4 8544,9 35 0,0035
Tres Vueltas 8552,4 8548,4 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.5.3 Tercer Registro

Tabla 66 Accesorio Tipo “U” de % Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturas,, Lecturajyicial (i t:los) (n‘:g)

Media Vuelta 8554,4 8552,4 2 0,002
Una Vuelta 8557,9 8554,4 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8561,4 8557,9 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8564,9 8561,4 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8568,4 8564,9 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8572,4 8568,4 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 67 Accesorio Tipo “S” de % Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Véalvula de Control Lecturas,, Lecturajpjcial (i t:los) (1:3)

Media Vuelta 8575,4 8572,4 3 0,003
Una Vuelta 8578,9 8575,4 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8583,4 8578,9 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8587,9 8583,4 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8592,4 8587,9 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8597.,4 8592,4 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 68 Accesorio Tipo Curva de Paso de ¥% Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

. \4
Valvula de Control Lecturasi,, Lecturajyjcial (i t:,os) (m?)

Media Vuelta 8600,6 8597,4 3,2 0,0032
Una Vuelta 8605,1 8600,6 4,5 0,0045
Vuelta Y Media 8609,6 8605,1 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8614,1 8609,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8618,6 8614,1 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8623,6 8618,6 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

97



Tabla 69 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Tercer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturaigca (i t:lo s) (n‘:g)

Media Vuelta 8626,1 8623,6 2,5 0,0025
Una Vuelta 8629,6 8626,1 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8633,1 8629,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8636,6 8633,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8640,1 8636,6 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8644,1 8640,1 4 0,004

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.6 Registro Accesorios Marca TIGRE de ¥z Pulgada

4.2.1.6.1 Primer Registro

Tabla 70 Accesorio Tipo “U” de %2 Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturasi,, Lecturajyicial (i t:los) (1:3)

Media Vuelta 8646,1 8644,1 2 0,002
Una Vuelta 8648,6 8646,1 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8652,1 8648,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8655,6 8652,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8659,1 8655,6 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8663,6 8659,1 4,5 0,0045

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 71 Accesorio Tipo “S” de %2 Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Vélvula de Control  Lecturas,, Lecturajmicia (i t:,os) (1::3)

Media Vuelta 8665,6 8663,6 2 0,002
Una Vuelta 8668,1 8665,6 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8671,6 8668,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8676,1 8671,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8680,6 8676,1 45 0,0045
Tres Vueltas 8685,1 8680,6 45 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 72 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturajicial (i t:los) (n‘:g)

Media Vuelta 8688,1 8685,1 3 0,003
Una Vuelta 8691,6 8688,1 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8696,1 8691,6 45 0,0045
Dos Vueltas 8700,6 8696,1 45 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8705,1 8700,6 45 0,0045
Tres Vueltas 8710,1 8705,1 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 73 Accesorio Tipo Curva 90° de % Pulgada (Primer Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturagi,, Lecturajmicial (i t:Ios) (1:3)

Media Vuelta 8712,6 8710,1 2,5 0,0025
Una Vuelta 8716,1 8712,6 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8719,6 8716,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8723,1 8719,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8726,6 8723,1 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8731,1 8726,6 4,5 0,0045

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.1.6.2 Segundo Registro

Tabla 74 Accesorio Tipo “U” de 'z Pulgada (Segundo Registro)
VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturas,, Lecturajyjcia (i t:,os) (1:1’3)

Media Vuelta 8733,1 8731,1 2 0,002
Una Vuelta 8735,6 8733,1 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8739,1 8735,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8742,6 8739,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8746,1 8742,6 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8750,6 8746,1 45 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 75 Accesorio Tipo “S” de %> Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturajmicial (i t:los) (n‘:g)

Media Vuelta 8752,6 8750,6 2 0,002
Una Vuelta 8755,1 8752,6 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8758,6 8755,1 35 0,0035
Dos Vueltas 8763,1 8758,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8767,6 8763,1 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8772,1 8767,6 4,5 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 76 Accesorio Tipo Curva de Paso de % Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control Lecturag,, Lecturajgjcial (i t:los) (n‘:3)

Media Vuelta 8775,1 8772,1 3 0,003
Una Vuelta 8778,6 8775,1 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8783,1 8778,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8787,6 8783,1 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8792,1 8787,6 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8797,1 8792,1 5 0,005

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 77 Accesorio Tipo Curva 90° de ¥ Pulgada (Segundo Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Vélvula de Control Lecturag,, Lecturajyicial (i t:,os) (1:3)

Media Vuelta 8799,6 8797,1 2,5 0,0025
Una Vuelta 8803,1 8799,6 35 0,0035
Vuelta Y Media 8806,6 8803,1 35 0,0035
Dos Vueltas 8810,1 8806,6 35 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8813,6 8810,1 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8818,1 8813,6 45 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.1.6.3 Tercer Registro

Tabla 78 Accesorio Tipo “U” de "2 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturag,, Lecturaj,jcial (i t:los) (n‘:g)
Media Vuelta 8820,1 8818,1 2 0,002
Una Vuelta 8822,6 8820,1 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8826,1 8822,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8829,6 8826,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8833,1 8829,6 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8837,6 8833,1 4,5 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 79 Accesorio Tipo “S” de 'z Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturagj,, Lecturajjcial (Iit:los) (11‘1’3)
Media Vuelta 8839,6 8837,6 2 0,002
Una Vuelta 8842,1 8839,6 2,5 0,0025
Vuelta Y Media 8845,6 8842,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8850,1 8845,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8854,6 8850,1 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8859,1 8854,6 4,5 0,0045

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 80 Accesorio Tipo Curva de Paso de %2 Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m?3
Valvula de Control  Lecturasj,, Lecturajyjcial Y V3
(litros) (m*)

Media Vuelta 8862,1 8859,1 3 0,003
Una Vuelta 8865,6 8862,1 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8870,1 8865,6 4,5 0,0045
Dos Vueltas 8874,6 8870,1 4,5 0,0045
Dos Vueltas Y Media 8879,1 8874,6 4,5 0,0045
Tres Vueltas 8884,1 8879,1 5 0,005

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 81 Accesorio Tipo Curva 90° de ¥ Pulgada (Tercer Registro)

VOLUMEN EN LITROS DEL MEDIDOR CONVERTIDO A m3

Valvula de Control  Lecturagina Lectura;,cia (i t:]o s) (n‘:g)

Media Vuelta 8886,6 8884,1 2,5 0,0025
Una Vuelta 8890,1 8886,6 3,5 0,0035
Vuelta Y Media 8893,6 8890,1 3,5 0,0035
Dos Vueltas 8897,1 8893,6 3,5 0,0035
Dos Vueltas Y Media 8900,6 8897,1 3,5 0,0035
Tres Vueltas 8905,1 8900,6 45 0,0045

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.2 Caudal
4.2.2.1 Célculo Caudal Marca HIDROTUBQOS

4.2.2.1.1 Célculo Caudal Marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Tabla 82 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen Tiempo Cal;déﬂ Volumen Tiempo Cal;déﬂ

(m?) () ™/s) (m?) (s) ™/s)
0,0035 20,6 0,00016990 0,0035 21,5 0,00016279
0,004 20,1 0,00019900 0,004 21,2 0,00018868
0,005 19,9 0,00025126 0,005 20,6 0,00024272
0,005 19,9 0,00025126 0,005 20,1 0,00024876
0,005 19,8 0,00025253 0,005 19,9 0,00025126
0,005 18,3 0,00027322 0,005 18,4 0,00027174

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 83 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Volumen Tiempo Cal;dal Volumen Tiempo Calédéﬂ
(m?) (s) (M/s) (m?) (s) (M/s)
0,0035 21,5 0,00016279 0,0025 21,5 0,00011628
0,004 21,2 0,00018868 0,003 21,2 0,00014151
0,005 20,6 0,00024272 0,003 20,6 0,00014563
0,005 20,1 0,00024876 0,004 20,1 0,00019900
0,005 20 0,00025000 0,004 20 0,00020000
0,006 19,9 0,00030151 0,004 19,9 0,00020101

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.3.1.2 Célculo Caudal Marca HIDROTUBOS de ¥ pulgada

Tabla 84 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen Tiempo Cal;dal Volumen Tiempo Cat;dal

(m?) (s) m/) (m?) (s) m/)
0,0035 21,5 0,00016279 0,0035 21,4 0,00016355
0,005 21,2 0,00023585 0,004 21,1 0,00018957
0,005 20,6 0,00024272 0,004 20,9 0,00019139
0,005 20,1 0,00024876 0,004 20,6 0,00019417
0,005 19,9 0,00025126 0,004 20,1 0,00019900
0,005 18,4 0,00027174 0,004 19,3 0,00020725

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 85 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Volumen Tiempo Cal;déﬂ Volumen Tiempo Cal;déﬂ
(m?) (s) (™/s) (m?) (s) (™/s)
0,0045 21,5 0,00020930 0,0035 21,5 0,00016279
0,005 21,2 0,00023585 0,004 21,2 0,00018868
0,005 20,6 0,00024272 0,004 20,6 0,00019417
0,005 20,1 0,00024876 0,004 20,1 0,00019900
0,005 20 0,00025000 0,004 20 0,00020000
0,005 19,9 0,00025126 0,004 19,9 0,00020101

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.3.1.3 Célculo Caudal Marca HIDROTUBOS de % pulgada

Tabla 86 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de %2 Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen  Tiempo Cal;dal Volumen  Tiempo Cal;dal

