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RESUMEN

El modelo analitico para accesorios tipo codo en redes de tuberias se
basa en la aplicacion de ecuaciones hidraulicas. Se realizan ensayos con
diferentes tamafios de codos y tuberias, variando el caudal y midiendo la pérdida
de presion resultante. Estos ensayos nos permiten obtener parametros reales
sobre la pérdida de presion en codos y tuberias de agua, lo que nos ayuda a
seleccionar los componentes mas eficientes para nuestras redes de distribucion.
Ademas, podemos comparar estos resultados con los valores tedricos
calculados previamente para verificar su similitud. Es importante destacar que
las constantes pérdidas de presion en las tuberias de distribucién de agua
dependen de mudltiples factores, como rugosidad interna de las tuberias,
velocidad del flujo, geometria de codos, entre otros. Por lo tanto, tener un modelo
analitico para accesorios tipo codo nos brinda una herramienta invaluable para
el disefio y optimizacion de estas redes. El objetivo de este trabajo investigativo
es profundizar en una problematica especifica y ofrecer una perspectiva basada
en informacion técnica y tedrica. Para lograr esto, se utilizaran los conocimientos
adquiridos durante el trayecto de estudio y se aplicaran de manera correcta y
adecuada a la realidad de los eventos que fueron analizados. Es importante
resaltar que este trabajo no se limita a teorias abstractas, sino que busca una
conexiéon con la realidad, examinando eventos reales y utilizando datos
concretos. Esto implica que la investigacion se llevara a cabo considerando tanto
la teoria como la practica, obteniendo de esta manera una vision mas completa

y sustentada.

(Palabras Claves de TESAURO — UNESCO)

Abastecimiento de agua, dinamica del fluido, estructura hidraulica,

modelo, recursos hidricos.
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RESUMEN - ABSTRACT

This analytical model for elbow type fittings in pipe networks is based on
the application of hydraulic equations. Tests are performed with different sizes of
elbows and pipes, varying the flow rate and measuring the resulting pressure
loss. These tests allow us to obtain real parameters on the pressure loss in
elbows and water pipes, which helps us to select the most efficient components
for our distribution networks. Furthermore, we can compare these results with the
previously calculated theoretical values to verify their similarity. It is important to
note that the constant pressure losses in water distribution pipes depend on
multiple factors, such as internal pipe roughness, flow velocity, elbow geometry,
among others. Therefore, having an analytical model for elbow type fittings
provides us with an invaluable tool for the design and optimization of these
networks. The objective of this research work is to delve into a specific problem
and offer a perspective based on technical and theoretical information. To
achieve this, the knowledge acquired during the course of the study will be used
and applied correctly and adequately to the reality of the events that were
analyzed. It is important to emphasize that this work is not limited to abstract
theories, but seeks a connection with reality, examining real events and using
concrete data. This implies that the research will be carried out considering both
theory and practice, thus obtaining a more complete and sustained vision.

(Keywords de TESAURO - UNESCO)

Fluid dynamics, hydraulic structure, model, water resources, water supply.
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INTRODUCCION

Las perdidas de presion en las tuberias de las redes de distribucion se dan por
diversos motivos. Estas perdidas pueden ocurrir debido a fugas de agua en las
tuberias, mantenimiento inadecuado en las redes de distribucién, turbulencias y
cambios graduales en la direccion del flujo. Dentro de estos ultimos estan las valvulas
y accesorios (codos, reducciones, t, etc). Realizar célculos hidraulicos en los sistemas
de distribucion de agua es primordial para determinar la eficiencia y el rendimiento de
dicha red.

Los libros de hidraulica proporcionan diferentes factores y féormulas que nos
ayudan a calcular estas perdidas. Adicional a estos factores, varios textos de
hidraulica proporcionan graficas y tablas que ayudan a calcular perdidas de presion
en diferentes condiciones de flujo y tipos de tuberia. Tales recursos son usados para
el disefio y la optimizacion de recursos hidraulicos. Permiten tomar decisiones sobre

la seleccion de componentes y configuraciones del sistema.

El objetivo final de este trabajo es mejorar la eficiencia y la precisiéon en el
calculo de las pérdidas de presion en los accesorios. Es especialmente importante en
el sector de distribucion de agua potable, donde es necesario asegurar un flujo
constante y eficiente. El modelo analitico que se propone permitira simular diferentes
condiciones de flujo y presion, y obtener mediciones precisas de las pérdidas de
presion en los codos.

El proposito de estas pruebas es determinar el comportamiento de los
accesorios tipo codo en términos de flujo de agua y pérdida de presion en diferentes
tamanos de tuberia y grados de inclinacion. Para llevar a cabo las pruebas, se utilizé
el banco hidraulico existente en el Laboratorio de Hidraulica. El modelo analitico se
adapto al banco hidraulico, lo que permitié simular condiciones de flujo y medir los

parametros relevantes.

Al comparar los valores reales con los coeficientes que brindan los libros de
hidraulica, se evalua qué tan precisas son las predicciones tedricas. En conclusion, el
analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion de la eficiencia de los accesorios
nos brinda informacion valiosa para tomar decisiones informadas sobre su uso,

identificar posibles mejoras en el disefio y evaluar la precision de los valores tedricos.

1



CAPITULO |

Disefio de la Investigacion

1.1 Tema

“‘Modelacion analitica de accesorios tipo codo para el flujo de tuberias a

presion”

1.2 Planteamiento del problema

Los modelos analiticos dan una comprension mas amplia de una ecuacion del
flujo del agua en un punto del espacio y para un tiempo dado. Por medio de la
detecciéon de la composicion de las partes principales y el que existe una falta de
estos modelos dan como consecuencia el no poder conocer de manera mas exacta
el problema del flujo. La falta de estos modelos analiticos se da porque este se
enfoca en una légica empirica y en la directa experimentacion en el bombeo
mediante la auscultacion y seguimiento. Sin estos no se podra recoger datos para

poder calibrar espacial y temporalmente el modelo.

Los materiales elaborados y mercadeados de forma local convencionalmente
tienen puntos débiles donde cabe la posibilidad de mejorar para que la
comercializacién vaya de la mano con la calidad, como es el tiempo de duracién del
producto y su resistencia al tipo de cargas que los accesorios se deben cambiar
demasiado pronto, presiones e influencia quimica que se den. El accesorio tipo codo
tiene la dificultad de la disminucién de fuerza en la presién de los sistemas y en el
ambito de la construccién es un punto a mejorar para la transportacion de fluidos o

gases a todos los lugares posibles del edificio.

La calidad dentro de estos accesorios es de gran importancia y un problema
a largo plazo es la resistividad del flujo que aguanta el accesorio, es decir, la
resistencia que va a oponer el material pasado por las tuberias, dando un retardo
por la friccion generada por el material que pasara en los sistemas. Ya que existen
sélidos en el caso de las aguas residuales reducen el espacio de los sistemas de las
tuberias, dando asi un deterioro y desgaste del accesorio tipo codo. El desgaste



constante de estos accesorios que en su mayoria son hechos de PVC (policloruro
de vinilo) da un impacto negativo ambientalmente porque no son degradables y

puede llegar a soltar aditivos perjudiciales para el medio ambiente.

Al momento del cambio de direccion se dara una pérdida de fuerza y por ende
una subpresion en el flujo y mientras esta baja siga aumentando, acrecentara la
energia requerida en las bombas del sistema. Para poder compensar esta deficiencia
se debera aumentar la presiéon requerida de los impulsadores aumentando asi el
costo de operacion, finalizada la obra también existiran cambios de accesorios tipo
codo dependiendo del material del cual este hecho por ende habra reemplazo, es
decir podra ser por fugas, corrosion o por desgaste. Y pueden darse porque los iones
de un fluido se llegan a comer los materiales metalicos y este pitting reduce el flujo,

también restringue y aumenta la presion dentro de la tuberia.

Los modelos analiticos existentes en hidraulica de tuberias, aunque muchos
de ellos son muy completos, no satisfacen de forma particular, detallada y
especializada el analisis de accesorios tipo codo. En general, se basan en las
caracteristicas mas relevantes de una red y en el analisis de presiones del sistema
global. Estos modelos son aplicados en tuberias ramificadas, en serie, en paralelo y
redes de tuberias a las cuales se les agregan leyes que se enfocan y representan sus

conexiones, pero que no profundizan en ellas.

llustracion 1 Flujo en sistemas de tuberias en serie

Bomba
Tramo 1: xl
Or. Iy \
™ Tramo 2:
| N | Qﬂ- ;'FLE

Fuente: Jean-Francois DULHOSTE, (s.f, p.1)



Los codos que tienen por objetivo el cambio de direccion del flujo dan una
pérdida de carga habitualmente asociada a la transformacion de la energia de presion
de flujo. El régimen de flujo pasa abruptamente hacia otro y esto genera la disipacion
de la energia en otras formas como, por ejemplo, sonido. Por ende, se produce
también una baja de presién en el flujo y mientras esta baja de presién siga
expandiéndose, acrecentara la energia requerida en las bombas del sistema.

Para compensar la deficiencia se debe aumentar la presion requerida de los
impulsadores aumentando asi el costo de operacion, finalizada la obra también
existiran cambios de accesorios tipo codo dependiendo del material del cual este
hecho por ende habra reemplazo, es decir podra ser por fugas, corrosiébn o por
desgaste. Y pueden darse porque los iones de un fluido pueden carcomer los

materiales metalicos y esto produce fugas que reducen el flujo efectivo.

Existe un modelo matematico que relaciona las variables que intervienen en la
pérdida de carga en accesorios tipo codo. De forma elemental explica que las
pérdidas se producen por efecto de la friccibn y son pérdidas localizadas. Sin
embargo, son muy pocos los resultados que tienen validez y eso se debe a que el
flujo en un accesorio tipo codo es muy dificil de analizar. Por esta razon las pérdidas

se calculan de manera experimental.

Si el modelo analitico es hidraulico y gira en torno al agua potable como fluido
circundante, el éxito en la aplicacion del modelo y particularmente en modelo de tipo
predictivo, estara basado en que todas las partes que se veran afectadas positiva 0
negativamente se involucren de manera directa. Esto se da porque en vista de que
los sistemas de agua potable estan destinados como instrumentos o herramientas
para facilitar el consumo humano, la integracion de nuevas formas de analizar los
componentes de una red depende de lo bien que se acople el procesamiento de la
informacion a través de las fases probatorias en las que muchas veces se necesita la

perspectiva del consumidor final.

1.3 Formulacién del Problema

¢, Qué aportara la elaboracion de modelos analiticos del flujo presurizado en

accesorios tipo codo y como impactara técnicamente en los mercados del Ecuador?



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar modelos analiticos para el flujo presurizado de accesorios tipo codos
elaborados y mercadeados en Ecuador

1.4.2 Objetivos Especificos

o Identificar la relacién entre las caracteristicas del flujo y los codos.

o Desarrollar modelos analiticos para pérdida y flujo por accesorios tipo
codo en sistemas a presion.

. Categorizar los accesorios tipo codo distribuidos de los datos del modelo

analitico distribuidos en el pais.

1.4 Hipotesis

La evaluacion de modelos analiticos demostrara la eficacia en accesorios tipo

codo para el flujo en sistemas a presion elaborados y mercadeados en Ecuador.

1.6 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1 Linea de Investigacién

Dominio Linea Institucional Linea de Facultad

Urbanismoy Territorio, medio Territorio.
ordenamiento

territorial aplicando

tecnologia de la

construccién eco-

amigable, industria y

desarrollo de

energias renovables.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte, (s.f)

La presente linea de investigacion esta enfocada en territorio, la cual se justifica
por la importancia y dificultad que presenta la falta de modelos analiticos para
accesorios tipo codo para el flujo de tuberias a presién. Los mismos que son de sumo
interés, ya que facilitan herramientas hidraulicas las cuales pueden ayudar a predecir
el comportamiento de estos accesorios (pérdida de carga, resitencia al flujo). La cual
permitira tomar decisiones informadas y disefiar sistemas mas eficientes para las

tuberias en flujos a presion.



CAPITULO Il

Marco Referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 La importancia del laboratorio de hidraulica en el desarrollo del modelo
analitico para accesorios tipo codo para el flujo de tuberias a presion.

El laboratorio de hidraulica es de vital importancia en el desarrollo del modelo

analitico para accesorios tipo codo para flujo de tuberias a presion.

En primer lugar, el laboratorio permite realizar pruebas experimentales en
condiciones controladas, lo que permite obtener datos precisos y confiables sobre el
comportamiento de los accesorios tipo codo en el flujo de tuberias a presion. Estas
pruebas pueden incluir la medicidén de variables como la presion, el caudal y la pérdida
de carga, entre otros, lo que proporciona informacion detallada sobre el rendimiento
de los accesorios y la influencia del flujo en su desempefio.

Ademas, el laboratorio permite llevar a cabo diversas pruebas en diferentes
condiciones de flujo y configuraciones de los accesorios, lo que permite realizar un
analisis exhaustivo y comparativo de su rendimiento. Esto es fundamental para
identificar los factores que afectan el comportamiento de los accesorios y para disefiar
modelos analiticos que representen de manera efectiva su desempefo en diferentes

situaciones.

Otro aspecto importante del laboratorio es que proporciona un entorno
controlado para realizar pruebas de validacion y verificacion de los modelos analiticos
desarrollados. Esto implica comparar los resultados de las pruebas experimentales
realizadas en el laboratorio con los datos obtenidos a partir del modelo analitico. Si
los resultados obtenidos se asemejan, esto indica que el modelo es valido y confiable,
lo que permite utilizarlo en la prediccion del comportamiento de los accesorios en

diferentes situaciones.



2.1.2 Laimportancia de la experimentacion del modelo analitico para accesorios
tipo codo para flujo de tuberias a presiéon

La experimentacion del modelo analitico para accesorios tipo codo en el flujo

de tuberias a presion es de suma importancia debido a las siguientes razones:

Validacion del modelo tedrico: La experimentacion permite validar los modelos
analiticos desarrollados tedricamente. Al realizar pruebas en condiciones reales, se
puede comparar los resultados experimentales con los valores predichos por la teoria.

Esto ayuda a verificar y mejorar la precision del modelo analitico.

Comportamiento real: La experimentacién proporciona informacion sobre el
comportamiento real de los accesorios tipo codo en el flujo de tuberias a presion.
Aunque los modelos tedricos pueden proporcionar resultados aproximados, la
experimentacion permite observar los efectos reales de factores como la turbulencia,

la viscosidad y la resistencia en el flujo de fluidos.

Diseno y optimizacion de accesorios: Los resultados experimentales ayudan a
disenar y optimizar los accesorios tipo codo utilizados en el flujo de tuberias a presion.
La experimentacion permite identificar los puntos débiles y las areas de mejora, lo

que lleva al desarrollo de accesorios mas eficientes y seguros.

Evaluacion de rendimiento: La experimentacion permite evaluar el rendimiento
de los accesorios tipo codo en diferentes condiciones de flujo y presion. Esto es
especialmente importante en proyectos donde se requiere una alta eficiencia y se

busca minimizar pérdidas de energia y presion.

Estudio de fendmenos de flujo: La experimentacién también permite estudiar
fendmenos de flujo complejos, como la formacion de vértices o la separacion de capas
de fluido en los codos. Estos fendmenos pueden tener un impacto significativo en el

rendimiento y la eficiencia de los accesorios tipo codo.

2.1.3 Sistemas de Agua Potable

Los sistemas de agua potable que también se los puede definir como un

sistema de abastecimiento de agua potable son los encargados de: captar, conducir,



operar, almacenar y distribuir el agua desde las fuentes superficiales o subterraneas

y que llegan a las viviendas.

Dicho sistema si tiene un buen y correcto disefio para el suministro del agua
potable implica un mejoramiento en la salud, calidad de vida y el desarrollo como
poblacién a ese sector y para ello el sistema debe tener aprobadas ciertas normas y
regulaciones vigentes para poder garantizar el funcionamiento. (UNIVERSIDAD DE
CUENCA, 2010)

Figura 1 Sistema de agua potable

Fuente: BID, (2020)
2.1.4 Tuberias y accesorios para Instalaciones Hidrosanitarias

Para ensamblar tuberias y poder darle cambio de direccion a dichas
estructuras hay 4 fases que se deben cumplir. Una de ellas es la funcié principal en
el sistema, métodos comunes para unir, juntas de expansion por el cambio de
medidas al momento de juntar accesorios ya sea de mayor o menos tamafio a la

tuberia respectiva y el cierre o sello mecanico.

Las principales funciones son dos muy especificas: la union de tramos de la
tuberia y cambiar el diametro de la linea en la tuberia, el cambio de la direccién de la

linea y que el final de la linea.