(m?) (s) (M/s) (m?) (s) (M/s)
0,0025 21,5 0,00011628 0,0025 23,2 0,00010776
0,003 21,4 0,000140187 0,003 21,5 0,000139535
0,004 21,1 0,000189573 0,004 21,2 0,000188679
0,005 20,6 0,000242718 0,004 20,6 0,000194175
0,005 20,1 0,000248756 0,004 20,1 0,00019900
0,005 19,9 0,000251256 0,005 19,9 0,000251256

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 87 Caudal marca HIDROTUBO Accesorios de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Volumen  Tiempo Cal;dal Volumen  Tiempo Cat;dal
(m?) (s) (M/s) (m?) (s) (M/s)
0,0035 21,5 0,00016279 0,0035 21,5 0,00016279
0,004 21,2 0,000188679 0,004 21,2 0,000188679
0,005 20,6 0,000242718 0,004 20,6 0,000194175
0,005 20,1 0,000248756 0,004 20,1 0,00019900
0,005 20 0,00025000 0,004 20 0,00020000
0,005 19,9 0,000251256 0,005 19,9 0,000251256

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.2.2 Célculo Caudal Marca TIGRE

4.2.2.2.1 Célculo Caudal Marca TIGRE de 1 Pulgada

Tabla 88 Caudal marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen  Tiempo Cal;dal Volumen  Tiempo Cal;dal

(m?) (s) m/q) (m?) (s) m/q)
0,002 18,2 0,00010989 0,0025 18,2 0,00013736
0,004 21,3 0,00018779 0,004 21,3 0,00018779
0,005 21 0,0002381 0,005 21 0,0002381
0,0045 20,4 0,00022059 0,0045 20,4 0,00022059
0,0045 19,9 0,00022613 0,0045 19,9 0,00022613
0,0045 19,7 0,00022843 0,0045 19,7 0,00022843

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 89 Caudal marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Volumen  Tiempo CaL;daI Volumen  Tiempo Cat;dal
(m?) (s) ™ /s) (m?) (s) ™ /s)
0,003 19,8 0,00015152 0,002 19,8 0,00010101
0,0035 21,3 0,00016432 0,0025 21,3 0,00011737
0,0045 21 0,00021429 0,0025 21 0,00011905
0,0045 20,4 0,00022059 0,0035 20,4 0,00017157
0,0045 19,9 0,00022613 0,0035 19,9 0,00017588
0,0055 19,7 0,00027919 0004 19,7 0,00020305

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.2.2.2 Célculo Caudal Marca TIGRE de % Pulgada

Tabla 90 Caudal marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen  Tiempo Cal;dal Volumen  Tiempo Cat;dal

(m?) (s) (M/s) (m?) (s) (M/s)
0,003 18,2 0,00016484 0,002 18,1 0,00011050
0,0035 21,3 0,00016432 0,0035 21,2 0,00016509
0,0045 21 0,00021429 0,0035 20,9 0,00016746
0,0045 20,4 0,00022059 0,0035 20,4 0,00017157
0,0045 19,9 0,00022613 0,0035 19,9 0,00017588
0,005 19,7 0,00025381 0,004 19,7 0,00020305

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 91 Caudal marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Volumen Cal;déﬂ Caudal Volumen  Tiempo Cal;déﬂ
(m?) (™/s) Q) (m?) (s) (™/s)
0,0032 19,8 0,00016162 0,0025 19,8 0,00012626
0,0045 21,3 0,00021127 0,0035 21,3 0,00016432
0,0045 21 0,00021429 0,0035 21 0,00016667
0,0045 20,4 0,00022059 0,0035 20,4 0,00017157
0,0045 19,9 0,00022613 0.0035 19,9 0,00017588
0,005 19,7 0,00025381 0,004 19,7 0,00020305

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.2.2.3 Caudal Calculado Marca TIGRE de ¥z Pulgada

Tabla 92 Caudal marca TIGRE Accesorios de ¥z Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"

Volumen  Tiempo Cal;dal Volumen  Tiempo Cal;dal

(m?) (s) (™7/s) (m?) (s) (™/s)
0,002 18,2 0,000109890 0,002 18,1 0,000110497
0,0025 21,3 0,000117371 0,0025 21,2 0,000117925
0,0035 21 0,000166667 0,0035 20,9 0,000167464
0,0045 20,4 0,000220588 0,0035 20,4 0,000171569
0,0045 19,9 0,000226131 0,0035 19,9 0,000175879
0,0045 19,7 0,000228426 0,0045 19,7 0,000228426

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 93 Caudal marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Volumen  Tiempo Caudal Volumen  Tiempo Caudal

(m?) (s) (™/s) (m?) (s) (™/s)
0,003 19,8 0,000151515 0,0025 19,8 0,000126263
0,035 21,3 0,000164319 0,0035 21,3 0,000164319
0,0045 21 0,000214286 0,0035 21 0,000166667
0,0045 20,4 0,000220588 0,0035 20,4 0,000171569
0,0045 19,9 0,000226131 0,0035 19,9 0,000175879
0,005 19,7 0,000253807 0,0045 19,7 0,000228426

Elaborado por: Martinez, |. y Perlaza, H (2023)

4.2.3 Célculo del Area del Diametro de las Tuberias Trabajadas

Tabla 94 Area del Diametro de las Tuberias Usada en el Proyecto

Metros m Area

Pulgadas (m) 7 (m?)
1 0,0254 0,0127 0,000506451
Yy 0,0127 0,00635 0,000126613
Y 0,01905 0,009525 0,000284878

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.4 Calculo de Velocidad

4.2.4.1 Céalculo Velocidad marca HIDROTUBOS

4.2.4.1.1 Célculo Velocidad marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Tabla 95 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

CaL; dal Tﬁ\tr)(:?ia Velocidad Cal;d al Tﬁ l;(;?ia
(™/s) (m?) ("/s) (™/s) (m?)

Velocidad
M™/s)

0,000169903
0,000199005
0,000251256
0,000251256
0,000252525
0,000273224

0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451

0,287552365
0,392940546
0,496112121
0,496112121
0,498617738
0,539488044

0,000162791
0,000188679
0,000242718
0,000248756
0,000251256
0,000271739

0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451

0,321434505
0,372552121
0,479253942
0,491175682
0,496112121
0,536556044

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 96 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(™/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

0,000162791
0,000188679
0,000242718
0,000248756
0,000250000
0,000301508

0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451

0,321434505
0,372552121
0,479253942
0,491175682
0,493631561
0,595334545

0,000116279
0,000141509
0,000145631
0,000149254
0,000200000
0,000226131

0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451
0,000506451

0,229596075
0,279414091
0,287552365
0,294705409
0,394905248
0,446500909

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.4.1.2 Célculo Velocidad marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 97 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

0,00016279
0,00023585
0,00024272
0,00024876
0,00025126
0,00027174

0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878

0,571439119
0,827893603
0,852007008
0,873201213
0,881977104
0,953877412

0,000163551
0,000189573
0,000191388
0,000194175
0,000199005
0,000207254

0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878

0,574109395
0,665453815
0,671821794
0,681605607
0,69856097

0,727516865

Elaborado por:

Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 98 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Caudal Tj\t;?a?ia Velocidad Caudal Tﬁggﬁia Velocidad
3 m 3 m
(m /s) (m?) (™/s) (m /s) (m2) ™/s)
0,000209302 0,000284878 0,734707439 0,000162791 0,000284878 0,571439119

0,000235849
0,000242718
0,000248756
0,000250000
0,000251256

0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878

0,827893603
0,852007008
0,873201213
0,877567219
0,881977104

0,000188679
0,000194175
0,000199005
0,000200000
0,000201005

0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878
0,000284878

0,662314882
0,681605607
0,69856097
0,702053775
0,705581683

Elaborado por: Martinez, |. y Perlaza, H (2023)
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4.2.4.1.3 Célculo Velocidad marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 99 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Caudal
™/g)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(™/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

0,000116279
0,000140187
0,000189573
0,000242718
0,000248756
0,000251256

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

0,918384299
1,107210977
1,497271084
1,917015769
1,964702728
1,984448484

0,000107759
0,000139535
0,000188679
0,000194175
0,000199005
0,000251256

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

0,851088897
1,102061158
1,490208485
1,533612615
1,571762183
1,984448484

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 100 Velocidad marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Tipo Curva 90°

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

0,000162791
0,000188679
0,000242718
0,000248756
0,000250000
0,000251256

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

1,285738018
1,490208485
1,917015769
1,964702728
1,974526242
1,984448484

0,000162791
0,000188679
0,000194175
0,000199005
0,000200000
0,000251256

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

1,285738018
1,490208485
1,533612615
1,571762183
1,579620994
1,984448484

Elaborado por: Martinez, I. y Perlaza, H (2023)

4.2.4.2 Céalculo Velocidad marca TIGRE

4.2.4.2.1 Célculo Velocidad marca TIGRE de 1 Pulgada

Tabla 101 Velocidad marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Caudal TAt:(Z?'a Velocidad Caudal TAl:r)(Z\?'a Velocidad
3 uberi 3 uberi

(m / s) (m?) M/s) (m / s) (m2) (M/s)
0,00010989 0,000506451 0,216980906 0,000137363 0,000506451 0,271226132
0,00018779 0,000506451 0,37080305 0,000187793 0,000506451 0,37080305
0,00023810 0,000506451 0,470125296 0,000238095 0,000506451 0,470125296
0,00022059 0,000506451 0,435557259 0,000220588 0,000506451 0,435557259
0,00022613 0,000506451 0,446500909 0,000226131 0,000506451 0,446500909
0,00022843 0,000506451 0,451033913 0,000228426 0,000506451 0,451033913

Elaborado por:

Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 102 Velocidad marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Area

Area

Cal;déﬂ Tuberia Velocidad Cat;dal Tuberia Velocidad

(m /S) (mZ) (m/S) (m /S) (mZ) (m/S)
0,00015152 0,000506451 0,299170643 0,00010101 0,000506451 0,199447095
0,00016432 0,000506451 0,324452669 0,00011737 0,000506451 0,231751906
0,00021429 0,000506451 0,423112766 0,00011905 0,000506451 0,235062648
0,00022059 0,000506451 0,435557259 0,00017157 0,000506451 0,338766757
0,00022613 0,000506451 0,446500909 0,00017588 0,000506451 0,347278485
0,00027919 0,000506451 0,551263672 0,00020305 0,000506451 0,400919034

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.4.2.2 Célculo Velocidad marca TIGRE de % Pulgada

Tabla 103 Velocidad marca TIGRE Accesorios de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Caudal Tﬁt:?a?ia Velocidad Caudal Tl?tr)(;?ia Velocidad
3 3

Mm/s) (m2) (M/s) ™/ (m2) (M/s)
0,000164835 0,000284878 0,578615749 0,00011050 0,000284878 0,387875014
0,000164319 0,000284878 0,576804745 0,00016509 0,000284878 0,579525522
0,000214286 0,000284878 0,752200473 0,00016746 0,000284878 0,58784407
0,000220588 0,000284878 0,774324016 0,00017157 0,000284878 0,602252013
0,000226131 0,000284878 0,793779394 0,00017588 0,000284878 0,617383973
0,000253807 0,000284878 0,890931186 0,00020305 0,000284878 0,712744949

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 104 Velocidad marca TIGRE Accesorios de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Area

Area

Cat;déﬂ Tuberia Velocidad Cal;dal Tuberia Velocidad

m’/ s) (m2) M™/s) m’/ s) (m2) M™/s)
0,00016162 0,000284878 0,567316182 0,00012626 0,000284878 0,443215767
0,00021127 0,000284878 0,7416061 0,00016432 0,000284878 0,576804745
0,00021429 0,000284878 0,752200473 0,00016667 0,000284878 0,585044812
0,00022059 0,000284878 0,774324016 0,00017157 0,000284878 0,602252013
0,00022613 0,000284878 0,793779394 0,00017588 0,000284878 0,617383973
0,00025381 0,000284878 0,890931186 0,00020305 0,000284878 0,712744949

Elaborado por:

Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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4.2.4.2.3 Célculo Velocidad marca TIGRE de %2 Pulgada

Tabla 105 Velocidad marca TIGRE Accesorios de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Caudal
™/g)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(™/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
M/s)

0,000109890
0,000117371
0,000166667
0,000220588
0,000226131
0,000228426

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

0,867923623
0,927007625
1,316350828
1,742229037
1,786003636
1,804135653

0,000110497
0,000117925
0,000167464
0,000171569
0,000175879
0,000228426

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

0,872718781
0,931380303
1,322649157
1,355067029
1,389113939
1,804135653

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 106 Velocidad marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

Caudal
™/)

Area
Tuberia
(m?)

Velocidad
(M/s)

0,000126263
0,000164319
0,000166667
0,000171569
0,000175879
0,000228426

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

0,997235476
1,297810676
1,316350828
1,355067029
1,389113939
1,804135653

0,000151515
0,000164319
0,000214286
0,000220588
0,000226131
0,000253807

0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613
0,000126613

1,196682571
1,297810676
1,692451065
1,742229037
1,786003636
2,00459517

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2 5 Diferencia de las Lecturas de Medidor de Presion

4.2 5.1 Diferencia de Presion marca HIDROTUBOS

4.25.1.1 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de 1

Pulgada

Tabla 107 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Presion, Presion, A Presion Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)

4 3,82 0,18 2,9 2,69 0,21
15,5 15,28 0,22 12,3 12,06 0,24
16,9 16,62 0,28 14,4 14,16 0,24
16,4 16,17 0,23 14,5 14,14 0,36
16,2 15,93 0,27 14,6 14,34 0,26
16,7 16,52 0,18 14,7 14,48 0,22

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 108 Diferencia de Presiéon marca HIDROTUBOS Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presion, A Presibén Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
31 2,95 0,15 31 2,90 0,20
13,4 13,23 0,17 7,7 7,50 0,20
14,5 14,31 0,19 13,1 12,94 0,16
14,6 14,43 0,17 13,9 13,75 0,15
14,9 14,74 0,16 14,7 14,51 0,19
16,3 16,12 0,18 14,9 14,73 0,17

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.5.1.2 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de %
Pulgada

Tabla 109 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
3,3 3,17 0,13 2,1 1,96 0,14
16,5 16,23 0,27 11,3 11,04 0,26
16,7 16,41 0,29 11,5 11,23 0,27
16,2 15,84 0,36 13,8 13,46 0,34
16,9 16,52 0,38 13,7 13,34 0,36
16,2 15,97 0,23 14,2 13,82 0,38

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 110 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
3,3 3,15 0,15 3,7 3,64 0,06
11 10,73 0,27 12,9 12,64 0,26
12,2 11,91 0,29 13,8 13,53 0,27
12,9 12,54 0,36 14 13,66 0,34
13,9 13,52 0,38 14,9 14,54 0,36
16,8 16,49 0,31 14,5 14,21 0,29

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.5.1.3 Diferencia de Presion marca HIDROTUBOS Accesorios de Y
Pulgada

Tabla 111 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Presion, Presion, A Presibén Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
4,4 4,12 0,28 3,6 3,33 0,27
11,2 10,78 0,42 6,7 6,41 0,29
13,6 13,06 0,54 10,5 10,07 0,43
17,4 16,95 0,45 14,2 13,65 0,55
17,2 16,92 0,28 14,7 14,27 0,43
16,7 16,43 0,27 14,6 14,33 0,27

Elaborado por: Martinez, |. y Perlaza, H (2023)

Tabla 112 Diferencia de Presién marca HIDROTUBOS Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
6,2 5,84 0,36 31 2,74 0,36
15,8 15,39 0,41 12,8 12,53 0,27
16,4 15,66 0,74 13,6 13,25 0,35
16,1 15,42 0,68 14,8 14,40 0,40
16,4 15,93 0,47 15,3 14,87 0,43
17,2 16,83 0,37 16,7 16,23 0,47

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.5.2 Diferencia de presion de la marca TIGRE

4.2.5.2.1 Diferencia de Presion marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Tabla 113 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Presion, Presion, A Presion Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
6,5 6,31 0,19 6,1 5,91 0,19
18,4 18,15 0,25 14,8 14,55 0,25
20,9 20,65 0,25 18,4 18,15 0,25
20,4 20,10 0,30 18,3 17,95 0,35
20,2 19,90 0,30 18,1 17,80 0,30
20,7 20,57 0,13 18,2 18,02 0,18

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 114 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
31 2,87 0,23 31 2,87 0,23
13,4 13,22 0,18 7,7 7,53 0,17
14,5 14,29 0,21 13,3 13,10 0,20
14,6 14,45 0,15 13,9 13,75 0,15
14,9 14,76 0,14 14,9 14,76 0,14
16,3 16,12 0,18 14,9 14,73 0,17

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.5.2.2 Diferencia de Presion marca TIGRE Accesorios de % Pulgada

Tabla 115 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
35 3,36 0,14 2.8 2,68 0,12
15.5 15,36 0,14 11.3 11,09 0,21
16.9 16,66 0,24 11.7 11,48 0,22
16.2 15,89 0,31 13.8 13,51 0,29
17.1 16,82 0,28 13.9 13,58 0,32
16.2 15,89 0,31 14.2 13,98 0,22

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 116 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presion, A Presién Presion, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
3.5 3,37 0,13 3.9 3,77 0,13
11 10,78 0,22 12.9 12,69 0,21
12.5 12,26 0,24 14 13,78 0,22
12.9 12,59 0,31 14 13,71 0,29
14.1 13,77 0,33 15.1 14,79 0,31
16.8 16,52 0,28 14.5 14,24 0,26

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

113



4.2.5.2.3 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de ¥z Pulgada

Tabla 117 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de ¥z Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Presion, Presion, A Presibén Presién, Presion, A Presion
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
4.6 4,35 0,25 3.8 3,55 0,25
12.2 11,90 0,30 6.7 6,42 0,28
13.8 13,29 0,51 10.7 10,27 0,43
17.4 16,95 0,45 14.2 13,67 0,53
17.4 17,16 0,24 14.9 14,58 0,32
16.7 16,47 0,23 14.6 14,27 0,33

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 118 Diferencia de Presién marca TIGRE Accesorios de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso Accesorio Curva 90°
Presion, Presién, A Presién Presién, Presidn, A Presién
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
6.2 5,78 0,42 3.1 2,67 0,43
16 15,61 0,39 13 12,57 0,43
16.4 15,77 0,63 13.6 13,09 0,51
16.3 15,70 0,60 15 14,44 0,56
16.4 16,02 0,38 15.3 14,73 0,57
17.4 16,95 0,45 15.9 15,32 0,58

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.6 Calculo del hL
4.2.6.1 Calculo del hL marca HIDROTUBOS

4.2.6.1.1 Célculo del hL marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Tabla 119 Caélculo del hL marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S" Accesorio Tipo "U"
Metros Metros
A Presién Factor de Columna A Presion Factor de Columna

(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua

(mca) (mca)
0,18 0,704 0,1238 0,21 0,704 0,1447
0,22 0,704 0,1571 0,24 0,704 0,1664
0,28 0,704 0,1972 0,24 0,704 0,1705
0,23 0,704 0,1613 0,36 0,704 0,2511
0,27 0,704 0,1914 0,26 0,704 0,1813
0,18 0,704 0,1234 0,22 0,704 0,1532