Los métodos comunes para unir tramos de la tuberia y accesorios dependeran
de dos cosas: material de construccion y el espesor de la pared a construir o ya
construida. Es decir, si es en soldadura existiran conexiones permanentes, lineas de
alta presion y temperatura y también habra la dificultad para realizar cambios. Si es
en brida se podran unir tuberias de diametros mayores de 50-60mm, sirve para el

cierre de la tuberia y es una manera rapida de desarmar tuberias.

Y en los accesorios roscados son tuberias de pared gruesa, no son fuertes,
estan diseflados y normalizados hasta tuberias de 12 pulgadas y se emplean muy

raramente para tuberias mayores de 3 pulgadas.

En lo que respecta a juntas de expansion el instrumento esté disefiado para la
absorcién de las tensiones originadas por la extension de tuberias largas y que en
este caso estaran sometidas a un cambio de presion, aunque también sera por el
cambio de temperatura. Amortiguan y reducen sonido, ondas (vibraciones), y

desaparece la tension.

El cierre mecanico es un instrumento que es unido de una parte que es movible
con una parte que es fija, cerrando herméticamente su union y asi posibilitar la libertad

de los movimientos teniendo como objetivo la disminucién de fugas.

Figura 2 Elementos para instalaciones hidraulicas y sanitarias
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Fuente: Gonzalez, (2011)



Para Dominguez, S. (1999) el avance en el campo de la construccién en los
ultimos afios ha dado pasos gigantescos con la aparicion de nuevas herramientas
tanto tecnolégicas como de trabajo en obra y que hace algun tiempo atras parecia ser
solo algo inalcanzable. En este punto menciona como en las instalaciones de redes
de distribucion de agua han aumentado los diferentes tipos de materiales para el
desarrollo de estos. Asi como existen estos avances, también hay probleméticas que

no desaparecen o no se encuentra un adecuado camino de estudio.

Relacionando lo expuesto por el autor con el caso de estudio presente, que se
enfoca en la modelacién analitica en la resistencia o pérdida por los accesorios tipo
codo para flujo de tuberias a presion, se antepondra cierta informacion para un mejor
entendimiento del proceso a desarrollar. Para esto se concentrardn esfuerzos en los
fendmenos que se presentan en los conductos del flujo de liquido vital, como son
control de empuje y por tal motivo las cafierias que transportan el fluido no cumplen
con su unico propodsito que es el de dotar de manera satisfactoria a los usuarios de la

malla.

Tomando en consideracion lo estudiado por el autor que son circuitos de redes
cerradas, es decir, se conectan entre varias tuberias, pueden existir varios factores
gue influyan dentro la cometida de dotacion para su pérdida de presion. Estos factores
pueden ser de tipo persistente o0 cambiantes. En el primer grupo podemos citar a las
tuberias con sus accesorios, didmetro de estas y su elevacion, la segunda seria por

coeficiente de rugosidad de los distintos tipos de materiales para tuberias.
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Figura 3 Nodos de Una Red de Distribucién de Agua Potable
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Fuente: Anénimo, (s.f)

2.1.5 Pérdidas de presion en tuberias de agua potable

El autor describe las pérdidas de carga en general, asi como pérdidas de carga
singulares y la ecuacion de corrientes permanentes e impermanentes. Manifieste que
la pérdida de presion es la impregnacion de energias dimensionadas por unidades de

peso que se pueden validar en los cursos hidraulicos y que las pérdidas de cargas
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universales son producidas por las fricciones que van en completa circulacion. Estas

también son medidas en energia por unidad.

También sefialé que la Hidraulica es la Unica ciencia que realiza el analisis
I6gico de las pérdidas de carga singulares y que estas se vienen estudiando desde
hace mas de un siglo, sean en los circuitos abiertos o cerrados las cuales a su vez se

clasifican en tres patrones:

° Cambios bruscos de seccidén o ensanchamientos bruscos.
° Cambios continuos de seccion a lo largo de la corriente, que pueden
disminuir la misma.

) Cambios graduales en la direccion de la corriente.

llustracion 2 Singularidades de pérdida de carga

Fuente: Dominguez, S. (1999).
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Segun el autor la forma de calcular estas singularidades tanto para las redes
abiertas o cerrados es una sola. Esta radica en aplicar la teoria de las cuantias de
desplazamientos a la masa fluida limitada por las etapas finales que apresa el
fendmeno. Menciona para que sea eficaz solo depende del saber de los empujes que
actuan sobre ese volumen. Las probleméticas que se dan en estos fendbmenos es que
algunos casos no se pueden resolver, para esto plantea que lo ejecuten con hipétesis

pequefias que dan respuestas acordes al estudio.

También dice en su libro sobre las singularidades en contorno cerrado para la
cual definid el concepto de circuito cerrado que es la corriente que pasa por dentro de
los diques fuertes que la bordean totalmente, como tal un agujero por el que sale el
flujo o un codo de tuberia. Sefialaba que en esta parte del libro se estudiaban las
pérdidas en tramos sellados por el escurrimiento por agujeros o los desperdicios de
fuerza singular. La segunda se puede comprobar dentro de las tuberias debido a los

cambios drasticos o lentos en sus secciones o de direccion.

Figura 4 Pérdidas de presion en tuberias

Fuente: Redondo, (2022)

Encontrando una similitud entre el estudio del autor y esta investigacion, dentro
de este ultimo se abarcan los accesorios tipo codo como una causal de la perdida de
presion en un flujo de tuberias. Y dentro del otro motivo que producen las pérdidas de
carga que son los cambios graduales en la direccion de la corriente, ya sean brusco
(codos) y bien graduales (curvas), existe la coincidencia de los codos. Manifiesta que

el liquido al ponerse en contacto en un angulo se propone a seguir una rectitud por
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su pasividad estando en un estado turbulento considerando el grupo de filetes medios

locales produciendo una salida de la parte interna y una acumulacion en el exterior.

llustracion 3 Elefecto del flujo en curvas

Fuente: Dominguez, S. (1999).

En la figura el autor presenta un caso sobre el efecto que se produce en las
curvas. En ella se visualiza una presencia de voragine focalizada de gran tamafio en
la parte superior derecha que no es participe en la escorrentia central y en la zona
inferior también presenta un fenomeno similar, pero en menor escala. Se puede definir
gue el fendmeno nace en el &ngulo externo de la parte inferior. Ademas, sefiala que
las investigaciones o estudios sobre las pérdidas producidas por las alteraciones no
han sido victoriosas como se esperaban por su complejidad para realizar una
evaluacion en distribucion de la presion. Basado en experiencias de autores describen

tablas de coeficiente de resistencia:

Tabla 2 Valores para A segun distintos valores de a.

= 0° 15° 30° 45° 60° 90° 120° 150° 180°
A= 0 0.028 0.076 0.189 0.385 1.00 187 266 3.00

Fuente: Weisbach (1845), como se cité en Dominguez Solar, (1999).

Tabla 3 Valores para A segun distintos valores de a.

o (] o

30 45

0 (]

a= 15 60 90

A= 0.04 0.111 0.263 0.492 1.20

Fuente: Gibson, (1931) como se citd en Dominguez Solar, (1999)
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2.2 Marco Referencial

Aranea y Segovia, (2020) desarrollaron el tema sobre la modelacién fisica y
analitica haciendo énfasis en identificadores que eran de tipo econdémicos e
hidraulicos para evaluar las posibles pérdidas de agua en redes de agua potable.
Utilizaron varios tipos de estudios que les permitieron instalar un equipo de trabajo
basado en los principios hidraulicos a presion para facilitar los objetivos de la

investigacion.

Esta a su vez brinda resultados de las pérdidas de presiéon y caudal del agua
gue ingresaban al dispositivo. Una vez que obtuvieron la informacion requerida
crearon una base de estudios, la cual permitird obtener resultados apegados a los

enfoques sociales, econdmicos, ambientalistas, legales y futuristas.

La metodologia de los autores se baso en la de tipo analitica, experimental y
cientifica comenzando por establecer las bases y fundamentos para hacer ciencia
como la reproductibilidad para que otros investigadores logren replicar el
experimento y también la refutabilidad que permite someter a prueba la hipotesis
para confirmarla o desmentirla segun los resultados observados, es decir, Si

convergen o difieren de lo esperado.

Entrando en materia, la metodologia experimental de los autores fue utilizada
para realizar fisicamente un modelo hidraulico, obtener indicadores y datos como,
por ejemplo, diferencias de caudal y presion las cuales dicho sea de paso constituyen
las variables dependientes. Por su parte, la metodologia cientifica y a la vez la
experimental fue aplicada en la realizacion de un andlisis de datos obtenidos
estudiando atributos como las causas, su naturaleza y las consecuencias dentro del

comportamiento de la red frente a las pérdidas de agua.

Luego, plantearon la elaboracién de un prototipo que sirva de modelo para la
red de tuberias que tenian elementos distintos tales como equipos de medicion,
variacion, programacion y bombeo para poder evaluar como se comportaria el

sistema hidraulico considerando las pérdidas de agua. Todo esto con el fin de
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generar una base de datos que permitiera analizar la red. Los resultados se utilizaron
para analizar como se comportaba la red en circunstancias de pérdida de agua para
obtener factores econémicos e hidraulicos asociados con los costos por metro cubico

del agua potable.

El enfoque de su investigacion fue de tipo cuantitativo ya que este enfoque
les permitié analizar como se comportaba el flujo en las redes de tuberias mientras
se realizaban las simulaciones y, ademas, también les permiti6 darles a los
fendmenos una naturaleza medible. Siguieron un proceso secuencial a la vez que
generalizaron los resultados a través de las propias simulaciones para generar
registros de los datos presentes y asi encontrar la aproximacion lo mas precisa

posible a la realidad.

La poblacion estadistica que eligieron los autores fue el conjunto de redes de
agua potable en cuyas amplias variaciones estaban en atributos tales como
materiales, diametros y longitudes; y que podian presentar algun tipo de pérdida de
agua en la infraestructura de la red de tuberias. Por consiguiente, la muestra la
seleccionaron de acuerdo con el subconjunto que presentd la mejor
representatividad de las redes de distribucion y con un margen de error que ya era

conocido.

Aguayo Aguayo y Heras Pincay (2022) realizaron un estudio de un sistema
para distribuir y bombear agua aplicando su disefio especificamente para abastecer
de agua potable a el recinto Blanca Flor en Guayas. Basados en la informacion que
recolectaron mediante el estudio investigativo ideal para solventar la demanda de
agua potable de un determinado lugar. Crearon un bosquejo de como satisfacer esa
necesidad. Para saber si este prototipo cumplia con sus requerimientos en cuanto
al actuar del liquido vital dentro del tejido de distribucién. Usaron el programa
computacional llamado EPANET. Obteniendo resultados favorables que facilitaba la
implantacion del prototipo creado.

En el tercer capitulo de su tesis presentaron aspectos asociados directamente
con el método cientifico, los tipos de investigacion, la metodologia, el enfoque, las
técnicas, la poblacion estadistica, asi como la descripcion del sitio donde se

16



desarroll6 el proyecto. En este sentido, los autores dijeron que el método cientifico
es un conjunto de pasos estructurados que debian seguirse para obtener
conocimientos nuevos. El método comenzo con la observacion, luego la formulacién
de hipotesis, posteriormente experimentos para someter a prueba dicha hipotesis,
desarrollaron una teoria que se acercaba mas a la realidad y para terminar las

conclusiones.

En cambio, el método conceptual que utilizaron partié en el disefio de la
investigacion y fue basado en el estudio del problema en donde requirieron mayor
informacion de tipo teorica para alcanzar los objetivos del estudio. En general, la
metodologia aplicada fue analitica valiéndose de los métodos conceptual y cientifico
para acopiar la informacion requerida. Ademas, se apoyaron con la ayuda de Epanet
gue es un programa que les permitié elaborar el disefio de abastecimiento y bombeo

de agua potable.

El tipo de investigacion que aplicaron fue de tipo cientifico y tedrico. El tipo
cientifico les permiti6 analizar y estudiar el problema para adquirir datos,
conocimientos e informacion veridica. En contraste, el tipo teérico les permitié
centrarse en los principios y atributos basicos del objeto de estudio al tiempo que
buscaba ampliar los fundamentos del conocimiento cientifico. En este mismo
sentido, su enfoque fue cuantitativo ya que se evidencio la utilizacién de técnicas de
analisis estadistico y la obtencién de datos de tipo numérico utilizando programas
como AutoCAD y el ya mencionado Epanet. AutoCAD fue usando principalmente

para la realizacion del plano planimétrico.

En la presentacion de sus resultados se describio el disefio de un sistema de
distribucion y bombeo de agua potable que serviria a los habitantes del recinto
Blanca Flor ubicado en la provincia del Guayas. Su disefio alcanz6 la cualidad de
eficaz en gran parte por el uso del programa Epanet que les facilité la creacién de
una red cerrada y asi determinar caudales y presiones. También se presentaron
célculos importantes como el de la proyeccidon matematica para la poblacién futura y
parametros como caudal y consumos maximos horarios para definir de esta forma

los niveles de servicio necesarios cuando se trata de sistemas de agua potable.
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Fuentes y Macias, (2019) trabajaron su tema de tesis y elaboraron un modelo
matematico para asi poder calcular pérdidas de carga que se dan por friccion de
manera especifica en tuberias PEAD y PVC trabajando en diametros de 32 mm.
Ellos crearon una conceptualizacién de criterios relacionados con los fluidos.
Proporcionaron esta informacion para que pueda ser utilizada analizando el
comportamiento de los liquidos dentro de un sistema de tuberias. También facilitaron
una serie de enunciados teorizados para el calculo del desgaste energético entre un
par de trazos de la red de agua. Mencionaron las diferenciaciones tomadas de los

productos sobre la practica de desperdicio por frotacion.

Basicamente, en su trabajo se describid un proyecto de experimentacion que
tuvo como fin el definir un modelo matematico para que a través de este se logren
cuantificar las pérdidas de energia que se producen en tuberias haciendo uso de
procesos rapidos y actuales. También buscaron generar tablas o modelos que
asocien las pérdidas de carga con los parametros de flujo en tuberias a presion. Su
estudio se enfoc6 en la descripcion de los procesos que se usaron para obtener los

datos de pérdidas en tuberias con diametros menores a 32 mm.

Ademas, construyeron un mecanismo que les permitié medir la divergencia
en la presion entre dos puntos de control y conectar tuberias de cierta longitud. Esto
les proporciondé la informacién requerida para poder calcular las pérdidas energéticas

en las tuberias.

El proposito de la investigacion de los autores fue el de verificar cuantitativa y
cualitativamente la informacion obtenida mediante los calculos con ecuaciones
enfocadas en las pérdidas por rozamiento en las tuberias. En este aspecto,
emplearon técnicas tedricas y practicas, asi como tablas para presentar los
resultados. Por su parte, la metodologia fue de dos tipos, deductiva e inductiva y
estuvo dirigida a analizar la informacion y compararla con los valores que las

ecuaciones habian arrojado.

El experimento en cambio estuvo enfocado en medir las pérdidas de energia
paratuberias, como bien se mencion0, con diametros menores a 32 mmy cuyo fluido

circulante era el agua. Midieron el volumen de suministro y emplearon una bomba
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hidraulica volumétrica para la impulsién del agua por la tuberia. Afiadieron distintas
tablas con presiones y caudales que fueron observados en los ensayos para cada

didmetro analizado.

Luego, compararon las pérdidas observadas entre los ensayos y aquellas
gue fueron calculadas mediante las ecuaciones de Hazen Williams y Darcy
Weisbach. Ademas, resaltaron la importancia que implicaba mantener de forma
horizontal la mayor parte del tiempo posible en el momento de tomar lecturas de
presion. De esta forma se aseguraba que la divergencia entre presiones sea debida

Unicamente a la variacion en los puntos de medicion.

Arguello y Velez, (2022) analizaron técnicamente los precios unitarios de
métodos que permitieran unir tuberias de material PEAD en redes para agua para
consumo Yy conduccion de gas natural y desechos industriales. Se basaron en los
tipos de materiales usados en Ecuador para las instalaciones de tuberias de agua
potable. Dentro de sus analisis se dieron cuenta que el polietileno de alta densidad
(PEAD), era desconocido por la mayor parte de constructores ecuatorianos. Se
enfocaron en brindar toda la informacion con respecto a este material que es usados
con anterioridad en otros paises del mundo detallando sus caracteristicas técnicas y

de precios sobre el producto mencionado.

Los investigadores realizaron una investigacion que tuvo como propdsito
atacar la falta de conocimiento particularmente acerca de dos métodos de soldadura
para tuberias. Fue un estudio exploratorio en el que incluyeron entrevistas y
observacion para la obtencion de datos necesarios para orientar el proceso
investigativo. Utilizaron como base dos proyectos para extraer datos relevantes
sobre las cualidades, beneficios, desventajas, procesos y utilidades econdémicas de

dichos métodos de soldadura.

La metodologia gir6 en torno a tres ejes principalmente que fueron primero
obtener y registrar los datos mediante parametros definidos claramente. Segundo,
observar la ejecucion de las tareas para identificar cualidades como fallas,
beneficios, desventajas y otras caracteristicas mas. Tercero, realizar un analisis

técnico — econémico de la informacion recolectada considerando las entrevistas
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realizadas a los profesionales constructores y la experiencia. La referencia estuvo
centrada en los proyectos ejecutados con el fin de realizar un analisis comparativo
de las caracteristicas econ6micas y técnicas mediante la realizacibn de un
presupuesto y cronograma de obra, de los métodos de soldadura previamente

mencionados.

Ademas, realizaron un seguimiento de la ejecucion de los proyectos con la
atencion puesta a las soldaduras y a la instalacion de las tuberias de HDPE. La
observacién realizada de la ejecucién y sus procesos estuvo basada en protocolos
encaminados a garantizar fusiones de calidad y que cumplan las normas y requisitos
vigentes establecidos. Con esto lograron facilitar la identificacion de las
caracteristicas mas importantes en la ejecucion de las tareas como ventajas y

desventajas complementando los datos mediante las entrevistas ya mencionadas.

En cuanto a la clasificacion de la propia investigacion se pudo observar que
se encaja en el tipo de exploratoria y concluyente debido a que existieron analisis
técnicos y econdmicos acerca de los métodos de soldadura al comparar los procesos
de ejecucion y los costos. También elaboraron un presupuesto para sustentar la
informacion econdémica y se extrajeron caracteristicas técnicas con el propadsito de
evaluar si los métodos de soldadura eran idoneos en otros ambitos de aplicacion

como la conduccién de gas natural y desechos naturales.

Leones, C. (2022) realiz6 un trabajo investigativo para analizar
comparativamente materiales utilizados en la conducciéon de agua en el sector
Puertas del Sol en Guayaquil en el cual hizo un estudio de verificacién de los diversos
elementos que se utilizan para llevar el flujo de liquidos provenientes de las
precipitaciones, la misma que le permitiria elaborar un manual efectivo para el uso
de dichos materiales para los profesionales y no profesionales de la construccion.
Basado siempre en brindar una documentacion técnica apegado a las normativas

vigentes y tratando del sector constructivo economice sus recursos.

En el trabajo el autor describid una investigacion cuyo enfoque fue cuantitativo
el cual buscé recolectar informacion acerca del costo, eficiencia y tiempo de

ejecucion entre dos sistemas de conduccion de aguas pluviales del sector. El primero

20



de los sistemas fue de PVC, mientras el segundo de hormigén armado. El trabajo
recopilo informacion de tipo numérica tales como analisis de precios unitarios para
poder profundizar mejor en el problema y tener la capacidad de toma de decisiones
sobre las mejoras en el sistema o la sustitucion completa del mismo que estaba en

analisis.

Se recopil6 informacion en campo acerca del tiempo y costo de la ejecucién
de las tareas para los sistemas mencionados. Esto permitié al autor comprender las
variaciones que existia al realizar obras usando materiales con cada material. Se
hizo uso del enfoque correlacional ya que los conceptos sometidos a comparacion y
dependencia fueron los costos y tiempos de ejecucion considerando el

comportamiento de estos entre si.

La técnica por otro lado fue la observacién la cual facilitdé contar con una
percepcion mejorada del estado de situacion actual del problema, explorar
visualmente el campo y asi poder verificar qué tipo de tuberias se encontraban
instaladas en aquel sector. Mientras, los instrumentos fueron libretas de anotacion y
planillas para realizar el registro de caracteristicas como las longitudes y

dimensiones de las tuberias en el sistema.

La poblaciéon en cambio era de un tamafio tan relativamente pequefio que
implicé que no fuese necesario el establecimiento de una muestra representativa.
Segun el autor, la poblacién y la muestra eran del mismo tamario. Los resultados por
otro lado se centraron en los objetivos de investigacion y se busco probar la hipotesis
en base a estos. Determind entonces que el tiempo estimado para la instalacion de
tuberias cuyo material fue de hormigén armado aumenté en la misma proporcion que
el didmetro, ademas el costo aumenta de forma subita en diametros de 1100 mm.
Para las tuberias de PVC el tiempo de instalacion también aumento en la proporcion
qgue lo hacia el didmetro, pero el aumento de costo subito se dio en diametros de
1150 mm.

Salinas, M. (2018) present6 su tema de investigacion para analizar una
propuesta que incluia un regulacion y control de presiones en sistemas de agua

potable en la parroquia Juan Gomez Renddn (Progreso). Aplicé un prototipo
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metodico el cual le permitié crear un plan para atender la problematica con respecto
a las presiones en un tramo sobre la red de agua potable de un determinado sector.
Dentro de este prototipo detallaba el area donde se encontraba el problema, asi
como las fugas de agua, sus pérdidas de presion y dafios dentro de la infraestructura.

En el marco metodolégico describio el proceso de recopilacién de datos en
donde se tomarian presiones y caudal dentro de un periodo de tiempo de 3 dias.
Basandose en estos resultados indicd que existia una pérdida de caudal de 9.70 I/s
al tiempo que mencion6 que durante el dia existié un valor de presion de 3.3 bar en

promedio de exceso. Por la noche el promedio ascendio a 5 bar.

Sin embargo, fue interesante notar que estos valores superaron la presion
establecida minima por el ente regulador que fue fijada en 1.5 bar. Ademas,
proporcion6 informacion acerca del requerimiento de hacer un estudio en campo
para de esta forma proveerle un dimensionamiento correcto a una valvula reductora
de presion y lo importante que resultara considerar los requerimientos actuales y
también futuros de consumo junto a la posibilidad de construccion por moédulos y la
flexibilidad.

Sumado a esto el autor destaco que, en el momento de seleccionar valvulas
reductoras de presion, una practica comun es enfocar el control que se tiene sobre
las variables a solo una 0 dos maximos que en este caso serian la presion de entrada
y el caudal. No obstante, existen mas variables a tener en cuenta como las presiones
minimas y presiones maximas de entrada, asi como los caudales minimos y
caudales maximos, también la presion de salida o de calibracién y la relacion

existente entre la presion de salida y la presion maxima de entrada.

El autor también mencion6 que el caudal guardaba relacion con la velocidad
del flujo de agua a través de la valvula y que la velocidad para la cual se disefiaron
las valvulas de modelo S300 era de hasta 5.5 m/s. De manera que conforme la
velocidad se acercaba a este valor las pérdidas de carga aumentaban, aunque si
existia un caso en el que las pérdidas de presion eran necesarias y era para las
valvulas reductoras de presion. Pese a esto algunos expertos realizaban la

recomendacion de no superar los 3.5 m/s.
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Ademas, fue importante la aseveracion que realizd el autor en el aspecto
comercial ya que, dada la dificultad que las valvulas reductoras de presion presentan
para la regulacion a caudales bajos, los fabricantes prestan mucha atencion a esto
a tal punto de proponer dispositivos para restringir el flujo tales como U-port y los V-
port. Sin embargo, segun el autor, estos dispositivos no resuelven el problema
existente de regulacién a caudales bajos y ante esto los fabricantes también han
realizado una propuesta sugiriendo que se coloquen valvulas de menor tamafio en

baipés para los momentos de operacion a demandas bajas.

Finalmente, se mencionaron dos aspectos importantes como la eleccion del
modelo adecuado de valvula dada la importancia de la presion maxima de entrada
en la determinacion de la presion nominal de operacién. Mientras, el segundo
aspecto fue la cavitacion y su relacién con la velocidad y los fluidos liquidos. Esta
ocurre cuando se produce un considerable salto de presion en una valvula entre su
entrada y salida. Esto puede ocasionar que la presion baje hasta incluso valores
menores al valor de la tensién de vapor del fluido con lo que puede implicar que se

formen burbujas de vapor y posteriormente estas experimenten una implosion.

Alarcon Quintanilla y Chuqui Jami (2022) propusieron el estudio de un disefio
de tablero el cual permitiera la visualizacion de las pérdidas de carga en tuberias
implementado en el laboratorio de hidraulica de la UPS en su campus ubicado al sur
de Guayaquil. Desarrollaron un modelo utilizando distintos tipos de componentes
como es el PVC y el cobre que les permitieron ver y estudiar los desgastes
energeéticos por friccion y componentes que se encuentran en las redes de tuberias

de aguas.

La modelizacion la ejecutaron mediante el uso del programa computacional
WATERCAD. Concluyendo que los coeficientes de friccion obtenidos en el practica
no se acercaban a los de citas bibliogréficas. En sus resultados, para el caso 1 de
experimentacién se evidencié un analisis de laboratorio que incluy6 célculos de
coeficientes de friccidn, resistencia local y de presién obtenidos gracias a la
modelacion digital mediante el software. Particularmente el caso 1 se enfoco en la
disminucion presentada de carga de presion. Esto debido a cambios en el diametro
del tubo que estuvo expuesto a un caudal constante. Para este se establecieron
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varias condiciones para asegurar su correcto funcionamiento dentro de la

experimentacion que fueron tales como:

e Se debieron ajustar las uniones universales para evitar fugas.

e Se asegura que la valvula de compuerta este abierta completamente,
gue estén cerradas las valvulas de bola, que solo el esquema 1 esté
en funcionamiento y se activa el sistema.

e Usando la valvula de compuerta cerca del tanque se regula a 15 Psi la

presiéon en el manémetro.

Una vez cumplidas estas condiciones procedieron a tomar los datos sobre la presion
en cada punto en donde estaban los mandémetros moviles en los acoples rapidos.
Todo esto les permitié observar como ocurren las pérdidas en la tuberia la cual tenia

una longitud de 94 cm.

Para el caso 2 estudiaron las pérdidas por friccion sobre una tuberia de media
pulgada de diametro de material PVC. En este sentido se plantearon la
determinacion de las pérdidas de energia por el material usado y su visualizacién de
cambio de presion, asi como también verificar los coeficientes de friccion f de Darcy
- Weisbach y C de Hazen — Williams. Ademas, describen que antes de tomar los

datos debieron cumplir condiciones iniciales como en el caso 1.

Leon, R. (2020) presento su tesis de grado sobre una linea de conduccion a
gravedad disefiando estd a través de la aplicacion de una hoja de calculo
programada. Idealizdé una pagina computacional para el boceto de un sistema de
tuberias de agua, para un flujo estable, asi como para un flujo pasajero. Adicional
dentro de esta hoja indicé las distintas presiones que existen dentro las tuberias y
cudl era el diametro adecuado para su trabajo. Utilizé la ecuacion de Hazen Williams
para la cuenta de pérdidas de carga. También considero otros tipos de pérdidas por

accesorios que existen dentro de las redes de distribucion de agua.

En su metodologia de disefio se enfocaron en el estudio del flujo estacionario
y también en el transitorio de una linea de conduccion. analizaron tanques rompe

presion, valvulas de desagule, valvulas de aire, accesorios y valvulas de control. Las
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valvulas de aire las colocaron en los puntos mas altos de la tuberia con el fin de
evitar una probable acumulacién de burbujas y asi asegurar un funcionamiento

hidraulico correcto.

Las valvulas de desague por otro lado se implementaron en los puntos mas
bajos y asi permitir el vaciado durante las labores de limpieza de la tuberia. Mientras,
las valvulas de control se instalaron al inicio, a intervalos regulares y al final de la
tuberia para facilitar su mantenimiento. Se colocaron tanques rompe presion en
ciertos puntos particulares para de modo que disipen la energia y aseguren una
presion residual adecuada. Todo esto debido a que se presentd un desnivel de

143.62 m en la linea de conduccion.

En el analisis del flujo estacionario cabe recalcar que se hizo para determinar
parametros tales como cargas piezométricas y estéticas todo a lo largo de la linea
de conduccion la cual se encontraba en condiciones normales de operacion.
Aumentado en un 10% se usO el caudal maximo diario siguiendo las
recomendaciones del Codigo Ecuatoriano de la Construccion a tal modo de
dimensionar la linea de conduccién. Dicho caudal maximo diario fue calculado
considerando algo conocido como coeficiente de variacion de consumo maximo y
ademas la dotacion media diaria. Al tiempo que establecieron criterios particulares a
fin de determinar valores como el clima del area de estudio y el nimero de

habitantes.

Carrera, G. (2019) realizé un prototipo a través de la modelacion numeérica
para estudiar unién que se requeria en dos tuberias conductoras a presién y que
poseian diferente geometria y para ello se ayuddé aplicando el programa ANSYS
CFX. Ella trabajé con modelos numéricos sobre un proyecto hidraulico que tenia un
sistema de interconexion de flujos. El objetivo principal fue estudiar la conducta e
interaccion de los liquidos. También determing los factores de déficit energéticos en
el encuentro de dos flujos a presion. Instalé tecnologia informética la misma que le

permitié tener productos numéricos apegados a la realidad.

Su proyecto consistio en el aprovechamiento dual de dos hidro generadores

gue usaban la cascada aledafia para conjuntamente ofrecer una energia anual de
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1100 GWh con una capacidad instalada de 253 MW. También se us6 una minicentral
aparte de las centrales principales para aprovechar el caudal ecolégico al tiempo que
estas estaban en la base de la presa Toachi. Este aprovechamiento dual de implico
una captacion en el rio Pilatdn, casa de maquinas y por supuesto obras de
conduccion. Todo esto para la parte de Pilatén — Sarapullo, pero para la parte Toachi
— Alluriquin involucré a las obras anexas de la presa Toachiy a la misma presa como

tal.

Figura 5 Hidrogeneradores-Linea SH11

Fuente: WEG, (s.f)

Dentro del estudio realiz6 un modelo hidraulico de escala 1:20 para la
estructura de union entre Toachi y Sarapullo. Y una vez mas se evidencié la inclusién
del software ANSYS CFX para la simulacion numérica en calibracion con el modelo
fisico ya existente. También menciond criterios que se deben cumplir en el modelo
fisico tales como geometria, cinematica y dinamica. Ademas, condiciones tales como
relaciones de magnitud que garanticen la compatibilidad, profundidades minimas
para el agua y la similitud entre el modelo y el prototipo.

Falco, A. (2022) presentd el plan para optimizar la eficiencia energética,
hidraulica y fisica para la red de agua potable del proyecto llamado Parque Logistico
GD”. Primero trabajo con una metodologia cuantitativa in situ. Con las conclusiones
obtenidas en campo realizé una modelacién hidraulica de una red de distribucion del
liquido vital para el consumo humano. Este modelo a su vez le permitia aparentes

situaciones reales. Como producto final decidié aplicar una planta estabilizadora de
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presion para disminuir o eliminar las varianzas internas de presiéon optimizando todos

los recursos existentes dentro de la red de distribucion.

El proceso de obtencion de datos incluyé una medicion que abarco la
recoleccion de registros de presiones existentes en la red, variaciones de la
demanda de agua, caudales suministrados, verificacion de medidores,
levantamiento de infraestructura existente, deteccion de fugas, medicion de
parametros hidraulicos y eléctricos de los equipos de bombeo y un levantamiento
topografico. Todo para determinar la eficiencia del proyecto de forma fisica y se
realizd en distintas etapas de las cuales en la primera establecié un periodo de

analisis y elaboro con el dltimo afio de registro una hoja de célculo.

En la segunda midi6 el abastecimiento de agua al tiempo de cuantificar los
consumos no medidos y también los medidos. Ademas, estimd los egresos
descartados, reconocidos y los egresos probables absolutos. En la tercera etapa en
cambio definié el consumo reducible y establecié para la reduccion de pérdidas su

utilidad como tal mediante el tiempo y el costo necesario para disminuir las fugas.

También llevé a cabo una evaluacion de codmo se encontraba la situacion
actual de las fugas mediante la identificacion de las causas y ademas disefio
medidas preventivas en este sentido, asi como acciones para su eliminacion y un
programa de monitoreo y control. Sin embargo, en el sentido hidraulico de la

eficiencia realizé un diagndstico asi mismo de su situacion actual.

Esto implic6 que se determinara el consumo por parte de los usuarios del
agua potable en los aspectos doméstico y no doméstico, la continuidad del servicio,
las dotaciones individuales, el caudal requerido por usuarios, el caudal suministrado
por lared, la presion media de la propia red, gastos de dotacion, gastos de operacion,

calculos de consumo y los balances volumétricos.
Salazar y Zufiga, (2022) en su proyecto de titulacion se enfocd en mejorar la

operacion de una red de agua potable a través de la modelacion numérica para un

sector rural andino. Especificamente crearon una idea de mejoramiento en la red
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para dotacion de agua potable del Municipio de Guamote, provincia de Chimborazo

basados en un sistema numérico de la linea de distribucion en el software EPANET.