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 120 Calculo del hL marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna

(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua

(mca) (mca)
0,15 0,704 0,1047 0,20 0,704 0,1424
0,17 0,704 0,1164 0,20 0,704 0,1436
0,19 0,704 0,1305 0,16 0,704 0,1138
0,17 0,704 0,1211 0,15 0,704 0,1040
0,16 0,704 0,1112 0,19 0,704 0,1372
0,18 0,704 0,1263 0,17 0,704 0,1191

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.6.1.2 Célculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 121 Célculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna

(psi) Conversion Agua (psi) Conversién Agua
(mca) (mca)

0,134913383 0,704 0,094979021 0,14 0,704 0,0951
0,271932849 0,704 0,191440726 0,26 0,704 0,1803
0,288776842 0,704 0,203298896 0,27 0,704 0,1907
0,36218205 0,704 0,254976163 0,34 0,704 0,2413
0,377390248 0,704 0,265682735 0,36 0,704 0,2524
0,229741068 0,704 0,161737712 0,38 0,704 0,2643

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 122 Calculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua
(mca) (mca)
0,148808579 0,704 0,104761239 0,063890655 0,704 0,044979021
0,271932849 0,704 0,191440726 0,255855205 0,704 0,180122064
0,288776842 0,704 0,203298896 0,271748997 0,704 0,191311294
0,36218205 0,704 0,254976163 0,344296512 0,704 0,242384744
0,376884658 0,704 0,265326799 0,358819817 0,704 0,252609152
0,306367521 0,704 0,215682735 0,288120668 0,704 0,20283695

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)



4.2.6.1.3 Calculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 123 Calculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua
(mca) (mca)
0,282229313 0,704 0,198689437 0,274470412 0,704 0,19322717
0,420787906 0,704 0,296234686 0,292205666 0,704 0,205712789
0,543800869 0,704 0,382835812 0,428789703 0,704 0,301867951
0,452522249 0,704 0,318575663 0,550977876 0,704 0,387888424
0,279924469 0,704 0,197066826 0,430856206 0,704 0,303322769
0,270800914 0,704 0,190643843 0,270800914 0,704 0,190643843

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 124 Célculo del hL marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversién Agua
(mca) (mca)
0,363396727 0,704 0,255831296 0,363396727 0,704 0,255831296
0,414585157 0,704 0,291867951 0,272539703 0,704 0,191867951
0,736613158 0,704 0,518575663 0,352114239 0,704 0,247888424
0,677651742 0,704 0,477066826 0,402447115 0,704 0,283322769
0,467105002 0,704 0,328841921 0,432469928 0,704 0,30445883
0,370232732 0,704 0,260643843 0,46966455 0,704 0,330643843

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.6.2 Céalculo del hL marca TIGRE

4.2.6.2.1 Célculo del hL marca TIGRE de 1 Pulgada

Tabla 125 Calculo del hL marca TIGRE de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna

(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua

(mca) (mca)
0,19 0,704 0,132159666 0,189452383 0,704 0,133374478
0,25 0,704 0,176307106 0,25043623 0,704 0,176307106
0,25 0,704 0,17648860 0,250694028 0,704 0,176488596
0,30 0,704 0,20870230 0,353270312 0,704 0,248702299
0,30 0,704 0,209145095 0,2970811 0,704 0,209145095
0,13 0,704 0,093939983 0,183709836 0,704 0,129331724

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)



Tabla 126 Calculo del hL marca TIGRE de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna

(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua

(mca) (mca)
0,23 0,704 0,164105646 0,2 0,704 0,161824731
0,18 0,704 0,124828878 0,2 0,704 0,122463713
0,21 0,704 0,148212129 0,2 0,704 0,142534608
0,15 0,704 0,108702299 0,1 0,704 0,105264354
0,14 0,704 0,099145095 0,1 0,704 0,095532218
0,18 0,704 0,123939983 0,2 0,704 0,121520647

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.6.2.2 Célculo del hL marca TIGRE de % Pulgada

Tabla 127 Célculo del hL marca TIGRE de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversién Agua
(mca) (mca)
0,135451169 0,704 0,095357623 0,123439261 0,704 0,08690124
0,135314827 0,704 0,095261638 0,20654255 0,704 0,145405956
0,235730658 0,704 0,165954383 0,221379838 0,704 0,155851406
0,308953925 0,704 0,217503563 0,293519827 0,704 0,206637958
0,282532692 0,704 0,198903015 0,323131449 0,704 0,22748454
0,307401896 0,704 0,216410935 0,217759941 0,704 0,153302998

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 128 Calculo del hL marca TIGRE de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua
(mca) (mca)
0,134607463 0,704 0,094763654 0,126436107 0,704 0,089011019
0,220494918 0,704 0,155228422 0,206337554 0,704 0,145261638
0,235730658 0,704 0,165954383 0,221165909 0,704 0,1557008
0,308953925 0,704 0,217503563 0,293519827 0,704 0,206637958
0,325146328 0,704 0,228903015 0,308926903 0,704 0,21748454
0,278992805 0,704 0,196410935 0,260373577 0,704 0,183302998

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.6.2.3 Céalculo del hL marca TIGRE de %2 Pulgada

Tabla 129 Célculo del hL marca TIGRE de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua
(mca) (mca)
0,247946949 0,704 0,174554652 0,248490804 0,704 0,174937526
0,297470753 0,704 0,20941941 0,283795694 0,704 0,199792168
0,510632526 0,704 0,359485298 0,426488271 0,704 0,300247743
0,453461349 0,704 0,31923679 0,531576226 0,704 0,374229663
0,236252149 0,704 0,166321513 0,324595857 0,704 0,228515483
0,22628919 0,704 0,15930759 0,325721008 0,704 0,22930759

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 130 Célculo del hL marca TIGRE de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

Metros Metros
A Presion Factor de Columna A Presion Factor de Columna
(psi) Conversion Agua (psi) Conversion Agua
(mca) (mca)
0,420014672 0,704 0,295690329 0,434419454 0,704 0,305831296
0,39383813 0,704 0,277262044 0,428789703 0,704 0,301867951
0,626980205 0,704 0,441394065 0,508364239 0,704 0,357888424
0,595506804 0,704 0,41923679 0,558697115 0,704 0,393322769
0,378297604 0,704 0,266321513 0,574515383 0,704 0,40445883
0,446491985 0,704 0,314330358 0,583300914 0,704 0,410643843

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.7 Calculo de la variable K

4.2.7.1 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS

4.2.7.1.1 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Tabla 131 Caélculo de la variable K marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
29 X hL v? 2 2g X hL v? )
(k) (k)
2,428817727 0,29104735 8,345094801 2,839788127 0,287892388 9,86406116

3,081962045
3,869569288

0,248619649
0,246127237

12,39629315
15,72182478

3,264115575
3,345915907

0,246127237
0,241253551

13,26190314
13,86887736

3,164514513 0,157521432 20,08942201 4,925928196 0,229684341 21,44651294
3,755357684 0,154402272 24,32190682 3,556914513 0,138795083 25,6270931
2,420142615 0,082686363 29,26894511 3,00590315 0,103320141  29,093100

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 132 Calculo de la variable K marca HIDROTUBOS de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL 2g X hL
29 X hL v? Tz 2g X hL v? opz
(k) (k)
2,054988127 0,354423221 5,798119326 2,794242922 0,199363062 14,01585077
2,283115575 0,243672118 9,36962176 2,817065011 0,155950155 18,06388077

2,561115907
2,375328196
2,181304906
2,477180899

0,241253551
0,229684341
0,138795083
0,103320141

10,61586824
10,34170716
15,71600996
23,97577938

2,232617727
2,04016615
2,69095514

2,337626756

0,086851278
0,082686363
0,078072234
0,052714357

25,70621609
24,67355052
34,46750523
44,34516262

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.1.2 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 133 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
2g X hL v? vz 2g X hL v? vz
(k) (k)
1,8634884  0,909882116 2,048054761 1,866241438 0,529280789 3,525995041
3,756067035 0,777883612 4,828572007 3,537745902 0,487987429 7,249666061

3,988724348
5,002632322
5,212695251
3,173293905

0,762480358
0,725915942
0,685407817
0,326542667

5,231248658
6,891476037
7,60524628
9,717853826

3,741610071

4,734527583

4,951788686
5,18515271

0,464586203
0,451344523
0,44282878
0,329601598

8,05364009
10,48983058
11,18217449
15,73157637

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 134 Calculo de la variable K marca HIDROTUBOS de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

2

2g X hL
2

(k)

2g X hL

v

2g X hL

v2
(k)

2,055415519
3,756067035
3,988724348
5,002632322
5,205711801
4,231695251

0,777883612
0,770124223
0,762480358
0,725915942
0,685407817
0,539795021

2,642317547
4,8772223
5,231248658
6,891476037
7,595057528
7,839448473

0,8824884
3,533994903
3,753527583
4,755588686
4,956191553
3,979660961

0,497845512
0,492879503
0,487987429
0,464586203
0,438661003
0,326542667

1,772614956
7,170099145
7,691853028
10,23618147
11,29845489
12,18726177

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.7.1.3 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Tabla 135 Calculo de la variable K marca HIDROTUBOS de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL

172

2g X hL
2

(k)

2g X hL

172

2g X hL

vZ
(k)