El mismo les daba como resultados la forma presente del sistema y como
podian renovar la misién de esta. También se ayudaron con informacién hidrica del
departamento de AAPP — AS municipal de Guamote, el cual les permitia calcular la

productividad volumétrica, presiones y perdidas de la red.

En el trabajo del autor se describidé una investigacion enfocada en la gestion
y control de las presiones de sistemas de agua potable para ubicaciones rurales
andinas. La metodologia del proyecto comenzo con la revision bibliografica mediante
la utilizacién de motores de busqueda web académicos para lograr la obtencion de

datos actualizados con respecto a los sistemas de distribucion de agua.

En este sentido, el disefio de la red estaba pensado para una vida util de 25
afnos con lo que la proyeccion se extendio hasta 2039. A partir de un estudio
realizado en 2016 denominado Plan Maestro de Agua Potable se realizaron mejoras
a las infraestructuras de captacion, conduccién, distribucién, instalaciéon de

medidores nuevos domiciliarios y planta de tratamiento.

El autor especifico, ademas, la division por sectores de la red de agua potable,
los tanques de reserva de cada sector y las fuentes de abastecimiento, asi como el
tipo de tuberias usadas en la distribucion y conduccion junto con las conexiones
domiciliarias. En este aspecto, la cobertura llegé al 97.24% y se elabor6 una tabla
gue indicaba las tarifas de pago, asi como la presentacién de datos acerca del caudal
de agua potabilizado y bombeado a través de la red y el consumo efectivo de ese

caudal.

La Subdireccion de Agua Potable y Alcantarillado proporcioné estos ultimos
datos con los que se presenté dicha informacién. También se mostraron gréficas y
tablas que contenian los registros de facturacion y consumo en un periodo

determinado.
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Finalmente, se establecié un indicador muy importante que fue el rendimiento
de laredy se definio como un cociente entre volumen facturado y volumen inyectado.
Ante esto, se determind que un valor de 70% de rendimiento era el adecuado para
la red y, ademas, el autor mostro un table con informacion de un espacio temporal

de rendimiento entre septiembre de 2020.

Alava, M. (2019) presento el trabajo para modelar y a su vez ampliar la red de
agua potable en la comuna Joa en el canton Jipijapa. El enfoque de esta
investigacion fue la modelacién hidraulica del sistema de dotacion de agua potable
de la mencionada comunidad. La autora hizo una investigacion de campo donde

recolecto informacion con respecto a la red del flujo del liquido vital.

Adicional se elaboré encuestas a la poblacion que le ayudd a definir la
problematica real que existia sobre la dotacion del agua potable. Con todos los datos
obtenidos y la ayuda del programa WaterCad ejecuto el modelaje hidrico obteniendo
velocidades y presiones muy bajas. Esto le sirvio para definir la repotenciacion del
sistema de AAPP.

Describio en el estudio como se desarrollo la red de distribucion con el objetivo
de determinar los parametros de disefio requeridos para que se pueda garantizar,
de acuerdo a las normas vigentes, su adecuado funcionamiento y en su metodologia

especificd el método usado el cual fue de analisis y sintesis.

Sumado a esto la forma en como se recolecto la informacion fue mediante el
instrumento de la encuesta, a través de una investigacion bibliogréfica de donde se
obtuvieron los datos para elaborar el disefio y un levantamiento topografico con
estacion total modelo Nikon Nivo 5C para determinar la cantidad de habitantes del

area y si estos tenian o no acceso al agua potable.

En general, la metodologia se baso en una red de distribucion de agua potable
y la modelacion hidraulica de esta a través del software WaterCAD siguiendo varias
etapas que incluyeron, entre otras cosas, la elaboracion y posterior aplicacion de las

bases de disefio junto con la de planos y presupuesto referencial.
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Obteniendo como parte de los resultados que la comuna Joa contaba con un
almacenamiento por tanque de una capacidad de 72.5 m?3 de los que 60 m? eran
distribuidos hidraulicamente y cuya altura sobre el nivel del mar era de 216 m con
abastecimiento mediante linea de conduccién de origen en el mirador San Antonio

en Jipijapa.

Por su parte, los datos mas relevantes de resultados obtenidos fueron
dotacién futura conl80 I/hab/dia, densidad poblacional futura de 9.10 hab/Ha,
mientras en los valores de caudales estaban caudal medio con 1.74 |/s, caudal
maximo diario con 2.18 I/s, caudal maximo horario de 5.22 I/seg el caudal de disefio

guedo en un valor de 5.22 I/s ya que es el mismo de caudal maximo horario.

Samaniego, B. (2020) elaboro una tesis que trataba acerca de diseiar un
modelo hidraulico para redes de tuberias dispuestas en serie, en paralelo y cerradas.
El autor de esta investigacion presentd un informe detallado del tipo de modelos de

redes gque existen tanto para agua potable como para riego.

Sefialaba también que las presiones deben ser uniformes y que la matriz de
la red deberia generar circuitos. Indicaba que con el avance tecnoldgico las
presiones y caudales pueden ser regularizadas para cualquier tipo de infraestructura.
Con toda la informacion recaudada cre6 un modelo hidraulico el cual se implemento
en el aula de investigaciones hidraulicas para que los estudiantes tengan un mejor

aprendizaje.

Con respecto a las pérdidas de energia debido a los accesorios como
valvulas, conexiones y codos dijo que estos interrumpian el flujo y que esto derivaba
en pérdidas adicionales por la separacién de mezcla en el flujo mismo. Sin embargo,
resaltdé que estas peérdidas eran menores comparadas con las que ocurrian por
friccion, pero era importante tomarlas en cuenta.

Precisamente para estas pérdidas menores se realizan ensayos
experimentales en los estudios de los fabricantes debido a que desde la teoria no se
ha podido abordar un analisis por el flujo tan complejo en uniones y valvulas. Un
coeficiente de pérdidas es el parametro que expresa las pérdidas menores que, de

hecho, también se conoce como coeficiente de resistencia.
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El coeficiente de resistencia es funcion del nimero de Reynolds y de la
geometria del accesorio, pero el autor especificé que en la practica no depende de
Reynolds porque en la mayoria de los flujos analizados intervienen flujos con numero
de Reynolds bastante grandes. Por otro lado, la longitud equivalente también es una
expresion de las pérdidas menores. En esta, la pérdida de carga que causa el
accesorio es equivalente la pérdida que se produce una tuberia de longitud

equivalente colocada como tramo adicional.

Segun el autor, aunque los accesorios son elementos necesarios dentro de
un sistema de conduccidn que resuelven problemas tales como cambios de
elevaciones, direcciones, derivaciones, pendientes y acoplamientos, causan
disipaciones locales de energia denominadas como pérdidas por accesorios o

pérdidas locales.

La pérdida de energia cuando un fluido estd en movimiento se causa por la
friccion y es transformada de energia calorifica. Cabe recalcar que la pérdida no se
debe a friccion entre las paredes internas de la tuberia y el fluido, mas bien se debe
a friccion entre las mismas particulas de este ultimo o también se debe a que al
momento de impactar las moléculas que se mueven a diferentes velocidades pierden

energia cinética.

Bravo, P. (2020) entreg6 un trabajo de titulacién en donde calculé las pérdidas
en distintos accesorios que se usaron en tuberias a presion dentro del laboratorio de
hidraulica de UNESUM. La finalidad de este estudio fue valorar los desgastes de las
cargas que existian en los componentes de las tuberias a presion en el laboratorio

hidraulico.

En el mismo articulo presento las consecuencias producidas por estas
limitaciones de presion dentro de una red de agua. Asi como también tuvo la
intencion de plasmar un recurso técnico hidraulico para el buen funcionamiento y

respectivo mantenimiento del mencionado salon de practicas.
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En el texto el autor realizé el calculo de valores de caida de presion en
tuberias mediante herramientas y procedimientos enfocados a obtener la mayor
precision. Los resultados demostraron una variacion en las pérdidas de presion de
acuerdo con cada accesorio. En este sentido, los valores méas elevados fueron los

referidos a valvulas de bola y globo.

Ante esto se mencionaron distintas causas por las que se produjeron las
pérdidas de carga en el laboratorio tales como el material de las tuberias, el material
de los propios accesorios, el didmetro, la velocidad de flujo y el estado fisico de las
tuberias. Ademas, se destacé que entre los valores experimentales y los teoricos los
errores fueron sensibles a la medida del observador y debido a esto se expreso la

importancia de utilizar equipos con precisiones mayores.

El autor también enfatizé lo importante que es considerar las pérdidas de
carga que se dan por rugosidad en las paredes de las tuberias. En este sentido
plante¢ la elaboracidon de una guia practica para los procesos en la instalacion de las
tuberias y sugiri6 la adquisicion de accesorios siempre que el fabricante provea datos

necesarios para cada elemento para realizar la adecuada instalacion.

Justamente con respecto a esto sefiald que también resulta muy importante
durante la instalacion verificar las uniones con el propdsito de evitar fugas en el futuro
y asi también evitar que la suciedad se acumule en las redes de tuberias. Ademas,
la manipulacion fue también uno de los criterios que resalto el autor ya que se debio
tener cuidado al abrir y cerrar valvulas para que durante los ensayos se pueda tener

un correcto funcionamiento del sistema.

Andrade y Escobar, (2018) analizaron el flujo permanente de los factores
influyen directamente a disminuir la capacidad hidraulica en la conduccién del
sistema La Mica — Quito Sur. Para la realizacion de este trabajo investigativo tuvieron
que recopilar toda la informacién que existié sobre dicho tramo de agua potable y

verificar en el sitio si es real o no.

Una vez recabada toda la documentacion ejecutaron la creacion, medicion y

aprobacion del modelo hidraulico utilizado. EI mismo arroj6 respuestas sobre el poco

32



cuidado a la red, pérdidas desde el lugar de captacidon, y taponamientos por la
presencia de materiales extrafios al agua. Luego de estos estudios propusieron una

nueva red de distribucién con mejores condiciones técnicas hidraulicas.

Los autores mencionaron que el sistema esta destinado al abastecimiento
cuyo inicio radico en la fuente en la provincia de Napo y su fase final de entrega y
conduccioén fue en el Distrito Metropolitano de Quito para suministrar de agua potable
al sur de la ciudad y su rango estaba entre la Av. Moran Valverde y el limite cantonal
del sur. Los beneficiados del suministro fueron los habitantes residenciales quienes
del total de usuarios representaron el 95.60%. La capacidad maxima de este sistema

erade 1750 I/s y pudo alcanzar 4000 ha de area de servicio en el sector mencionado.

En la topografia del terreno se determinaron elevaciones que generaban que
el clima variara significativamente ya que, por ejemplo, el embalse La Mica se
ubicaba a 3917 m.s.n.m. Evidentemente esto generaba que las temperaturas se
encontraran en un rango de 4 a 8 grados centigrados mientras que por otro lado en
la planta de tratamiento llamada EIl Troje la temperatura oscilaba dentro de un rango
de 12 a 20 grados centigrados y ante esto recalcaron que se trataban de aspectos

para tomar en consideracion.

Entre las fuentes hidricas para el abastecimiento del sistema se encontraban
varios afluentes como los rios Alambrado, Socavon, Sarpache y Moyas cuyos
caudales medios de varios afios fueron 0.082 m3/s, 0.028m3/s, 0.320 m3/sy 0.011
m3/s de forma respectiva y con esto los aportes sumaron 0.441 m3/s considerando
aguas superficiales. Sin embargo, estimaron que un caudal de 0.266 m3/s provenia
de aguas subterraneas y al sumarse el aporte total ascendi6 a 0.707 m3/s.
Adicionalmente a los rios mencionados los afluentes I, J y Piedra de Azufre

contribuyeron con un caudal total entre ellos de 1.70 m3/s.

Mufioz, P. (2021) ejecutd un estudio de simulacion aplicada con el fin de
analizar anticipadamente el comportamiento del flujo cuando se produce su
transporte en tuberias. La idea principal del trabajo realizado fue de modelar el
comportamiento del liquido dentro una red de distribucion. Esta modelizacion se la
llevo a cabo mediante un programa utilitario estudiantil llamada ANSYS Fluente el
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cual presentaba las conductas del flujo de una manera activa en un periodo de
tiempo real. También detallaba que otro de los enfoques del estudio realizado fue
dar a conocer aplicaciones que demuestran las pérdidas de carga y presiones de

una manera mas eficaz.

En el texto se hablé acerca de la importancia de tener en cuenta la
hidrodindmica externa e interna de las redes de tuberias al momento de analizar el
disefio de productos. En este sentido ANSYS Fluent ofrecié una simulacion del
comportamiento del fluido para la construccion del sistema de tuberias de tal forma

gue se puedan predecir las variantes.

La CFD es una simulacién que resulta una combinacion del célculo numérico
y la mecénica de fluidos. En esta, para poder tener una descripcion del flujo se usan
ecuaciones, asi como otros fendmenos relacionados como la transferencia de calor
y es mediante métodos de discretizacion o de modelos numéricos que se resuelven

dichas ecuaciones.

También se dijo que durante todas las etapas de un proyecto se puede usar
la mecéanica de fluidos computacional, es decir, desde la parte conceptual hasta la
parte de produccion en si. Esto para la determinacion de mejores soluciones al
producto e incluso la variabilidad. Con respecto a esto el inicio se da en la definicion
de las condiciones de aquel objeto que se va a estudiar y la construccién de una

malla.

Las propiedades del entorno y del fluido se modelan en aspectos tales como
la cantidad de movimiento, cantidad de energia y conservacion de la masa. Ademas,
de las mallas existen algunas clases como las hexagonales que son usadas para
geometrias simples, las triangulares que se usan en geometrias complejas y las
mallas hibridas que se usan para aumentar la precision y la eficiencia del modelo.

Ademas, también se mencionaron los modelos de simulacion multifase tal
como el modelo mixture que es un modelo que se usa en problemas de fase multiple
en donde existen diferentes velocidades para las fases y es un modelo simplificado.

También estaba el modelo euleriano el cual es mas completo y da cobertura a un
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gran espectro de flujos multifase para acoplar entre si mismas y resolver ecuaciones

de conservacion.

Por otro lado, estaba el modelo VOF que es usado para simular flujos
inmiscibles en los cuales dos fases coexisten separadas por una frontera lo
suficientemente bien definida fisicamente. No obstante, este modelo en cuestion de
transferencias de masa cabe resaltar que no las considera y esto genera que el

tiempo de iteracion en la simulacién se reduzca.

Guilcamaigua, G. (2018) indag6 sobre implementar médulos didacticos con el
fin de determinar las pérdidas en tuberias y curvas provistas para bombas de
torbellino usadas en el desarrollo de practicas de laboratorio. Su idea fue la de crear
modulos de ensayos que permitieron desarrollar una manera mas dindmica de
aprendizaje sobre la materia mecénica de suelos. Estos determinaron las pérdidas
gue existieron en las cargas de la red y demas componentes del artefacto de

torbellino.

También sefialé todos los pasos constructivos de su modelizacién con
materiales de PVC. Teniendo como objetivo final la comparativa entre la teoria con
el resultado de las practicas. En el texto se mencioné la elaboracién de un modulo
experimental para alumnos y docentes con el fin estudiar el acoplamiento de bombas
en serie o paralelo en el sentido de su eficiencia con lo que se esperaba mejorar el
nivel académico de los estudiantes. Para obtener datos se llevo a cabo practicas la

curva caracteristica de una bomba individual, en paralelo y serie entré en analisis.

En cuestion de precios se especificO que para este proyecto los valores
obtenidos al revisar las ganancias fueron para el primer afio $4200, el valor actual
neto fue de $18994.43 y 51% de tasa interna de retorno. Un analisis de costos fue
realizado detallando los elementos intervinientes en la elaboraciéon de modulos
incluyendo aspectos como mano de obra, materiales, transporte, costos de
ingenieria, soldadura, pintura, etc. $3372.38 fue el costo total en las instalaciones
realizadas, pero cabe resaltar que al ser un proyecto académico los recursos en

muchos sentidos fueron proporcionados por la misma universidad por una cifra de
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$2000.90. Por lo tanto, el valor real total fue de $1371.48 para poder implementar los

modulos.