3,898286748
5,812124533
7,511238629
6,250454513
3,86645113

3,740432209

3,938035788
3,860056811
3,674949459
2,241820699
1,225916147
0,84342972

0,989906379
1,505709583
2,043902566
2,788115265
3,153927892
4,434788246

3,79111708
4,036084917
5,922649195
7,610370888
5,951192723
3,740432209

3,938035788
2,470436359
2,351967653
2,220721327
1,214538797
0,724352311

0,962692389
1,633753852
2,518167793
3,426981492
4,899960989
5,163830018

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 136 Célculo de la variable K marca HIDROTUBOS de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

2

2g X hL
2

(k)

2g X hL

v

2g X hL

v2
(k)

5,019410026
5,726449195
10,17445451
9,36005113
6,451878492
5,113832209

3,938035788
3,898753881
3,860056811
3,674949459
2,220721327
1,653122251

1,274597362
1,468789611
2,635830251
2,546987717
2,905307574
3,093438616

5,019410026
3,764449195
4,863570888
5,558792723
5,973482235
6,487232209

3,938035788
2,495202484
2,470436359
2,351967653
2,220721327
1,653122251

1,274597362
1,508674835
1,96870924
2,363464784
2,68988376
3,924230168

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.2 Célculo de la variable K marca TIGRE

4.2.7.2.1 Célculo de la variable K marca TIGRE de 1 Pulgada

Tabla 137 Calculo de la variable K marca TIGRE de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
2g X hL v? Tz 2g x hL v? vz
(k) (k)
2,592972642 0,303891636 8,532556799 2,616807253 0,221017794 11,83980353
3,459145412 0,19936306 17,35098459 3,459145412 0,203431591 17,00397366
3,462706249 0,189710126 18,25261688 3,462706249 0,199363062 17,36884566
4,094739113 0,141451388 28,94803065 4,879539113 0,189710126 25,72102614

4,103426756
1,843102472

0,137494902
0,047080713

29,84421019
39,14771755

4,103426756
2,537488432

0,137494902
0,073563615

29,844210
34,49379751

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 138 Calculo de la variable K marca TIGRE de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

172

2g X hL
2

(k)

2g X hL

172

2g X hL

vZ
(k)

3,219752766
2,449142581
2,907921972
2,132739113
1,945226756
2,431702472

0,303891636
0,199363062
0,189710126
0,179024413
0,105269534
0,089503073

10,59506873
12,28483632
15,32823804
11,91311888
18,47853482
27,16892703

3,175001229
2,402738051
2,796529004
2,065286624
1,874342111
2,384235101

0,251150112
0,120602346
0,114762916
0,055254448
0,053708946
0,039779144

12,64184675
19,92281354
24,36788038
37,37774393
34,89813612
59,93681299

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.2.2 Célculo de la variable K marca TIGRE de % Pulgada

Tabla 139 Célculo de la variable K marca TIGRE de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL

v

2g X hL
2

(k)

2g X hL

v

2g X hL

v2
(k)

1,870916566
1,869033342
3,256024997
4,267419914
3,902477153
4,245982541

0,793758379
0,630085726
0,599577683
0,565805552
0,334796185
0,332703713

2,357035359
2,966315955
5,430530675
7,542202265
11,65627726
12,76205335

1,705002324
2,852864847
3,057804586
4,054236738
4,463246673
3,007804826

0,508005363
0,38116297
0,362707487
0,345560651
0,33584983
0,150447026

3,356268357
7,484632746
8,430497565
11,73234491
13,28941172
19,99245116

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 140 Calculo de lavariable K marca TIGRE de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

v

2g X hL
2

(k)

2g X hL

v

2g X hL

v2
(k)

1,859262885
3,045581647
3,256024997
4,267419914
4,491077153
3,853582541

0,793758379
0,630085726
0,599577683
0,565805552
0,549979608
0,32184765

2,342353711
4,83359886

5,430530675
7,542202265
8,165897586
11,97331265

1,746396195
2,850033342
3,054849689
4,054236738
4,267046673
3,596404826

0,508005363
0,38116297
0,362707487
0,342277433
0,332703713
0,196440216

3,437751495
7,477204152
8,42235079
11,84488474
12,82536533
18,30788469

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.7.2.3 Célculo de la variable K marca TIGRE de ¥z Pulgada

Tabla 141 Caélculo de la variable K marca TIGRE de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
29 X hL v? 2 2g X hL v? )
(k) (k)
3,424762274 3,254905453 1,052184871 3,432274264 3,254905453 1,054492769

4,108808824
7,053101552
6,263425816
3,263228089
3,125614908

3,189808988
3,035362018
1,732779502
0,859343138
0,753291415

1,288104974
2,323644267
3,614669845
3,797351659
4,149277219

3,919922342
5,890860714
7,342385987
4,483473782
4,499014908

1,929637536
1,836206653
1,749400793
0,867469269
0,761638071

2,031429359
3,208168702
4,197086234
5,168452584
5,907024715

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 142 Célculo de la variable K marca TIGRE de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL 2g X hL
2g X hL v? Tz 2g X hL v? vz
(k) (k)
5,801444258 4,018401794 1,443719308 6,000410026 3,938035788 1,523706322
5,439881295 3,189808988 1,705394058 5,922649195 2,495202484 2,37361466
8,660151545 3,035362018 2,853086879 7,021770888 2,470436359 2,842320087

8,225425816
5,225228089
6,167161615

2,864390606
1,68431255
1,432049176

2,871614576
3,102291253
4,306529217

7,716992723
7,935482235
8,056832209

2,351967653
2,220721327
1,653122251

3,281079445
3,573380476
4,873706227

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.3 Célculo de la Variable K Normalizada

Para obtener los resultados de K Normalizada se procede a elegir un caudal

previamente extraido, en este caso Caudal (Q) de la marca Tigre parar luego aplicar

la formula respectiva del K y asi obtener un K Normalizada de Hidrotubos en funcion

de un solo caudal.
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4.2.7.3.1 Célculo de la variable K Normalizada de 1 Pulgada

Tabla 143 Calculo de la variable K Normalizada de 1 Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL

172

2g X hL
2

(k)

2g X hL

172

2g X hL

vZ
(k)

2,004372642
3,066745412
3,070306249
3,800439113
3,809126756
1,746964472

0,303891636
0,19936306
0,189710126
0,141451388
0,137494902
0,047080713

6,595682167
15,38271626
16,1841980
26,86745721
27,7037672
37,1057349

2,028207253
3,066745412
2,972206249
3,309939113
3,809126756
2,380528432

0,221017794
0,199363062
0,189710126
0,141451388
0,137494902
0,073563615

9,176669532
15,38271626
15,66709332
23,39983482
27,703767
32,36013401

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Tabla 144 Célculo de la variable K Normalizada de 1 Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

172

2g X hL
2

(k)

2g X hL

172

2g X hL

v2
(k)

2,054988127
2,283115575
2,561115907
2,375328196
2,181304906
2,477180899

0,303891636
0,199363062
0,189710126
0,179024413
0,105269534
0,089503073

6,762239843
11,45204911
13,50015394
13,26818034
20,7211414
27,67704843

2,488301229
1,421738051
1,705657004
1,268714624
1,275932111
1,442475101

0,251150112
0,120602346
0,114762916
0,055254448
0,053708946
0,039779144

9,907625397
11,78864341
14,86244047
22,9613119
23,75641684
36,26209527

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.3.3 Célculo de la variable K Normalizada de % Pulgada

Tabla 145 Calculo de lavariable K Normalizada de % Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
29 X hL v? Tz 2g X hL v? Tz
(k) (k)
1,8634884  0,793758379 2,347677139 1,866241438 0,508005363 3,673664838
3,756067035 0,630085726 5,961200009 3,537745902 0,38116297 9,28145224

3,988724348
5,002632322
5,212695251
3,173293905

0,599577683
0,565805552
0,334796185
0,332703713

6,652556398
8,841610525
15,56975704
9,537897463

3,741610071

4,734527583

4,951788686
5,18515271

0,362707487
0,345560651
0,33584983
0,150447026

10,31577843
13,70100321
14,74405594
34,46497307

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 146 Calculo de la variable K Normalizada de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL 2g X hL
29 X hL v? Tz 2g X hL v? opz
(k) (k)
2,055415519 0,793758379 2,589472531  0,8824884  0,508005363 1,737163552
3,756067035 0,630085726 5,961200009 3,533994903 0,38116297 9,271611306

3,988724348
5,002632322
5,205711801
4,231695251

0,599577683
0,565805552
0,549979608

0,32184765

6,652556398
8,841610525
9,465281485
13,14813158

3,753527583
4,755588686
4,956191553
3,979660961

0,362707487
0,342277433
0,332703713
0,196440216

10,34863552
13,89395921
14,89671246
20,25889117

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

4.2.7.3.3 Célculo de la variable K Normalizada de % Pulgada

Tabla 147 Célculo de la variable K Normalizada de ¥ Pulgada

Accesorio Tipo "S"

Accesorio Tipo "U"

2g X hL 2g X hL
2g X hL v? T opz 2g X hL v? vz
(k) (k)
3,898286748 3,254905453 1,197665125 3,79111708 3,254905453 1,16473954
5,812124533 3,189808988 1,822091716 4,036084917 1,929637536 2,091628527

7,511238629
6,250454513
3,86645113
3,740432209

3,035362018
1,732779502
0,859343138
0,753291415

2,474577525
3,607184009
4,499309951
4,965451794

5,922649195
7,610370888
5,951192723
3,740432209

1,836206653
1,749400793
0,867469269
0,761638071

3,225480741
4,350272914
6,860407554
4,911036295

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Tabla 148 Calculo de la variable K Normalizada de % Pulgada

Accesorio Tipo Curva de Paso

Accesorio Curva 90°

2g X hL

2

2g X hL
2

(k)

2g X hL

v

2g X hL

v2
(k)

5,019410026
5,726449195
10,17445451

9,36005113
6,451878492
5,113832209

4,018401794
3,189808988
3,035362018
2,864390606
1,68431255
1,432049176

1,249106058
1,795232635
3,351973983
3,267728609
3,830570813
3,570989248

5,019410026
3,764449195
4,863570888
5,558792723
5,973482235
6,487232209

3,938035788
2,495202484
2,470436359
2,351967653
2,220721327
1,653122251

1,274597362
1,508674835
1,96870924
2,363464784
2,68988376
3,924230168

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)



4.2.8 Gréaficas Comparativas Entre los Coeficientes K y K del Manual

4.2.8.1 Gréaficas Comparativa entre K de Accesorios de 1 Pulgada

Tabla 149 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorios Tipo “U” de 1

Pulgada
CAUDAL K K K K K % i Reynolds
(Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,000156 10,95 10,95 9,86 9,17 0,9 90% 6,07
0,000188 17,00 17,01 13,26 15,38 0,9 94% 7,29
0,000190 17,36 17,36 13,86 15,66 0,9 94% 7,40
0,000221 25,73 25,73 21,44 23,39 0,9 96% 8,57
0,000251 29,84 29,84 25,62 27,70 0,9 97% 9,76
0,000254 26,65 34,49 29,09 32,36 0,9 97% 9,86

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)

Figura 33 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Acessorio Tipo “U” de 1
Pulgada

¢ Knormalizada TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
40
y = 3E+08x? + 117927x - 14,108
R?=0,9757
35
y = 4E+10x2 - 1E+07x + 836.41 N
R?=0.9134
30
25
~ 20
15 y = 4E+10x2 - 2E+07x + 1683.4
R?=0.9239
10
5
y=20,9
0
0,000150 0,000170 0,000190 0,000210 0,000230 0,000250 0,000270

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 150 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorios tipo “S” de 1

Pulgada
CAUDAL K K K K K %  Reynolds
(Q)  EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,000110 8,53 8,53 8,34 6,59 0,9 86% 4,27
0,000188 17,35 17,35 12,39 15,38 0,9 94% 7,30
0,000190 18,25 18,25 15,72 16,18 0,9 94% 7,37
0,000221 28,94 28,94 20,08 26,86 0,9 97% 8,58
0,000226 29,84 29,84 24,32 27,70 0,9 97% 8,77
0,000279 39,14 39,14 29,26 37,10 0,9 98% 10,83

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 34 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo “S” de 1
Pulgada

¢ Knormalizada B TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA ——TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
45
y = 4E+08x2 + 24358 - 0,0625
40 R® = 0,9603 =
y = 4E+10x2 - 1E+07x + 836.41 *
35 R2=0.9134
30
25
~
20
y = 6E+10x2 - 2E+07x + 2468.3
R?=0.9188
15
10
=
L)
5
y=0,9
0
0,000100 0,000120 0,000140 0,000160 0,000180 0,000200 0,000220 0,000240 0,000260 0,000280 0,000300

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 151 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorios Curva de Paso
de 1"

K

CA(L(JQ?AL EXPERI'_MENTA TIleRE HlDRoKTUBos NORMAKUZADA MAI\}I<UAL D|ST00/ORS|C’>N (RFfe{rl%I(;jos)
0,00015 10,59 10,59 5,79 8,65 0,9 90% 5,88
0,00016 11,98 11,98 9,36 9,92 0,9 91% 6,38
0,00021 16,15 16,15 10,61 14,19 0,9 94% 8,32
0,00022 18,48 18,48 10,34 16,52 0,9 95% 8,56
0,00023 19,41 19,41 15,71 17,54 0,9 95% 8,78
0,00028 27,16 27,16 23,97 25,19 0,9 96% 10,84

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 35 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorios Curva de Paso
de 1 Pulgada

¢ Knormalizada TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
30
y = 4E+08x? - 38221x + 7,5282
R?=0,9901
25 y = 1E+10x2 - 2E+06x + 129.34
R?=0.9743
20
x 15 y = 1E+10x2 - 5E+06x + 444.79
R?=0.9725
10
5
y=0,9
0
0,00014 0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00024 0,00026 0,00028 0,00030

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 152 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Curva 90° de 1

Pulgada
CAUDAL K K K K K % Reynolds
(Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00010101 11,86 11,86 14,01 9,90 0,9 91% 3,92
0,000117371 13,74 13,74 18,06 11,78 0,9 92% 4,55
0,000119048 15,81 15,81 25,70 14,86 0,9 94% 4,62
0,000171569 24,94 24,94 24,67 22,96 0,9 96% 6,66
0,00017588 25,76 25,76 34,46 23,75 0,9 96% 6,83
0,000253807 38,23 38,23 44,34 36,26 0,9 98% 9,85

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 36 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Curva 90° de 1
Pulgada

¢ KNORMALIZADA @B TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA —— TIGRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
45,00000000 y = -2E408x? + 237128x - 10,593
R? = 0,9965
40,00000000

y = 5E+10x2 - 8E+06x + 397.64 =

R? =0.9867
35,00000000

y =7E+10x2 - 2E+07x + 1014.6
R?=0.9831

30,00000000

25,00000000

20,00000000

15,00000000

10,00000000
5,00000000
y=0,9
0,00000000
0,0000800M001000M001200M001400M001600M001800M002000M002200M002400M002600M0028000

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.9.2 Gréficas Comparativas entre K de accesorios de % Pulgada

Tabla 153 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Tipo “U” de %

Pulgada
CAUDAL K K K K K % Reynolds

QT EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION Re
0,00011050 3,35 3,35 3,52 2,35 0,9 62% 3,21
0,000165094 10,521 10,52 7,24 9,02 0,9 90% 4,80
0,000167464 11,13 11,13 8,05 9,62 0,9 91% 4,87
0,000171569 12,30 12,30 10,48 10,82 0,9 92% 4,99
0,000175879 13,28 13,28 11,18 11,77 0,9 92% 5,12
0,000203046 18,03 18,03 15,73 16,47 0,9 95% 5,91

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 37 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo “U” de %

Pulgada

20
18
16
14

12

0,00010000

Tigre K Manual & Knormalizada K EXPERIMENTAL
K MANUAL —— K NORMALIZADA K EXPERIMENTAL TIGRE

y = 5E+08x2 - 10816x - 2,1407
R? = 0,9956

y = 2E+10x2 - 6E+06x + 455.13
R*=0.975

y = 5E+10x2 - 2E+07x + 1602.8
R?=0.9323

y=0,9

0,00012000  0,00014000  0,00016000  0,00018000  0,00020000  0,00022000
CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 154 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Tipo “S” de %

Pulgada
CAUDAL K K K K K %  Reynolds

(®)) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION  Re
0,000164835 2,35 2,35 2,04 1,36 0,9 34% 4,80
0,000164319 2,96 2,96 4,82 1,87 0,9 52% 4,78
0,000214286 6,28 6,28 5,23 5,29 0,9 83% 6,24
0,000220588 7,54 7,54 6,89 6,53 0,9 86% 6,42
0,00022613 8,37 8,37 7,60 7,36 0,9 88% 6,58
0,000253807 10,55 10,55 9,71 9,51 0,9 91% 7,39

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 38 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo S de %
Pulgada

¢ Knormalizada m Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA e===T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL

12,00000000

y = 1E+10x2 - 4E+06x + 374.66

R?=0.9167
10,00000000
y = 2E+08x? + 26143x - 5,784
R*=0,9854
8,00000000

~  6,00000000 y =1E+08x2 +35092x - 7.7192

R?=0.9871
4,00000000
]
[
2,00000000
L y=0,9
L 2
0,00000000
0,00015 0,00017 0,00019 0,00021 0,00023 0,00025 0,00027

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 155 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Curva de Paso
de ¥ Pulgada

CAUDAL K K K K K % Reynolds

Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00016162 2,34 2,34 2,64 1,35 0,9 34% 4,70
0,000211268 6,39 6,39 4,87 5,39 0,9 83% 6,15
0,000214286 6,73 6,73 5,23 5,72 0,9 84% 6,24
0,000220588 7,54 7,54 6,89 6,53 0,9 86% 6,42
0,000226131 8,16 8,16 7,59 7,16 0,9 87% 6,58
0,000253807 11,97 11,97 7,83 10,93 0,9 92% 7,39

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 39 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo Curva de
Paso de ¥ Pulgada

& Knormalizada | Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA s====T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL

14,00000000

y = 5E+08x? - 112211x + 6,8402
R*=0,9999

12,00000000
y = 1E+10x2 - 4E+06x + 366.34
R?=0.9902
10,00000000
8,00000000
v
6,00000000
y = 3E+10x2 - 1E+07x + 1476.8

R%=0.9029
4,00000000

y=0,9
2,00000000
0,00000000

0,00015000 0,00017000 0,00019000 0,00021000 0,00023000 0,00025000 0,00027000

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 156 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Curva 90° de %

Pulgada
CAUDAL K K K K K % Reynolds
(Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00012626 3,43 3,43 1,77 2,43 0,9 63% 3,67
0,000164319 7,47 7,47 7,17 6,49 0,9 86% 4,78
0,000166667 8,42 8,42 7,69 7,34 0,9 88% 4,85
0,000171569 10,06 10,06 10,23 9,09 0,9 90% 4,99
0,00017588 10,87 10,87 11,29 9,81 0,9 91% 5,12
0,000203046 15,31 15,31 12,18 14,31 0,9 94% 5,91

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 40 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Curva 90° de
3/4"