Entre los resultados obtenidos se mencionaron coeficientes de pérdidas
locales en codos y valvulas con un 95% de relacion entre los coeficientes planteados
y los resultados experimentales. Las curvas de comportamiento de caida de presion
fueron obtenidas en diferentes diametros de tubos con lo que se confirmo la relacién

existente entre un menor diametro da una mayor pérdida de presion.

Ademas, el cambio de diametro del tubo afectd el coeficiente de rozamiento y
el gradiente de velocidad visibles en las curvas de comportamiento. El auto demostré
también que se incremento la altura de elevacion cuando se conectaron bombas en
serie, pero en cambio el caudal de entrega se incremento al conectar las mismas en

paralelo.

Paguay, G. (2018) presentd, en un estudio el analisis sobre parametros
hidraulicos con el objetivo de ubicar las fugas en redes de agua potable utilizando
modelos hidraulicos. Con dichos modelos realiz6 el calculo de caudal y ubicacién de
fugas de agua en la red. A partir de esta modelizacion creo una propuesta que
permitié detectar dichos fenOmenos. Todas estas ideas las trabajo juntamente con
la herramienta tecnoldégica EPANET. La implementacion de estudios sobre
calibraciones de modelos hidraulicos fue fundamental para el desarrollo de esta.

En el texto se realizd una descripcion del proceso de calibracion y
esquematizacién de un modelo hidraulico usando EPANET. El autor mencion6 que
se simplific6 el modelo con un seguimiento de la topografia del terreno y se realizo
un reemplazo de las tuberias por otros tramos equivalentes. El resultado de esto fue
un esquema que incluy6 nudos, tanque, tuberias y valvulas reductoras de presion y

valvulas de compuerta.

También se realiz6 mediciones de presion en la red de tuberias y para verificar
la precision del modelo se comparé dicha presion con registros anteriores. Asi, como
también se practicO una simulacion en régimen permanente para obtener

velocidades, caudales y presiones; y sus valores fueron comparados con los que
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fueron calculados manualmente y al observar que los resultados coincidian se dieron

por validadas las velocidades simuladas.

Usando pardmetros hidraulicos se estimaron fugas dentro de la red, asi como
se dio el analizar presiones simuladas y observadas en el modelo y estimaciones de
caudales y sus presiones con el fin de aproximar el modelo a la realidad. Para el
estudio se eligié un subsector determinado y la informacién técnica relevante fue
levantada, es decir, datos como la elevacién de los nudos, configuracion de la red,

consumo de agua y material de tuberias.

Usando el método del area influencia se determinaron las demandas en los
nudos y se realizd en régimen permanente una simulacion del modelo. Ademas,
verificando los resultados de velocidades y presiones simuladas; y los datos de
entrada se calibro la red, al tiempo que se realizaron medidas de presion en campo
para tener material de comparacion son las simulaciones y detectar probables zonas
de fuga en la red de distribucion. Finalmente, todo esto hizo que se logre validar los

datos del modelo.

Otro aspecto de esta investigacion fue que se us6 una metodologia de tipo
iterativa para poder calcular el caudal de las fugas fundamentada en modelizarlas
teniendo en consideracion la longitud de las tuberias y la presiéon en los nudos. Se
realizaron varias iteraciones y al menos cuatro escenarios de aplicacion de fugas en

distintos lugares puntuales de la red.

Fueron desarrollados y se identificaron 3 puntos de fuga al momento de llevar
a cabo un analisis de las variaciones en las presiones simuladas. Estos puntos de
fuga presentaron el mejor ajuste entre las presiones observadas y simuladas; y su
ubicacion fue al tercio de la longitud de las tuberias que estaban afectadas

aproximadamente.
Llangari, D. (2019) en su tema de investigacion de maestria publicado modelé

hidraulicamente la red de agua potable del cantdn Alausi, provincia de Chimborazo

— Ecuador para diagnosticar la situacion actual y asi proponer mejoras. Presento una
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modelizacion calculista sobre la red existente de agua potable de dicho cantén el

cual permitié efectuar reproducciones de trabajo en distintos escenarios de la red.

Obtuvo irregularidades en ubicacion en tiempo real, las cuales le permitieron
crear una serie de contenido técnico sobre el sistema de distribucion del flujo vital
existente. Analiz6 todos los problemas negativos adquiridos en su investigacion para

proponer un nuevo disefio de una red distributiva de agua potable.

La misma que cumpla todas las normas técnicas y logre satisfacer las
necesidades de la comunidad. El fin de la investigacion fue practicar simulaciones
para analizar y evaluar, en diferentes escenarios, el funcionamiento, extraer criterios
técnicos para el mejoramiento del desempefio e identificar anomalias en la red de
distribucion. La red era un sistema compuesto de otras redes independientes que
formaban una terna. Una red destinaba a la conduccion principal y dos adicionales.
Los materiales de estas redes eran asbesto cemento y PVC; y para el abastecimiento
existian alrededor de 5 fuentes de agua cuyo suministro era hacia una planta

convencional de tratamiento y otra compacta.

La red contaba con 6 tanques para almacenar el agua y estos estaban
distribuidos de tal manera que 1 tanque por cada area abastecia sectores especificos
y para un total de 10210 habitantes que a su vez determinaban 7 conexiones para
hospital e instituciones educativas; y 1929 conexiones domiciliarias. El modelo fue
desarrollado mediante los programas EPANET 2.0 y ArcMAP 10.2.2 y para obtener
la informacién necesaria para procesar en el modelo se conté con la colaboracion

del GAD Municipal del canton Alausi.

El rendimiento volumétrico del sistema fue considerado en el modelo y los
caudales incontrolados y registrados se asignaron presumiendo sobre estos la cifra
de 50% para el incontrolado consumido y el restante para fugas. Ademas, al analizar
el modelo se descubrid que se presentaban sobrepresiones en el 72.96% en el
sistema y esto evidentemente no estaba en concordancia con la norma ecuatoriana
para este sentido. Ante esto, se propusieron correcciones a las anomalias que

incluian instalar valvulas reductoras, realizar una nueva sectorizacion, reemplazar
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las tuberias de asbesto cemento por PVC e implementar un sistema de medicion de

caudales.

Barreto y Castafieda, (2021) presentaron su trabajo para disefiar y simular un
modulo de laboratorio y utilizarlo en la asignatura de mecanica de fluidos. Realizaron
un bosquejo de un modelo sugerido para el uso de la materia en el aula de

investigacion.

Luego de que ejecutaron una serie de pruebas elaboraron un manual de
usuario dirigido a los estudiantes de mecénica de fluidos. Con los calculos
matematicos que obtuvieron en la modulacién y procesados en la plataforma de
SIMULINK concluyeron que el modelo hidraulico les permitié tener datos criticos del
ndamero de REYNOLDS.

Resaltaron la importancia de diferenciar y calcular las pérdidas de carga
causadas en tuberias las cuales también son conocidas como pérdidas primarias y
pérdidas por accesorios que se conocen como pérdidas secundarias. La suma de
estos dos tipos de pérdidas constituye las pérdidas totales en la instalacion y las

ecuaciones para poder estimarlas son:

llustracion 4 Ecuaciones para calculo de pérdidas

hL, tota e hL, primarias + hs, secundarias

L VZ ]/jZ
hL total — Zle Zg sz,jE

J

Fuente: Barreto P y Castafieda G, (2021)

Tuberias de 1 y 2 pulgadas, codos de 90°, reductores, cruces, tes, valvulas
de pie y uniones universales fueron los accesorios utilizados en el trabajo de los

autores. Ademas, optaron por usar el material de PVC tanto para los accesorios
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como para las tuberias con el objetivo de aliviar el peso del modulo y para que las

uniones estén mejor aseguradas sugirieron el uso de accesorios y tuberias rocadas.

Montalvan, P. (2021) dedicé su estudio a modelar numéricamente el flujo y el
comportamiento del Sifén Piura utilizando ANSYS. La idea principal de este tema fue
el estudio sobre el conducto del flujo del mencionado sifén mediante un analisis
numérico. Evalud las diversas caracteristicas del conducto mediante el uso de
procedimientos tales como: argumentos, ensayos y calculos. Luego, verificd y
comprobé que el modelo de la tuberia cumplia con los parametros hidraulicos. Con
los resultados matematicos validé estos ultimos en la herramienta computacional
ANSYS CFX donde obtuvo los puntos criticos de acceso en la red. En cuanto a
métodos numéricos el autor expresé que para ecuaciones diferenciales el proceso
de discretizacion es un sistema de ecuaciones algebraicas. El primer paso en dicho
proceso es seleccionar el modelo matematico, posterior a esto se elige un método

adecuado para discretizar.

En los aspectos, los mas importantes enfoques son los métodos de
volumenes finitos, diferencias y elementos finitos. Para el texto del autor se escogi6
el método de volumenes finitos para modelizar numéricamente. Dentro de este
meétodo se realiza la separacion del dominio en volimenes de control mas pequefios
en los cuales las variables en los nodos son almacenadas. Dichos nodos son
ubicados generalmente en los centros de los volimenes o en los vértices de una
malla y posteriormente son utilizados para generar una aproximacion de la solucion
para lo que resta del dominio. El autor destaca que este método es particularmente

versétil y se puede utilizar tanto en mallas no estructuras como las que si lo son.

Con respecto a las simulaciones con volumenes finitos el autor comenté que
estas se determinan a través de 3 pasos llamados como residuales, imbalances y
evolucién de puntos de monitoreo. Los residuales siempre se encuentran presentes
y son propios de una simulacion. Con el programa ANSYS CFX para terminar la
simulacién se pueden usar 2 residuales que son el residuo promedio y residuo
maximo de los volimenes de control. Para una simulacion estacionaria al menos

0.001 debe ser el residuo maximo y 0.0001 los volumenes de control (RMS) en sus
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variables. Mientras, en simulacion transitoria los residuales deben tener valores

menores al que se le asigne a los volumenes de control.

Por su parte los imbalances se centran en evaluar el principio de conservacion
de masa, energia y momentum en toda la extension de su dominio. Se resta al flujo
de salida el flujo de entrada y se divide entre el flujo maximo para realizar su calculo.
Cuando el flujo de entrada es igual al de salida se dice que se tiene una simulacion
de convergencia perfecta y por lo tanto el imbalances toma el valor de 0% y para

terminar la simulacion, un criterio es que el valor de estos sea menos del 1%.

Vera, P. (2018) expuso su tema investigativo para evaluar el comportamiento
hidraulico de redes de agua potable a través de métodos computacionales
convencionales para el Distrito de Chupuca. Para la realizacion de este tema el autor
uso tres tipos de programas informéticos: EPANET, WaterCad y WatDIS. Asi como
también distintas metodologias educativas. Todo esto le permitié obtener la rapidez
del flujo y el empuje de las cargas respectivas dentro de la red de reparto de agua
mencionada. Concluyo que la red actual de agua de Chupuca presentaba tuberias y
nudos que no cumplian las caracteristicas requeridas en las normas y que urgia un

redisefio para un mejor desempenio.

Se describe como evaluar el comportamiento hidraulico y el transporte de
fluidos en una red de distribucion. Menciondé que las tuberias al ser conductos
cerrados y con nodos presentes en su seccion transversal, para analizar el
comportamiento de la red se debe realizar la determinacion de cargas de presion en
dichos nodos y para los tubos las velocidades de flujo. En este aspecto, por razones
técnicas las velocidades de circulacion deben mantener valores limites ya que si las
velocidades son muy elevadas se puede generar erosion o ruidos en las tuberias.
Por el contrario, si las velocidades son muy bajas se pueden producir

sedimentaciones.

Se menciond la expresion de Mariotte en la que guardan relacion la tensiéon a
traccion con el espesor de las paredes de la tuberia. Sin embargo, el disefio de las
redes de distribucion se propuso una condicion la cual fue que si en la situacion

operacional mayormente desfavorable el sistema funcionaba se asumia que podia
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funcionar también en eventos menormente desfavorables. Ademas, se menciond la
necesidad de calcular un parametro conocido como choque violento que se producia
al observar una parada de funcionamiento brusca de las bombas impulsoras y de ahi
se derivaron dos situaciones desfavorables de las cuales la primera fue estacionaria
gue sirvid para calcular la capacidad hidraulica y la segunda fue transitoria que sirvié

para calcular la resistencia mecanica en la tuberia.

Se reconocié que fue complicada la determinacion de la situacion mas
desfavorable dentro de una red de distribucién porque existian muchas y variadas
condiciones operativas. No obstante, estas situaciones desfavorables fueron
representadas por esquemas de funcionamiento para garantizar la buena operacion

de la red.

Gomez et al. (2020) realizaron un articulo investigativo basado en la
modelacion numérica para la deteccion de fugas en una red de tuberias. El primer
aporte que hicieron con este trabajo fue la simulacién del desgaste de la capacidad
de agua con la ayuda del software OpenFoam. Con la ayuda del teorema de Reynolds
crearon una serie de algoritmos numéricos que ayudaban a sefialar filtraciones en la
red de distribucion, esto como su segundo aporte. La finalidad del plan de indagacion
permitid la locacion de desperdicios usando solo dos manometros lo que facilitd el
trabajo en redes de acceso complicado. El documento abordd los sistemas de
tuberias de agua, la deteccion de fugas y su negativo impacto sobre la proteccion de
recursos naturales. Se mencioné que entre un 20 y un 30 por ciento del agua es
perdida por las fugas y que la cifra podria alcanzar un 50% debido a las redes de

distribucion mas antiguas.

Las fugas pueden ocurrir por varias razones como, por ejemplo, durante la
instalacion una mano de obra no calificada, corrosion, cambios repentinos y bruscos
en la presidn, falta de mantenimiento o grietas. Los autores también dijeron que las
cargas superficiales también afectan las tuberias y los nodos de las redes de agua
publica e incluso las cargas por el trafico también pueden provocar fugas y ademas
se pueden generar agujeros por corrosion. Los métodos de deteccion de fugas que
han sido desarrollados estan basados en mecanismos, modelos, monitoreo

computacional también conocido este ultimo como CPM, es decir, la tecnologia se
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incluye a través de softwares que mediante sus algoritmos reconocen fugas en linea.
En este aspecto, el balance de masa en estado permanente es uno de los métodos

usados para ubicar las fugas.

La prueba hidrostatica es otro método y en este particularmente se requiere
extraer de operacion la tuberia. En esta prueba se usan dispositivos electronicos para
detectar las fugas mediante ondas sonoras que emiten sonidos distintos cuando se
tratan de fugas. Finalmente, se menciona que también se usan programas de

deteccién basados en modelos como el método de desviacién del flujo.

Gomez, L. (2021) aplicé, técnicas de Machine Learning para detectar fugas en
una tuberia que transportaba una mezcla de glicerol y agua. En la investigacién que
realizd presentd la manera eficaz de determinar las fugas que existian en las redes
de agua. Para ello utiliz6 métodos fundamentados en la inteligencia artificial. El mismo
gue con la ayuda de valores numéricos ingresados al computador pudo cumplir con
el objetivo principal de su exploracion. De este modo demostr que con conocimientos

técnicos hidraulicos més ayuda tecnolégica se obtuvo un ahorro de tiempo y dinero.

Python 3.85 y Jupyter fueron implementados para generar los algoritmos junto
con el acceso de la red internet y Scopus, IEEE o0 Wos como bases de datos mientras
que Word, Excel y Mendeley para la documentacion bibliogréfica de su investigacion.
Por su parte, el grupo de datos usado en el trabajo del autor provino de un articulo
investigativo acerca del flujo de glicerol y agua por una tuberia en posicién horizontal
y que podia tener o no fugas. Dichos datos estaban comprendidos por mediciones de
flujo y presion masicas que fueron tomadas a lo largo de la tuberia en cinco puntos
distintos durante un tiempo equivalente a 1200 segundos. Las mediciones del flujo
cuando este era compuesto solo de glicerol se dieron durante los primeros 300
segundos. En cambio, el resto de datos fueron obtenidos cuando el agua y el glicerol

eran ambos partes de la mezcla.

El experimento tuvo un prototipo que consistio en una tuberia de acero que
tenia 0.0762 m endiametro y una longitud de 54 m. también el sistema contenia una
bomba de cavidad progresiva con una potencia de 40 HP, sensor de flujo masico, 5
puntos de medicién de presion colocados intermedios, y un tanque separador. Se
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empled para simular fugas una véalvula. Con esto se pudo evidenciar que los datos
pudieron ser usados para validacion de enfoques sobre fugas similares y su
diagnostico. Basados en los datos recolectados, los algoritmos de aprendizaje
supervisado y de clasficicacion Support Vector Machines y Decision Trees fueron
escogidos. Se depuraron en una hoja de calculo de Excel los datos contenidos en el
dataset del articulo y se hizo una propuesta de una solucién que incluia 3 fases para

alcanzar el fin de la investigacion.