¢ Knormalizada B Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA e===T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
18,00000000

y = 7E+08x? - 72318x + 1,3009

2 =
16,00000000 R*=0,9799

y = 3E+10x2 - 9E+06x + 642.63
R?=0.9947

14,00000000
12,00000000
10,00000000

8,00000000

y = 1E+11x2 - 4E+07x + 3400.8

2
6,00000000 R% = 0.9995

4,00000000
2,00000000

0,00000000
0,0001100,0001200,0001300000140000015000001600000170000018000001900000200000021000
CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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4.2.9.3 Gréaficas Comparativas entre K de accesorios de % Pulgada

Tabla 157 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Tipo “U” de ¥

Pulgada
CAUDAL K K K K K % Reynolds
(Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00011 1,05 1,05 0,96 0,91 0,9 2% 2,14
0,00012 1,52 1,52 1,63 1,02 0,9 12% 2,28
0,00017 2,99 2,99 2,51 2,49 0,9 64% 3,25
0,00017 3,18 3,18 3,42 2,68 0,9 66% 3,33
0,00018 3,58 3,58 3,76 3,08 0,9 71% 3,4
0,00023 5,39 5,39 5,16 4,89 0,9 82% 4,43

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 41 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo U de 1/2"

¢ Knormalizada B Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA s====T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
6,00000000 y = 2E+07x2 +27628x - 2,2054

R?=0,994

y = 1E+09x2 - 125631x + 5.1606

5,00000000 R*=0.9579

4,00000000
y = 2E+09x2 - 632772x + 44.66

R?=0.9061
~ 3,00000000
2,00000000
y=0,9
1,00000000 8
0,00000000
0,00010 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00024

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 158 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Tipo “S” de %

Pulgada
CAUDAL K K K K K %  Reynolds
Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,000109890 1,05 1,05 0,98 0,96 0,9 6% 2,13
0,000117371 1,28 1,28 1,50 1,10 0,9 18% 2,27
0,000166667 2,32 2,32 2,04 2,07 0,9 57% 3,23
0,000220588 3,61 3,61 2,78 3,36 0,9 73% 4,28
0,000226131 3,79 3,79 3,15 3,54 0,9 75% 4,39
0,000228426 4,14 4,14 3,43 3,89 0,9 7% 4,43

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 42 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Tipo “S” de %

Pulgada

@& Knormalizada

—— K NORMALIZADA es===T|GRE

4,50000000

4,00000000

3,50000000

3,00000000

2,50000000

2,00000000

1,50000000

1,00000000

0,50000000

0,00000000

| Tigre

K manual

K MANUAL

y = 5E+07x? + 7555,4x - 0,3219

K EXPERIMENTAL

K EXPERIMENTAL

y = 3E+09x2 - 996078x +79.904.

R?=0,993

R*=0.9544

AN

R? =0.9606

y = 5E+09x2 - 1E+06x + 108.03

0,0001000000,0001200000,0001400000,0001600000,0001800000,0002000000,0002200000,000240000

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 159 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Acesorio Curva de Paso de

% Pulgada
CAUDAL K K K K K % Reynolds
Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00015 1,44 1,44 1,27 1,34 0,9 67% 2,94
0,00016 1,70 1,70 14 1,60 0,9 56% 3,19
0,00021 2,85 2,85 2,63 2,75 0,9 33% 4,16
0,00022 2,87 2,87 2,54 2,77 0,9 32% 4,28
0,00023 3,10 3,10 2,90 3,04 0,9 30% 4,39
0,00025 4,00 4,00 3,09 3,90 0,9 23% 4,92

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 43 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio Tipo de Paso de
1/2"

¢ Knormalizada B Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA es====T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
4,50000000 y = 2E+09x2 - 839898x + 80.743
R?=0.9383
4,00000000 ]

y = 9E+07x? - 13487x + 1,35
R*=0,9969
3,50000000

3,00000000 y =2E+09x2 - 687687x + 59.445

R? = 0.9565
2,50000000
2,00000000
1,50000000
1,00000000
0,50000000
0,00000000

0,00014 0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00024 0,00026
CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 160 Comparativas entre los coeficientes Ky K del manual de Accesorio curva 90° de %

Pulgada
CAUDAL K K K K K %  Reynolds
Q) EXPERIMENTAL TIGRE HIDROTUBOS NORMALIZADA MANUAL DISTORSION (Re*1000)
0,00013 1,52 1,52 1,27 1,22 0,9 73% 2,45
0,00016 2,51 2,51 1,50 2,21 0,9 41% 3,19
0,00017 2,84 2,84 1,96 2,54 0,9 35% 3,23
0,00017 3,28 3,28 2,36 2,98 0,9 30% 3,33
0,00018 3,57 3,57 2,68 3,27 0,9 27% 3,41
0,00023 4,91 4,91 3,92 4,62 0,9 19% 4,43

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 44 Comparativas entre los coeficientes K y K del manual de Accesorio Curva 90° de
1/2"

¢ Knormalizada B Tigre K manual K EXPERIMENTAL
—— K NORMALIZADA e T|GRE K MANUAL K EXPERIMENTAL
6,00000000
y = 1E+09x2 - 242745x + 12.331
R2=0.9731
5,00000000 y = -5E+07x% + 50264x - 4,1551
R? =0,9599
4,00000000

y = 2E+09x2 - 462912x + 32.395

R?=0.9814
~ 3,00000000
2,00000000
y=0,9
1,00000000
0,00000000
0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,00020 0,00022 0,00024

CAUDAL (Q)

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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4.2.9 Gréficas de Indicadores y hL Tabulado

Con los datos obtenidos del Caudal procedemos a un hL Tabulado y a su vez
un “k” Tabulado. La divisiébn de el “k” Tabulado y el “k” Experimental dan como
resultado un indicador, el mismo que nos permitira corregir la “k” Tabulada a una “k”

Experimental Real.

4.2.9.1 Gréficas de Indicadores y hL Tabulado de Accesorios de 1

Pulgada

Tabla 161 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios “U” de 1 Pulgada

K
CAE'(JD[;AL TABSII:ADO TABUKLADO EXPERI?IIEI\AENTAL INDICADOR
0,000156 0,0101 0,9 10,95 12,16
0,000188 0,0091 0,9 17,01 18,89
0,000190 0,0087 0,9 17,36 19,29
0,000221 0,0064 0,9 25,73 28,58
0,000251 0,0063 0,9 29,84 33,16
0,000254 0,0043 0,9 26,65 29,61

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 45 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios “U” de 1 Pulgada
40,00000000

35,00000000

y = 25931x? + 3339,7x - 3,0782
R*=0,9979

30,00000000

25,00000000

20,00000000

Indicadores

@ INDICADOR
15,00000000

10,00000000

5,00000000

0,00000000
0,00000 0,00200 0,00400 0,00600 0,00800 0,01000 0,01200
hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 162 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios “S” de 1 Pulgada

K
CAUDAL hL K
Q) TABULADO TABULADO EXPERRIIE'XENTAL INDICADOR
0,000110 0,0139 0,9 8,53 9,48
0,000188 0,0091 0,9 17,35 19,27
0,000190 0,0087 0,9 18,25 20,28
0,000221 0,0064 0,9 28,94 32,16
0,000226 0,0063 0,9 29,8 33,16
0,000279 0,0021 0,9 39,14 43,49
Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
Figura 46 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios “S” de 1 Pulgada
0,016
0,014 y = 1E-06x2 + 0,0002x + 0,0004 ®
R?=0,9619
0,012
0,01
S
©
8 0,008
©
£ © INDICADOR
0,006
0,004
0,002

10 15

20

25
hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 163 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada

K
CAEDD)AL TABSIIZADO TABUIT_ADO EXPERRIIEI\KENTAL INDICADOR
0,00015 0,013 0,9 10,59 11,77
0,00016 0,009 0,9 11,98 13,32
0,00021 0,0087 0,9 16,15 17,95
0,00022 0,0082 0,9 18,48 20,54
0,00023 0,0048 0,9 19,41 21,56
0,00028 0,0041 0,9 27,16 30,18

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 47 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de 1 Pulgada
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R*=0,9897

15 20
hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 164 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de 90° de 1 Pulgada

K
CAEDD)AL TABSIIIADO TABU}T_ADO EXPERRIIEI\KENTAL INDICADOR
0,00010101 0,011 0,9 11,86 13,17
0,000117371 0,0055 0,9 13,74 15,26
0,000119048 0,0052 0,9 15,81 17,57
0,000171569 0,0025 0,9 24,94 27,72
0,00017588 0,0024 0,9 25,76 28,62
0,000253807 0,0018 0,9 38,23 42,48

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 48 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curvade 90° de 1 Pulgada

0,014

0,012

0,01 y =0,0003x - 0,0029
R?=0,9659

0,008

K ex/ K tab

0,006

0,004

0,002

0 5 10 15 20 25 30 35 40
hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.9.2 Gréficas de Indicadores y hL Tabulado de Accesorios de %
Pulgada

Tabla 165 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo “U” de % Pulgada

K
CAéD)AL TABSII:ADO TABUKLADO EXPERRQKENTAL INDICADOR
0,00011050 0,023 0,9 3,35 3,72
0,000165094 0,017 0,9 10,52 11,69
0,000167464 0,016 0,9 11,13 12,37
0,000171569 0,015 0,9 12,30 13,66
0,000175879 0,015 0,9 13,28 14,76
0,000203046 0,006 0,9 18,03 20,04

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 49 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo “U” de ¥ Pulgada

0,025
y = -1E-06x% + 0,001x + 0,0032
R%=0,9956

0,02

0,015
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0,005

0
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hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 166 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo “S” de ¥ Pulgada