La primera fase era un andlisis del estado de las teorias acerca de modelos
analiticos de datos para diagnosticar fugas. La segunda era implementar machine
learning en deteccion de fugas. La tercera fue validar las técnicas de machine learning

mediante la medicion de la evaluacion de desempefio.

Sancho, M. (2020) indagd cémo modelar, analizar y optimizar
energéticamente la red de agua potable de Sinarcas en Valencia. El estudio consistio
en crear un sistema numérico en la malla de distribucion del liquido vital de dicha
ciudad. Para eso tuvo que pedir informacién técnica hidraulica a la municipalidad

respectiva.

Una vez que obtuvo los datos aritméticos realizo el prototipo matematico en
el programa EPANET. Teniendo como resultados valores hidraulicos y energéticos
del agua que se transportaba en las tuberias del sistema. Adicional contribuyo con

un instructivo que le permitié crear patrones algebraicos en el software QGIS.

En Sinarcas la red de distribucién de agua se componia de ramificaciones
principalmente pese a que se formaban mallas en algunas areas determinadas. El
autor mostré de forma genérica el sector central con malla la que permitia discernir
entre las ramificaciones de abastecimiento hacia las granjas y la zona urbana. Por
su parte, se formo un bucle en la red de alimentacion de agua de tal forma que se

conectaban los depdsitos Nuevo y Viejo con el manantial de Ranera.

Cabe resaltar que los depodsitos Concejil y Relamina eran alimentados por los
pozos la Laguna y la Relamina de mismo nombre. El agua era bombeada
nuevamente desde el depdsito concejil hasta Viejo. Para esto la red de tuberias tenia
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una longitud total de suministro de 75.12 km dentro de los cuales 40.05 km eran de
pertenencia del ayuntamiento, mientras el resto de los 32.07 km pertenecian en

cambio a las granjas que se ubicaban en la periferia del ayuntamiento.

Se menciona que una representacion matematica de algun elemento real es
de por si un modelo matematico y este permite que su comportamiento sea analizado
para de esta forma predecir como se realizaran modificaciones en la respuesta ante
los cambios y que incluso podria proveer de informacion adicional que en el elemento
real puede ser desconocida. No obstante, para la red de agua potable se uso el
programa EPANET y Toolkit de EPANET para poder construir el modelo matematico.
La herramienta Toolkit de EPANET permiten que escenarios donde no se puede
simular sean programados y se pueden importar de forma rapida y automatizada

resultados obtenidos a hojas de Excel.

Se menciono que tanto EPANET como su Toolkit eran son software de codigo
abierto y que fueron desarrollados por la APAEU. Su utilidad radica en que permiten
realizar andlisis hidraulicos de redes de distribucion a presion de agua o de otros

fluidos no compresibles.

Chuquin et al. (2019) explicaron en su libro aspectos técnicos relacionados
con los accesorios de tuberias. Dijeron que el flujo que pasa a través de un accesorio
no esta completamente definido dado que el cambio en la direccién se da de forma
abrupta. Encontraron que existen una caida en la presion, pero es bastante dificil
determinarla de forma local, es decir, en cada uno de los accesorios localizados
puntualmente. Para determinar estas pérdidas explicaron que el método
tradicionalmente se basa en la determinacion global y con el coeficiente de
resistencia k previamente deducido. Ademas, definieron bajo el nombre de “pérdidas

menores” a las pérdidas ocasionadas por accesorios.

Una de las ubicaciones mas importantes en las que definieron que se pueden
dar esas caidas de presion fue precisamente en accesorios como codos, tees,
curvas de distintos grados, etc. Por ultimo y no menos importante mostraron las
ecuaciones requeridas para calculos locales de pérdidas y el abaco de coeficientes
k.
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llustracién 5 Ecuacion para calculo de caidas de presion

V2
hace = k@
_ 8k Q2
face = T2 g DaccAr

Nota: Coeficiente de pérdida local k es dependiente del accesorio y diametro nominal.

Fuente: Biblus.us, (s.f)

llustracion 6 Coeficientes de pérdidas adimensionales

ACCESORIO k ACCESORIO k
Rejilla de entrada 0,80 Tee con flujo en linea recta 0,10
Villa de pie 3,00 Tee con flnjo en ingulo 1,50
Entrada cnadeada 0,50 Tee con salida bilateral 1,80
Entrada abocinada 0,10 Vilvula de compuerta abierta 5,00
Ampliacién gradual 0.30 Vilvula de dngulo abierta 5,00
Ampliacién bmsca 0,20 Vilvula de globo abierta 10.00
Reduccion gradual 0,25 Vilmla de retencion 2,50
Reduccion Bosca P35 Vilvula de mariposa abierta 024
Codo corto de 90 0,90 Boquillas 275
Codo corte de 45 040 Controlador de gasto 250
Codo laggo de 90 0,40 Medidor Ventug 250
Codo largo de 457 0,20 Bifurcacion 0.10
Codo largo de 22 — 30° 0.10 Pequeiia derivacion 0.03

Fuente: Chuquin et al, (2019)

Vam Industry, (s.f) describe que los accesorios son piezas moldeadas que van
unidas a las tuberias para garantizar una correcta distribucién del fluido que se decida
transportar. Explicé que los accesorios pueden ser clasificados en varias categorias
de acuerdo con la funcion que tienen dentro de un circuito y sus caracteristicas mas
importantes para tomar en consideracion son el didmetro nominal, espesor y
dimensiones de los accesorios, resistencia y material del que estén fabricados.

Proporciona una definicibn de los accesorios mas usados en plantas
industriales y del que se rescatd el que constituye el eje de esta investigacion el cual
es el codo. Segun el autor, el codo es una pieza que tiene una curvatura de 90°
utilizada para desviar la direccion del flujo.

En el sentido de las definiciones sostuvo que:
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e Codo (C): Es un accesorio que hace una curva de grados X, es decir,

los grados pueden ser variados y dicha curva se emplea para desviar la

direccion del flujo.

e Cruz (X): Es un accesorio que une 4 pasos de flujo que también toma

las denominaciones de T con salida lateral, T de 4 pasos o racor en cruz.

e Te (T): Es un accesorio que tiene forma de T y que permite la realizacion

de conexiones a 3 bandas y sus diametros pueden ser distintos en

entrada y salida.

e Reducciones/expansiones (R/E): Son accesorios que tienen una forma

cbnica y es esta forma la que permite que se aumenten los diametros

de las tuberias del otro lado que se unen. En este sentido, existen las

reducciones/expansiones tanto excéntricas como concéntricas.

e Filtros (F): Son accesorios destinados para la seguridad ya que retienen

o controlan la contaminacién de las redes por particulas no deseadas

Tabla 4 Lista de accesorios del area 100

T PLANTA DE PRODUCION AREA 100
ACCESORIOS DE VAM 29{0”2016
MARTORELL Hojalde 1
Area 100: Zona de almacenamiento de los reactivos
MATERIAL TIPO ACCESORIO PN NOMENCLATURA
112 AceroCT F 1.11 1.5-P-F-10001
112 AceroCT C 1.11 1.5-P-C-10001
112 AceroCT T 2.20 1.5-P-T-10002
11/2 AceroCT C 220 1.5-p-C-10002
112 AceroCT C 2.20 1.5-P-C-10002
10 AceroCT C 1.11 10-P-C-10003
10 AceroCT C 1.11 10-P-C-10003
8 AlSI 316 L C 1.11 8-1-C-10004
21/2 AceroCT C 111 2 5-p-C-10005
212 AceroCT C 1.11 2.5-P-C-10005

Fuente: Vam Industry (s.f.)
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2.3 Marco Legal

La parte legal del proyecto fue la que brinda informacion con leyes, normativas,
requerimientos que se necesitan y permiten trabajar en el flujo de tuberias y sus
accesorios de manera especial los de tipo codo. Se detallan las bases legales que
tienen relacién directa e indirecta con los accesorios tipo codo para tuberias que se
han utilizado en las instalaciones de redes de distribucion.

2.3.1 Constitucion del Ecuador Art. 264

En este aspecto, en la Constitucion del Ecuador se pudieron encontrar articulos
relacionados directamente con el ambito de la investigacion en el articulo 264 que
establece las competencias exclusivas de los gobiernos municipales y sujetas a otras
dispuestas por la ley, pero en su inciso 4 decia “Prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos sélidos,

actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley”.

Este inciso se relaciond con esta investigacion desde el punto de vista de la
gestion eficiente, disefio y planificacion de los sistemas de distribucién de agua, es
decir, investigar sobre modelos analiticos de accesorios tipo codo podria resultar una
herramienta bastante 0til para la prestacion de los servicios publicos. Al usar
modelaciones analiticas se podrian obtener simulaciones y se podran evaluar
entonces distintas configuraciones para optimizar el rendimiento de las redes de agua
potable.

2.3.2 Constituciéon del Ecuador Art. 314

Mas adelante, el articulo 314 de la Constitucion proporcion6 al estado los
principios y responsabilidades que deberd cumplir con relacién a la provision de
servicios publicos al establecer:

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos

de agua potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones,
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vialidad, infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demas que determine la

ley.

El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. El Estado dispondra
gue los precios y tarifas de los servicios publicos sean equitativos, y establecera su

control y regulacion.

Para la investigacion este fue un articulo muy atil dado que la modelacion
analitica estara enfocada en los aspectos técnicos del disefio y analisis para generar
soluciones y que se enmarcara en el contexto legal de dicho articulo al resolver

problemas que puedan ayudar a garantizar el servicio publico.

2.3.3 Constitucion del Ecuador Art. 326

Mientras tanto, en el articulo 326 se establecieron principios que
fundamentaron el derecho al trabajo y en su inciso 15 menciond el agua potable como
parte intrinseca de este al establecerlo como un servicio publico ya que, de esta
forma, se permiti6 el correcto desenvolvimiento de las actividades econdmicas

derivadas del suministro. Menciono:

Se prohibe la paralizacion de los servicios publicos de salud y saneamiento
ambiental, educacion, justicia, bomberos, seguridad social, energia eléctrica, agua
potable y alcantarillado, produccion hidrocarburifera, procesamiento, transporte y
distribucion de combustibles, transportacién publica, correos y telecomunicaciones.

La ley establecera limites que aseguren el funcionamiento de dichos servicios”

2.3.4 Constitucion del Ecuador Art. 375

Una vez mas en el articulo 375 de la misma Constitucion, mencionando
previamente como obligacion del estado, se evidencio su relacién con el respaldo
desde el parte cientifico — técnica que brind6 esta investigacion en la consecucion de

cumplimiento de los deberes del estado y en su inciso sexto enuncié “Garantizara la
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dotacion ininterrumpida de los servicios publicos de agua potable y electricidad a las

escuelas y hospitales publicos”.

2.3.5 Ley Organica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 01 al
09.

La Ley Orgéanica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua. En
el Titulo I dio las disposiciones preliminares. Siguiendo el Capitulo | donde sefial6 los
principios de esta ley. Desde el articulo 01 hasta llegar al articulo 09; donde indicé
gue el recurso hidrico sera pieza principal del patrimonio natural del Estado. El cual
tendra derecho Unico sobre este valioso recurso natural. lgualmente, su trabajo sera
mancomunado entre el Gobierno Central del Ecuador con los distintos GAD del pais.

Todo basado y respetando las leyes establecidas.

Por esta razén se tuvo en cuenta que sera un bien fundamental de la Nacion.
De uso cotidiano, irrenunciable; esencial para poder vivir y permitird asegurar la

soberania alimentaria del pueblo ecuatoriano.

Esta ley se aplicé en todo el territorio patrio, donde las personas sean
naturales, juridicas, nacionales y extranjeros estardn sometidas bajo su jurisdiccion.
Garantizando al libre acceso al agua al hombre, controlando el buen uso del liquido
vital. Asegurando el buen vivir a las personas que habitan dentro del territorio patrio.
Este poseia varios principios:

e La unidn de todos los liquidos vitales sea estos que se encuentren en la
parte superior de una montafia o en el pozo profundo de una vivienda.

e Elagua debe ser cuidada y resguardada aplicando procesos que aseguren
su estancia y buena condicion.

e El recurso hidrico es una posesion estatal, intransferible, imprescriptible y
no se puede embargar.

e El liquido vital es patrimonio nacional y estratégico que satisfacen las
necesidades de los ecuatorianos.

e Su acceso al uso del agua es un derecho que todo ser humano a nivel

mundial posee.
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e EIl Gobierno asegura el libre acceso al recurso hidrico, una buena gestién

integral. Su mandato es publico o comunitario.

Como serd un patrimonio natural del estado, este no se podra privatizar. Como
se menciono anteriormente los prestadores de servicios del agua seran entes publicos
0 comunitarios. El gobierno nacional tanto como los seccionales seran las Unicas
entidades responsables de la buena gestion de este recurso. Garantizando derechos

y leyes publicas para su buen uso.

2.3.6 Ley Organica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 12

Mas especificamente, en el articulo 12 de esta ley se establecio la
corresponsabilidad entre el estado y agrupaciones como juntas de agua potable para
proteger las fuentes. Esto sin duda indujo a que el involucramiento en estos temas
gue se debia plasmar en toda la sociedad ecuatoriana y respald6 juridicamente el

ambito de la investigacion. La ley fue clara y dijo en su parte mas esencial:

El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego,
los consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacion y
conservacion de las fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la
participacion en el uso y administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus
tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua

de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

No menos importante fue lo que se encontr6 mas adelante dentro del mismo
articulo como prosigue “El Estado en sus diferentes niveles de gobierno destinara los
fondos necesarios y la asistencia técnica para garantizar la proteccién y conservacion
de las fuentes de agua y sus areas de influencia”. Parte del articulo que podra dar
apertura al gobierno central a destinar recursos financieros para la investigacion en
general sobre temas relacionados al agua y dentro de estos a aquellas inmiscuidas

en las redes de suministro como para de las areas de influencia.
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2.3.7 Ley Organica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 18.

Por su parte el articulo 18 de la presente ley se adentré en los aspectos
técnicos de las atribuciones y competencias que tendra la Autoridad Unica del Agua
y en el inciso -m- sefald “Emitir informe técnico de viabilidad para la ejecucién de los
proyectos de agua potable, saneamiento, riego y drenaje” dejando con esto otra
puerta abierta para que entes gubernamentales puedan en el futuro dirigir su atencién

sobre los proyectos de investigacién en materia de recursos hidricos.

Posteriormente dentro del mismo articulo se sefialé el establecimiento de
parametros basados en lo técnico para fijar tarifas. Esto es muy importante ya que la
modelacién analitica de accesorios tipo codo planteara una mejor parametrizacion del

flujo de agua. Por lo cual el inciso -p- establece:

Establecer los parametros generales, en base a estudios técnicos y
actuariales, para la fijacion de las tarifas por la prestacion del servicio publico de agua
potable y saneamiento, riego y drenaje, y fijar los montos de las tarifas de las
autorizaciones de uso y aprovechamiento productivo del agua, en los casos

determinados en esta Ley

2.3.8 Ley Organica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 32.

En el articulo 32 con referencia a la gestidén del agua se presentaron dos entes

responsables, pero la mas ajustada a la linea de infraestructura dijo:

La gestion comunitaria la realizardn las comunas, comunidades, pueblos,
nacionalidades y juntas de organizaciones de usuarios del servicio, juntas de agua
potable y juntas de riego. Comprende, de conformidad con esta Ley, la participacion
en la proteccién del agua y en la administracién, operacion y mantenimiento de
infraestructura de la que se beneficien los miembros de un sistema de agua y que no

se encuentre bajo la administracién del Estado.

Cabe recalcar que esta fue tan solo una parte y que el articulo en si llevaba

consigo un primer enunciado mismo que por cuestiones de relevancia no fue
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enunciado. En sintesis, el articulo enmarca la gestion del agua tanto a la parte publica
como la comunitaria y en este parte que si fue mencionada el articulo adjudico la
gestion a lo comunitario que incluia algo de mucha importancia como la operacién y
mantenimiento de la infraestructura. Esto permitié evidenciar como la investigacion
podria aportar con su modelo desde el analisis de los problemas referentes a la

infraestructura.

2.3.9 Ley Organica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 36

Por su parte el articulo 36 en su parrafo segundo dej6 ver la importancia de
asumir por parte del estado la gestiébn completa del agua porque implica una serie de
componentes de un sistema destinado al suministro. Por esa razén enuncia “La
provision de agua potable comprende los procesos de captacion y tratamiento de
agua cruda, almacenaje y transporte, conduccion, impulsion, distribucion, consumo,
recaudacion de costos, operacion y mantenimiento”. Con lo cual quedé demostrado
el proceso como un conjunto de acciones en donde es importante el analisis y el

planteamiento de modelos para su correcta gestion.