K
CAEQD)AL TABSII:ADO TABU}T_ADO EXPEFF;IIEI\AENTAL INDICADOR
0,000164835 0,036 0,9 2,35 2,61
0,000164319 0,028 0,9 2,96 3,29
0,000214286 0,027 0,9 6,28 6,97
0,000220588 0,025 0,9 7,54 8,38
0,00022613 0,015 0,9 8,373 9,30
0,000253807 0,015 0,9 10,55 11,72

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 50 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo “S” de % Pulgada
0,04

y = 2E-05x2 + 0,002x + 0,0093
0,035 R%=0,9864
0,03

0,025

0,02

K exp/ K tab

INDICADOR

0,015

0,01

0,005

0 2 4 6 8 10 12 14
hL Tabulado

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 167 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de ¥% Pulgada

K
CAEQD)AL TABSIIIADO TABU}T_ADO EXPERRIIEI\AENTAL INDICADOR
0,00016162 0,036 0,9 2,34 2,60
0,000211268 0,028 0,9 6,39 7,10
0,000214286 0,027 0,9 6,73 7,48
0,000220588 0,025 0,9 7,54 8,380
0,000226131 0,025 0,9 8,16 9,07
0,000253807 0,014 0,9 11,97 13,30

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 51 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de % Pulgada
0,04
y = -4E-05x2 + 0,0027x + 0,0081
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0 2 4 hL Tabulado 8 10 12 14

Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 168 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de 90° de ¥ Pulgada

K
CAEDD)AL TABSII:ADO TABUKLADO EXPESQAENTAL INDICADOR
0,00012626 0,023 0,9 3,43 3,81
0,000164319 0,017 0,9 7,47 8,30
0,000166667 0,016 0,9 8,42 9,35
0,000171569 0,015 0,9 10,06 11,18
0,00017588 0,015 0,9 10,87 12,08
0,000203046 0,014 0,9 15,31 17,01

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 52 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de 90° de % Pulgada

0,025
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Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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4.2.9.2 Gréficas de Indicadores y hL Tabulado de Accesorios de Y2

Pulgada

Tabla 169 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva “U” de ¥ Pulgada

K
CA%AL ABULADG TABULADO EXPERIMENTAL  INDICADOR
0,00011 0,14 0,9 1,05 1,17
0,00012 0,08 0,9 1,52 1,69
0,00017 0,08 0,9 2,99 3,32
0,00017 0,08 0,9 3,18 3,54
0,00018 0,03 0,9 3,58 3,98
0,00023 0,03 0,9 5,39 5,99

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 53 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva “U” de % Pulgada
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Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 170 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva “S” de ¥ Pulgada

K
CAEDD)AL TABSIIIADO TABUKLADO EXPERRIIEI\'QENTAL INDICADOR
0,000109890 0,14 0,9 1,05 1,16
0,000117371 0,14 0,9 1,28 1,43
0,000166667 0,13 0,9 2,32 2,58
0,000220588 0,07 0,9 3,61 4,01
0,000226131 0,03 0,9 3,79 4,21
0,000228426 0,03 0,9 4,14 4,61

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 54 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva “S” de ¥ Pulgada
0,18
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Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 171 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de %2 Pulgada

K
CAESAL ABULADG TABULADO EXPERIMENTAL  INDICADOR
0,00015 0,18 0,9 1,44 1,60
0,00016 0,14 0,9 1,70 1,89
0,00021 0,13 0,9 2,85 3,17
0,00022 0,13 0,9 2,87 3,19
0,00023 0,07 0,9 3,10 3,44
0,00025 0,06 0,9 4,01 4,45

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 55 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de Paso de % Pulgada
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Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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Tabla 172 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de 90° de % Pulgada

K
CAESAL ABULADG TABULADO EXPERIMENTAL  INDICADOR
0,00013 0,18 0,9 1,22 1,36
0,00016 0,11 0,9 2,21 2,46
0,00017 0,11 0,9 2,54 2,83
0,00017 0,10 0,9 2,98 3,31
0,00018 0,10 0,9 3,27 3,64
0,00023 0,07 0,9 46 5,13

Elaborado por: Martinez, I. & Perlaza, H (2023)

Figura 56 Indicadores y hL Tabulado de Accesorios Tipo Curva de 90° de ¥ Pulgada
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Elaborado por: Martinez, |. & Perlaza, H (2023)
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CONCLUSIONES

El desarrollo de modelos graficos y analiticos se ha mostrado como una
herramienta valiosa para el estudio y analisis del sistema para los accesorios
tipo curva. Estos modelos permiten comprender mejor el comportamiento de
variables y factores relevantes, facilitando la toma de decisiones

fundamentadas en datos y evidencia cientifica.

La creacion y evaluacion de prototipos, junto con la experimentacién de la
resistencia al flujo en accesorios tipo curva, desempeian un papel de suma
importancia en el desarrollo y perfeccionamiento de estos elementos. Los
prototipos experimentales proporcionan datos precisos y reales sobre el
comportamiento del flujo en condiciones controladas, lo cual constituye un pilar
fundamental para la optimizacion y disefio de estos accesorios en diversas
aplicaciones industriales. La resistencia al flujo, un parametro critico que influye
en la eficiencia energética y el rendimiento de los accesorios, adquiere una
relevancia significativa. Por consiguiente, la investigacion y la evaluacion
experimental se vuelven esenciales para garantizar un desempefio 6ptimo y la

conservacion de recursos en la implementacion practica.

La verificacion de la coherencia y solidez de los coeficientes de pérdida,
derivados tanto de los experimentos realizados en el laboratorio FIIC como de
las referencias establecidas en manuales, se posiciona como un ejercicio de
vital importancia. Este proceso, en si mismo, garantiza la validez y fiabilidad de
los datos empleados en el disefio y andlisis de sistemas de flujo. En esta
sinergia, la colaboracion entre instituciones académicas y organismos
reguladores emerge como un componente esencial, ya que esta asociacion
asegura la vigencia y confiabilidad de los coeficientes de pérdida. Este
esfuerzo conjunto se traduce en un entorno propicio para un desarrollo mas
sostenible y eficiente en la gestion de recursos, impulsando asi la consecucion

de objetivos de alto valor en esta disciplina.

En cuanto a la evaluacion técnica y econdmica de los accesorios tipo curva
distribuidos en el pais es una tarea necesaria para garantizar la calidad,

seguridad y competitividad de los productos en el mercado. La evaluacion
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técnica permite verificar que los accesorios cumplan con los estdndares y
normativas vigentes, asegurando su correcto funcionamiento y durabilidad. Por
otro lado, la evaluacion econdmica analiza la relacion costo-beneficio de los
accesorios, considerando factores como el precio, la eficiencia y el impacto en

los procesos productivos.

El coeficiente K depende del numero de Reynolds, con base en los resultados
obtenidos se puede observar que el flujo de la tuberia no es un flujo turbulento
completamente desarrollado.

150



RECOMENDACIONES

Basados en los resultados previamente discutidos, es evidente que la
informacion recopilada tiene una relevancia critica para la toma de decisiones
informadas tanto por consumidores como por empresas al momento de seleccionar
los accesorios adecuados para satisfacer sus requerimientos. Esto no solo promueve
una competencia equitativa en el mercado, sino también un crecimiento sostenible.
Se sugiere enfocarse en la difusion de estos hallazgos para impulsar la adopcién de

practicas sustentables en el ambito industrial.

La comparacion meticulosa entre los resultados obtenidos a través de
experimentacion y los valores establecidos en manuales de referencia revela posibles
discrepancias. La iteracion y ajuste de modelos y estimaciones basados en estos
datos permitiran alcanzar niveles superiores de precision en las predicciones. Esta
metodologia es fundamental para optimizar la eficiencia energética y minimizar
impactos ambientales en sistemas de transporte de fluidos, como las redes de agua.
Se recomienda profundizar en la refinacion de estos modelos a través de estudios

adicionales.

Con el objetivo de establecer una base solida para futuros sistemas de mayor
envergadura, se sugiere encarecidamente la realizacion de estudios adicionales.
Estos esfuerzos permitiran obtener resultados mas realistas y aplicables, los cuales
seran invaluables en contextos laborales mas amplios. Se debe considerar la
expansion de las investigaciones actuales para garantizar que los datos y estadisticas
acumulados puedan ser aprovechados de manera efectiva en el disefio y desarrollo

de sistemas de mayor complejidad.

Tras el analisis exhaustivo, se concluye que las marcas Hidrotubos y Tigre son
altamente recomendables en el mercado ecuatoriano en lo que respecta a accesorios
tipo curva. Estas marcas han demostrado mantener altos estandares de calidad y
rendimiento, lo que respalda la integridad y eficacia de las redes de Agua Potable. Se
aconseja continuar la evaluacidbn y monitoreo de estas marcas en el futuro,

manteniendo un enfoque en la calidad-tiempo.
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La modelacién analitica de accesorios tipo curva en sistemas de conduccion
de fluidos bajo presion requiere la aplicacion de formulas y ecuaciones que describan
el comportamiento fluido-dinamico en estos componentes. La pérdida de carga
emerge como un parametro critico en estos analisis. Por lo tanto, se insta a conceder
una atencion constante a esta variable y profundizar en su estudio para una

comprension mas precisa.

Se recomienda encarecidamente validar los resultados obtenidos mediante
métodos analiticos mediante la confrontacion con datos experimentales. La
comparacién entre resultados modelados y mediciones reales es esencial para
asegurar la exactitud de los célculos y para perfeccionar aun mas el flujo en las
tuberias. Ademas, es crucial tener en cuenta factores influyentes adicionales, como
la rugosidad de la tuberia, viscosidad del fluido y condiciones operativas, para obtener

una comprension completa y precisa del flujo en accesorios tipo curva.
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