2.3.10 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 44.

En lo posterior al establecimiento de las juntas administradoras de agua
potable como entes prestadores del servicio publico, en el articulo 44 se establecieron
sus deberes y atribuciones. El inciso 2 decia “Rehabilitar, operar y mantener la
infraestructura para la prestacion de los servicios de agua potable” dejando con esto
una forma de que dichos entes sean los receptores de las investigaciones que logren

mejorar el proceso que se les atribuye.

2.3.11 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 100.

El articulo 100 de la presente ley protegera en el marco normativo la integridad
de las redes de abastecimiento. Con esto se abrira la oportunidad de realizar, por
ejemplo, investigaciones de campo ya que, aunque con previa autorizacion se podrian
realizar estudios sobre infraestructura de redes con las facilidades fisicas necesarias.

En su primer parrafo el articulo dijo:
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La Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados, en
el ambito de sus competencias, no autorizaran actividades agropecuarias o
construcciones y, en general, obras nuevas en los espacios laterales del
acueducto o conducciones de sistemas de agua potable.

Se prohibe a los duefios de los predios sirvientes apacentar animales
junto a la acequia o acueductos abiertos que atraviesen sus terrenos, verter
desechos o aguas contaminadas en las zonas de proteccion hidrica.

Se prohibe actividades forestales en el area sirviente o en las zonas de

proteccion hidrica, cuando los acueductos estén entubados o embaulados.

2.3.12 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos y aprovechamiento del agua Art. 140-
141.

El articulo 140 en cambio tuvo un aspecto méas técnico al establecer al marco
tarifario como dependiente de un parametro técnico y en su parrafo segundo dijo
“Cuando el volumen que se entregue a los prestadores del servicio exceda de la
cantidad minima vital determinada, se aplicara la tarifa que corresponda, conforme
con lo estipulado en esta Ley y su Reglamento”. No menos técnico fue el articulo 141

pues en el mismo sentido expreso:

Los criterios para fijacion de la tarifa hidrica volumétrica del agua para riego
gue garantice la soberania alimentaria, son los siguientes:

a) Volumen utilizado;

b) Cantidad de tierra cultivada y tipo de suelo; vy,

c¢) Contribucion a la conservacion del recurso hidrico

Finalmente, en las disposiciones transitorias se menciono:

La Autoridad Unica del Agua, en un plazo de hasta dos afios contados a partir
de la publicacion de la presente Ley, realizara un inventario de las juntas
administradoras de agua potable y alcantarillado y juntas de riego para evaluar su
funcionamiento técnico y financiero y el cumplimiento de los servicios prestados a sus
miembros. Dicha informacién servird para el fortalecimiento de las juntas de agua
potable y riego y de los servicios que prestan, mediante las alianzas publico-

comunitarias.
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Con esta disposicion se muestra el interés de mejorar y fortalecer el servicio
de agua potable al realizar una evaluacidbn seguida de un inventario del
funcionamiento de los entes encargados de la gestion del agua. Esto es un paso
importante para identificar en qué areas se necesita mejorar y en este sentido las

investigaciones pueden generar su aporte apoyadas por este marco normativo.
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CAPITULO Il

Marco Metodolégico
3. 1 Enfoque de lainvestigacion

El presente proyecto de investigacion es de enfoque cuantitativo, por los datos
obtenidos y como afecta la pérdida de flujo de presion en los accesorios tipo codo en

tuberias a presiéon y como esta impacta a nivel nacional.

Por otro lado, se utiliza el método cuantitativo, la razén es que el tipo de
enfoque es a que es un trabajo experimental y exploratorio, para obtener resultados

mediante calculos numeéricos y estos a su vez seran comparados entre si.

De esta forma se obtendrd como resultado una evolucion comparativa del
estudio realizado. También mediante el traslado mecéanico del método de
investigacion cuyo proposito es buscar explicacion analitica sobre los fenébmenos que

se producen en las uniones de tuberias conocidas también como nodos.

Los nodos compuestos por accesorios que pueden ser del mismo material de
la tuberia. Los enfoques tomados en cuenta se justifican por la escasa produccion de
articulos y también investigaciones en el campo de la hidraulica y mucha de la

responsabilidad radica la complejidad del analisis del flujo en un accesorio.

La finalidad del enfoque incluye los hechos observables los cuales son de
naturaleza objetiva en cuanto a los datos que se daran en los resultados del modelo
analitico o herramienta hidraulica y mediante la comprobacién y experiencia se busca
plantear un modelo que permita analizar mediante hechos y realidades las principales

caracteristicas de un flujo en estos puntos criticos.
También existiran datos que arrojen hechos de naturaleza subjetiva al

momento de encuestas a personas con casas y también que preferencia si es que

existe entre ambas marcas (Plastigama y Tigre) y si existe diferencias entre ambas
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marcas y en cuanto a la entrevista dara el punto de vista de un profesional en la

materia.

3.2 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion guarda una estrecha relacién con los
resultados que se esperan obtener. Mediante un prototipo fisico se buscan extraer los
principales parametros hidraulicos de una red de tuberias cuyo fluido circundante sera

agua potable.

Los resultados estaran condicionados a partir del método escogido y por lo
tanto es de gran relevancia definir o identificar el alcance para que la investigacion
desarrolle dentro del espacio temporal escogido la fluidez de los datos para su

posterior analisis.

De esta forma se puede definir que el alcance de esta investigacion sera de
tipo exploratorio ya que se llegaran a determinar modelos analiticos para fenébmenos
gue se presentaran en las redes de distribuciéon domiciliaria de agua potable por el

uso de accesorios tipo codo.

El punto que se busca es la mayor posibilidad de estudio en la materia
mediante las funciones de caudal, presion, pérdida de carga calculos de caudales con
los modelos analiticos y determinar el cumplimiento o no de la hipotesis. Dejando una

puerta abierta para préximas investigaciones acerca del tema del proyecto.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

En la primera fase que son los ensayos en el Laboratorio de Hidraulica se
recopilaron los datos del modelo analitico a estudiar. Se realizara el armado de dicho
modelo prototipo y se recaudara la informacién pertinente para la segunda fase que
son los calculos para que se pueda extraer resultados. Siendo este tema de
investigacion experimental las variables jugaran un papel fundamental al momento de

la toma de datos. Cuando la presion a la entrada y a la salidadel accesorio de la
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herramienta hidraulica generara una pérdida de presion, es decir, la presion inicial

siempre sera mayor a la presion de salida del accesorio.

Tabla 5 Técnicas e Instrumentos en enfoque cuantitativo

TECNICAS INSTRUMENTOS

Ensayos en Laboratorio de Hidraulica | Ensayos

Experimento Prueba de variables

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.4 Poblacion y muestra

La poblacién determinada para el modelo analitico son los accesorios tipo codo
gue son elaborados y mercadeados en el Ecuador para las pruebas hechas en el
laboratorio de hidraulica. La muestra a experimentar son dos tipos de marca que son
elaborados y mercadeados en el pais, siendo: la marca plastigama en las medidas de

Y2", %",y 17 y del mismo modo de la marca tigre en las mismas medidas.

Para que la comparativa proyecte un mejor resultado, siendo una investigacion
cuantitativa se dard un profundo analisis y existird una mayor profundizacion en los

accesorios tipo codo.

3.5 Tipos de Muestra en Investigacion Cuantitativa

Tabla 6 Poblacion y Muestra

POBLACION MUESTRA

Accesorios tipo codo elaborados | Dos marcas de accesorios Plastigama y Tigre,
y mercadeados en el Ecuador. siendo un muestreo deliberado, critico o por
juicio.

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Siendo una investigacion experimental existe un procedimiento con técnica y

estrategia de trabajo, para ello se sugiere seguir los siguientes pasos:
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3.6 Metodologia para el andlisis de datos y linea base

3.6.1 Operatividad del banco hidraulico para distribuciéon del agua

Inicialmente se realizo la limpieza del banco hidraulico usando los diferentes

utensilios tales como espatula, desoxidante, cepillo de cerdas metélicas y guantes.

Con los guantes puestos comenzar a cepillar el banco hidraulico para aflojar la
corrosion, posterior colocar el desoxidante y esperando 15 minutos como minimo para
el 6ptimo desprendimiento del 6xido, continuamos cepillando hasta que toda la parte
corroida salga, limpiamos con agua el fondo del banco y finalmente retiramos el agua

y con todas las impurezas.

Figura 6 Operatividad del banco hidraulico

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.2 Prueba de bomba para banco hidraulico
Se probé la bomba eléctrica de 1 HP (caballos fuerza) de potencia con el que

se realizo el estudio de los fluidos, en el cual se realiz6 la prueba de funcionamiento

gue es mantener la manguera de pie en posicion vertical y encender la bomba para
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saber si la presidn era la correcta, se obtiene un resultado favorable por lo que se

determina que su funcionamiento es 6ptimo y adecuado para las siguientes pruebas.

Figura 7 Prueba de bomba para banco hidraulico

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.3 Medidores de Presion

Los manometros son instrumentos para medir presion y calcular con el modelo
analitico ya instalado. Se trabajé con mandmetros de 5 PSl y 60 PSI siendo utilizados

los de mayor capacidad.

Figura 8 Medidores de Presion

Tomadé por: Castro y Melgar, (2023)
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3.6.4 Medidores de agua

Los medidores de agua sirvieron para medir la capacidad o volumen que

registra y pasay con ello calcular caudal y pérdidas de cargas.

Figura 9 Medidores de agua

Fuente: Ditecnia, (s.f)

3.6.5 Habilitaciéon del banco hidraulico

Los materiales a utilizar son: chova, cemento asfaltico, pistola de calor,

serrucho, soldadora fria, desengrasante y brocha.

Figura 10 Habilitacion del banco hidraulico

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)
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Se utiliz6 el desengrasante para las paredes del tanque debido a que las
paredes contenian residuos de grasa, se dej6 el desengrasante por media hora, luego
se procedid a remojar y secar la superficie. Después se aplicé una capa de pintura
de color plomo y se dej6 secar por 24 horas.

Se llen6é el tanque para revision de banco hidraulico, pero se detectd
filtraciones, se us6 chova y cemento asfaltico con brocha y se aplicé una capa de
cemento asfaltico y se dejé secar por el lapso de 15 minutos para luego aplicar la
chova y volver aplicar una capa de cemento asfaltico para dejar secar por 24 horas,
luego de este proceso no se detectaron filtraciones. Al dia siguiente se hizo la prueba
de filtracion llenando el tanque y se obtuvo respuesta favorable al no filtrarse el banco
hidraulico.

Figura 11 Habilitacion del banco hidraulico

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.6 Armado de modelo fisico prototipo

Fue necesario una terraja, aceite de motor, tuberia PVC %", accesorios tipo
codo de %", uniones, neplos, neplo perdido, cinta teflon, llave francesa, llave de

presion y flexometro.
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Se da comienzo con tomar medidas de los espacios para el corte de la tuberia
y luego se utiliza la terraja con el aceite de motor para darle rosca a la tuberia y con
la cinta aislante se une a los accesorios tipo codo que se deberan utilizar para el
ensamblaje del modelo analitico.

Figura 12 Armado de modelo prototipo

= | l« "

a4 =
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. >+ LA 3 ‘. "

ol
» i

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)

Luego de enroscar tuberia para la herramienta hidraulica con los codos, neplos
y uniones necesarias para ello (no son los codos a estudiar) se atornillan con los
medidores de agua para acometidas domiciliarias y los mandmetros siendo un
manometro y medidor de entrada, luego el accesorio tipo codo a estudiar y después
el medidor y mandmetro para la llegada, salida o reingreso del agua al banco
hidraulico.
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3.6.7 Tuberias y accesorios

En base al alcance de la investigacion y la disponibilidad en el mercado se
monitorea accesorios tipos codo en diferentes diametros de las marcas Plastigama y

Tigre en los angulos de 90° y 45° y en las medidas de %", %" y 1” de ambas marcas.

En cuanto a la tuberia se cambiara cierta parte del modelo analitico que es
desde el medidor de agua tuberia manometro tuberia accesorio a estudiar tuberia

mandmetro y medidor de agua. Siendo también tuberia de %", 34" y 1”

3.6.8 Pruebas en el modelo prototipo de los accesorios tipo codo (dos marcas
a evaluar)

La toma de datos se las obtiene mediante la realizacion de pruebas en el banco
hidraulico que se adapto para nuestro modelo analitico. En el procedimiento se lo
separa o se lleva a cabo por marcas de accesorios tipo codo, grado de inclinacion del
mismo y medida del diametro de la tuberia. Se efectua 7 ensayos con la ayuda de la
valvula de paso, que nos permite hacer giros de la siguiente manera: ¥z vuelta, %
vuelta, 1 vuelta, 1 ¥z vuelta, 1 % vuelta, 2 vueltas, 2 ¥z vueltas y llave abiertamente

completa.

3.6.8.1 Ecuacion desarrollada para cada accesorio (codos de 90° y 45°) y
diametros (1/2”, 3/4” y 1”).

Férmula 1 Pérdida de Carga

EL:E2+hL
P, V2 \'&
Iy +—+--=Zy+—=+=>+h,
2g 2g
P, P
_1__2=hL
Y Y

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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3.6.8.1.1 Calculos del numero de Reynolds

Hallar el nimero de Reynolds (Re), nos permite determinar en grosor modo el tipo de

flujo que se transporta por las distintas tuberias de diferente diametro (1/2, 3/4, 1

pulgada) que estamos utilizando en nuestro modelo analitico.

Existen dos tipos de flujo:
* El flujo laminar: Re < 2300

* El flujo turbulento: Re > 2300

Formula 2 Numero de Reynolds

Vxd
\%

Re =

Eborado por: Castro L y Melgar K, (2023)

Donde:

V= Velocidad del flujo (m/s)
D (&)= Diametro de la tuberia (m)

v= Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

PARA TUBERIA DE 1/2"

(@)= 0.0127m

v=0.000000654m?/s

Tabla 7 Nimero de Reynolds para tuberia de 1/2"

CALIDAC DEL YELOIEl D DIAMETRO DE VISCOSIDAD
FLUJO EN DEL FLUJO EN :

TUBERIA (Q) TUBERIA (V) LA TUBERIA DEL AGUA - Re

3 (9)m 20°C (v) m?/s
m3/s m/s

0,000342 2,699 0,0127 0,000000654 52408,50
0,000354 2,794 0,0127 0,000000654 54263,67234
0,000357 2,819 0,0127 0,000000654 54748,16941
0,000362 2,858 0,0127 0,000000654 55491,35723
0,000370 2,924 0,0127 0,000000654 56775,87939
0,000376 2,965 0,0127 0,000000654 57575,53966
0,000385 3,036 0,0127 0,000000654 58959,56706

Eborado por: Castro y Melgar, (2023)
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PARA TUBERIA DE 3/4"

(@)= 0.01905m

v=0.000000654m?/s

Tabla 8 Numero de Reynolds para tuberias de 3/4"

CAJEA- [PIEL YELOEIDAD DIAMETRO DE VISCOSIDAD
FLUJO EN DEL FLUJO EN :
. : LA TUBERIA DEL AGUA - Re
TUBERIA (Q) TUBERIA (V) @m 20°C (v) /s
m3/s m/s
0,000327 1,146 0,01905 0,000000654 33370,31
0,000339 1,189 0,01905 0,000000654 34642,90946
0,000360 1,264 0,01905 0,000000654 36827,59744
0,000372 1,305 0,01905 0,000000654 38026,6355
0,000385 1,349 0,01905 0,000000654 39306,37804
0,000388 1,363 0,01905 0,000000654 39687,99336
0,000392 1,376 0,01905 0,000000654 40077,09133
Eborado por: Castro y Melgar, (2023)
PARA TUBERIA DE 1"
(D)= 0.0254m
v=0.000000654m?/s
Tabla 9 Nimero de Reynolds para tuberias de 1"
CAUDAL DEL VELOCIDAD | | \METRODE | VISCOSIDAD
FLUJO EN DEL FLUJO EN :
P : LA TUBERIA DEL AGUA - Re
TUBERIA (Q) TUBERIA (V) @)m 20°C (v) m2is
m3/s m/s
0,000390 0,770 0,0254 0,000000654 29911,19
0,000402 0,793 0,0254 0,000000654 30813,04007
0,000419 0,827 0,0254 0,000000654 32103,63861
0,000430 0,849 0,0254 0,000000654 32966,63964
0,000442 0,872 0,0254 0,000000654 33877,3203
0,000455 0,897 0,0254 0,000000654 34839,74417
0,000468 0,923 0,0254 0,000000654 35858,45014

Eborado por: Castro y Melgar, (2023)
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Figura 13 Esquema de 90° Figura 14 Esquema de 45°
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Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.2 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de %2” Marca Plastigama
Primeramente, tomaremos las lecturas de los medidores que nos van a permitir

obtener el volumen neto del agua que ingresa a la tuberia.

Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (L)): Lectura Final (Lg):
76 83
83 91
91 99
100 108
108 116
116 124
124 132

Para calcular el volumen neto del liquido que ingresa al sistema, restamos la

lectura final con la lectura inicial:

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
83 - 76= 7 litros

91 - 83= 8 litros

99 - 91= 8 litros

108 - 100= 8 litros
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116 - 108= 8 litros
124 - 116= 8 litros
132 - 124= 8 litros

Una vez obtenidos los volimenes en litros procedemos a convertir en m3, de
la siguiente manera:

Volumen en litros * (1m/1000 litros)

7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Como el resto de volumenes se repite se copia el mismo valor, luego de la
respectiva conversion de volimenes y con la ayuda del tiempo tomado de cada

volumen procedemos hallar el respectivo caudal, de la siguiente manera:

Tiempo de toma en segundos (S):
23.4
22.6
22.4
22.1
21.6
21.3
20.1

Férmula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 23.4s= 0.000299 m?/s
Q= 0.008 m3/ 22.6s= 0.000354 m3/s
Q=0.008 m?/ 22.4s= 0.000357 m3/s
Q=0.008 m*/22.1s= 0.000362 m3/s
Q= 0.008 m3/ 21.6s= 0.000370 m3/s
Q= 0.008 m3/ 21.3s= 0.000376 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.1s= 0.000398 m3/s
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Continuando con el proceso encontramos la velocidad del caudal de la

siguiente manera:

V= Q/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

Recordemos que es para una tuberia de media pulgada su medida en metros

es 0.0127m y su radio respectivo es de 0.00635.

A= Tr*r2

A= 11%(0.00635)2= 0.00013m?

V= 0.000299m3/s/0.00013m?= 2.361m/s
V= 0.000354m3/s/0.00013m?= 2.794m/s
V= 0.000357m3/s/0.00013m?= 2.819m/s
V= 0.000362m3/s/0.00013m?= 2.858m/s
V= 0.000370m3/s/0.00013m?= 2.924m/s
V= 0.000376m3/s/0.00013m?= 2.965m/s
V= 0.000398m?3/s/0.00013m?= 3.142m/s

Luego de haber encontrado los respectivos caudales y velocidades,

procedemos a calcular las perdidas respectivas con los datos obtenidos de las

lecturas realizados en los manémetros de presion colocados en nuestro sistema:

Lectura de manometros de presion en psi.:

pl: p2:
3.7 26
36 24
35 22
34 2

33 1.8
32 16
31 14
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La diferencia entre estas dos lecturas nos daré nuestra respectiva perdida para
cada uno de los caudales hallados anteriormente:
pl - p2
3.7-26=11
36-24=12
35-22=13
34-2= 14
3.3-18=15
32-16=16
3.1-14=1.7
Estas perdidas obtenidas son en psi (libras por pulgada cuadrada), ahora las
transformamos en mca (metros columnas de agua):
Mca= 0.704

1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3 *0.704=0.9152
1.4 *0.704= 0.9856
1.5*0.704=1.056

1.6 *0.704=1.1264
1.7 *0.704=1.1968

Con los datos de caudal (Q), velocidad (V) y el diametro (d) de la tuberia al que
corresponde cada ensayo en este caso seria de media pulgada, se procede a realizar

nuestro calculo de K con la siguiente formula:

Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h. = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado
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Tabla 10 K para Codo de 90° para tuberia de %" en Marca Plastigama.

VELOCIDAD?

Ne| (29 * hy) | (V3= K

1](19.62 * 0.352) / 2,6992 = 0,948
2| (19.62 * 0.422) | 2,794 = 1,061
3((19.62 * 0.493) / 2,819? = 1,216
4)(19.62 * 0.563) / 2,858 = 1,353
5|(19.62 * 0.634) / 2,924 = 1,454
6|(19.62 * 0.704) /| 2,9652 = 1571
71(19.62 * 0.774) /| 3,0362 = 1,648

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.3 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de ¥2” Marca Tigre
Para todos los accesorios es el mismo procedimiento, lectura de medidor en

litros:
Lectura Inicial (L)): Lectura Final (Lg):
138 145
145 153
153 161
161 169
169 177
177 185
185 193

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
145 - 138= 7 litros
153 - 145= 8 litros
161 - 153= 8 litros
169 - 161= 8 litros
177 - 169= 8 litros
185 - 177= 8 litros
193 - 185= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
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7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
23.1

22.3

22.05

21.85

21.4

21.05

19.8

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m3)/tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 23.1s= 0.000303 m3/s

Q= 0.008 m?/ 22.3s= 0.000358 m3/s

Q= 0.008 m3/ 22.05s= 0.000362 m3/s
Q= 0.008 m3/ 21.85s= 0.000366 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.4s= 0.0003738 m3/s
Q=0.008 m?/ 21.05s= 0.000380 m?/s
Q= 0.008 m3/ 19.8s= 0.0004040 m3/s

V= QI/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia
A= Tr*r?

A= 1*(0.00635)?= 0.00013m?

V=0.000303 m?/s/0.00013m?= 2.330 m/s
V= 0.000358 m?/s/0.00013m?= 2.754 m/s
V= 0.000362 m?/s/0.00013m?= 2.785 m/s
V= 0.000366 m?%/s/0.00013m?= 2.815 m/s
V= 0.0003738 m3/s/0.00013m?= 2.875 m/s
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V= 0.000380 m?/s/0.00013m?= 2.908 m/s
V= 0.000404 m3/s/0.00013m?= 3.107 m/s

pl:
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1

Lectura de mandmetros de presion en psi.:
p2:

2.4

2.2

2

1.8

1.6

14

1.2

pl - p2
3.7-24=13
36-23=13
35-2=15
34-18=16
33-16=17
32-14=18
31-12=19

Mca= 0.704

1.3* 0.704= 0.9152
1.3 *0.704=0.9152
1.5*0.704=1.056
1.6 *0.704=1.1264
1.7 *0.704=1.1968
1.8 *0.704=1.2672
1.9*0.704=1.3376
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 11 K para Codo de 90° para tuberia de ¥2" en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0.493) / 2,734 = 1,294
21(19.62 * 0563) / 2,832 = 1,378
3](19.62 * 0.634) / 2,8642 = 1,515
4|(19.62 * 0.704) | 2,8902 = 1,653
5|(19.62 * 0.774) |/ 2,9512 = 1,745
6|(19.62 * 0.845) / 3,000 = 1,842
71(19.62 * 00915) / 3,096 = 1874

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.4 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de %2” Marca Plastigama
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Lj): Lectura Final (Lf):
201 208
208 216
216 224
224 232
232 240
240 248
248 256

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
208 - 201=7 litros
216 - 208= 8 litros
224 - 216= 8 litros
232 - 224= 8 litros
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240 - 232= 8 litros
248 - 240= 8 litros
256 - 248= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
23.1
22.4
21.9
21.6
21.3
20.8
19.8

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m3)/tiempo(s)

Q=0.007 m3/ 23.1s= 0.000303 m3/s
Q=0.008 m?/ 22.4s= 0.000357 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.9s= 0.000365 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.6s= 0.000370 m3/s
Q=0.008 m*®/ 21.3s= 0.0003756 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.8s= 0.0003846 m3/s
Q=0.008 m*/ 19.8s= 0.0004040 m3/s

V= Q/A
V= Velocidad
Q= Caudal del flujo

A= Area de la tuberia

A= Tr*r2

A= 1%(0.00635)2= 0.00013m?
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V= 0.000303 m?/s/0.00013m?= 2.330 m/s
V= 0.000357 m?3/s/0.00013m?= 2.746 m/s
V= 0.000365 m?/s/0.00013m?= 2.808 m/s
V=0.000370 m?/s/0.00013m?= 2.846 m/s
V= 0.0003756 m3/s/0.00013m?= 2.892 m/s
V= 0.0003846 m3/s/0.00013m?= 2.958 m/s
V= 0.000404 m3/s/0.00013m?= 3.107 m/s

pl:
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1
3

Lectura de manOmetros de presion en psi.:
p2:
2.9
2.7
2.5
2.3
2.1
1.9
1.7

pl - p2
3.6-29=0.7
35-27=0.8
34-25=09
3.3-23=1
32-21=11
31-19=12
3-1.7=13

Mca= 0.704
0.7*0.704= 0.4928
0.8 *0.704= 0.5632
0.9 *0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3 *0.704=0.0152
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h. = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 12 K para Codo de 45° para tuberia de ¥2" en Marca Plastigama

VELOCIDAD?

Nl 29 * h) [/ (V)= K

1](19.62 * 0.141) / 2,734 = 0,370
21(19.62 * 0211) / 2,819 = 0,521
3](19.62 * 0.282) / 2,8842 = 0,664
4](19.62 * 0.352) | 2,9242 = 0,808
5|(19.62 * 0.422) |/ 2,9652 = 0,943
6|(19.62 * 0.493) / 3,036 = 1,049
71(19.62 * 0563) / 3,190 = 1,086

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.5 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de %2” pulgada Marca Tigre
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (L)): Lectura Final (Lg):
264 271
271 279
279 287
287 295
295 303
303 311
311 319

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
271 - 264=17 litros
279 - 271= 8 litros
287 - 279= 8 litros
295 - 287= 8 litros
303 - 295= 8 litros



311 - 303= 8 litros
319 - 311= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
22.8
21.9
21.6
21.1
20.7
20.3
19.2

Foémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 22.8s= 0.000307 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.9s= 0.000365 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.6s= 0.0003703 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.1s= 0.000379m?%/s
Q= 0.008 m3/ 20.7s= 0.000386 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.3s= 0.000394 m3/s
Q=0.008 m*/19.2s= 0.000416 m3/s

V= QI/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

A= 1r*r2
A= 1r%(0.00635)2= 0.00013m?
V= 0.000307 m3/s/0.00013m>?2= 2.361 m/s
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V= 0.000365 m?/s/0.00013m?= 2.807 m/s
V= 0.0003703 m3/s/0.00013m?= 2.848 m/s
V= 0.000379 m?/s/0.00013m?= 2.915 m/s
V= 0.000386 m?/s/0.00013m?= 2.969 m/s
V= 0.000394 m?/s/0.00013m?= 3.031 m/s
V= 0.000416 m®/s/0.00013m?= 3.2 m/s

Lectura de mandémetros de presion en psi.:

pl:  p2:

3.6 2.7
35 25
34 23
33 21
3.2 19

3.1 1.7

3 15

pl - p2
3.6-2.7=0.9
35-25=1
34-23=11
33-21=1.2
3.2-19=13
31-1.7=14
3-15=15

Mca= 0.704

0.9* 0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1*0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3*0.704=0.9152
1.4 *0.704= 0.9856
1.5*0.704=1.056

Célculos para K con la siguiente formula:
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K= (2g*h.)/V?

Donde;
2g=9.81*2=19.62

h. = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 13 K para Codo de 45° para tuberia de ¥2” en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Ne| (29 * hy) [ (V3= K

1](19.62 * 0317) /| 2,770? = 0,810
21(19.62 * 0.387) /| 2,8842 = 0,914
3](19.62 * 0.458) | 2,9242 = 1,050
4)(19.62 * 0.528) / 2,9932 = 1,156
5|(19.62 * 0.598) / 3,051 = 1,261
6|(19.62 * 0.669) / 3,1112 = 1,356
71(19.62 * 0.739) / 3,239 = 1,383

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.6 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de %” Marca Plastigama

Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Lj): Lectura Final (Lf):
326 333
333 341
341 349
349 357
357 365
365 373
373 381

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
333 - 326=7 litros
341 - 333= 8 litros
349 - 341= 8 litros
357 - 349= 8 litros
365 — 357= 8 litros
373 - 365= 8 litros



381 - 373= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
21.5
23.6
22.2
21.5
20.8
20.6
20.4

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 21.5s= 0.0003255 m?3/s
Q= 0.008 m3/ 23.6s= 0.000296 m3/s
Q= 0.008 m3/ 22.2s= 0.000315 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.5s= 0.000326 m3/s
Q= 0.008 m*/ 20.8s= 0.000336 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.6s= 0.0003398 m?3/s
Q= 0.008 m3/ 20.4s= 0.000343 m3/s

V= Q/A
V= Velocidad
Q= Caudal del flujo

A= Area de la tuberia

A= Tr*r?

A= 11%(0.00953)°= 0.000091m?

V= 0.0003255 m?/s/0.000091m?= 3.577 m/s
V= 0.000296 m%/s/0.000091m?= 3.25 m/s
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V= 0.000315 m?/s/0.000091m?= 3.461 m/s
V= 0.000326 m3/s/0.000091m?= 3.582 m/s
V= 0.000336 m?/s/0.000091m?= 3.692 m/s
V=0.000398 m?/s/0.000091m?= 4.37 m/s

V= 0.000343 m?/s/0.000091m?= 3.769 m/s

Lectura de mandémetros de presion en psi.:
pl: p2:
36 17
35 15
35 13
34 11
33 0.9
3.2 0.75
3.1 0.555
pl - p2
36-17=19
35-15=2
35-13=22
34-11=23
3.3-09=24
3.2-0.75=2.45
3.1-0.555=2.545

Mca= 0.704

1.9* 0.704=1.3376

2 *0.704=1.408

2.2 *0.704=1.5488
2.3*0.704=1.6192
2.4*0.704=1.6896
2.45*0.704=1.7248
2.545 * 0.704=1.7917

Célculos para K con la siguiente formula:
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K= (2g*h.)/V?

Donde;
2g=9.81*2=19.62

h. = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 14 K para Codo de 90° para tuberia de 3/4" en Marca Plastigama

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0.422) / 1,1462 = 6,314
2| (19.62 * 0.493) / 1,1892 = 6,836
3((19.62 * 0.634) / 1,264 = 7,777
4|(19.62 * 0.704) / 1,3052 = 8,105
5|(19.62 * 0.774) | 1,3492 = 8,344
6|(19.62 * 0.845) / 1,363 = 8,928
71(19.62 * 00915) / 1,376 = 9,485

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.7 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de %” Marca Tigre
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Li): Lectura Final (LF):
388 395
395 403
403 411
411 419
419 427
427 435
435 443

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
395 - 388=7 litros
403 - 395= 8 litros
411 - 403= 8 litros
419 - 411= 8 litros
427 — 419= 8 litros
435 - 427= 8 litros



443 - 435= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
20.9

23.2

21.9

21.2

20.3

20

19.7

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 20.9s= 0.000335 m?/s
Q= 0.008 m3/ 23.2s= 0.000345 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.9s= 0.000365 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.2s= 0.000377 m3/s
Q= 0.008 m*/ 20.3s= 0.000394 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20s= 0.000400 m?3/s

Q= 0.008 m3/ 19.7s= 0.000406 m3/s

V= Q/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

A= Tr*r?

A= 11%(0.00953)°= 0.000091m?

V= 0.000335 m3/s/0.000091m?= 3.681 m/s
V= 0.000345 m?3/s/0.000091m?= 3.791 m/s
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V= 0.000365 m?/s/0.000091m?= 4.011 m/s
V= 0.000377 m3/s/0.000091m?= 4.143 m/s
V= 0.000394 m?/s/0.000091m?= 4.239 m/s
V= 0.000400 m?3/s/0.000091m?= 4.396 m/s
V= 0.000406 m3/s/0.000091m?= 4.461 m/s

Lectura de mandémetros de presion en psi.:
pl: p2:
35 15
34 13
35 11
33 0.85
3.2 055
31 0.35
3 0.2
pl - p2
35-15=2
34-13=21
34-11=23
3.3-0.85=2.45
3.2-0.55=2.65
3.1-0.35=2.75
3-0.2=28

Mca= 0.704

2* 0.704= 1.408
2.1*0.704=1.4784
2.3*0.704=1.6192
2.45*0.704=1.7248
2.65 * 0.704= 1.8656
2.75*0.704= 1.936
2.8*0.704=1.9712
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 15 K para Codo de 90° para tuberia de 3/4" en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Ne| (29 * h) | (V)= K

1](19.62 * 0563) / 1,160 = 8,214
2| (19.62 * 0.634) / 1,2102 = 8,493
3((19.62 * 0.774) | 1,2822 = 9,250
4 (19.62 * 0.845) /| 1,324? = 9,456
5|(19.62 * 0.915) / 1,3832 = 9,393
6|(19.62 * 0.986) / 1,403 = 9,818
71(19.62 * 1056) / 1,425 = 10,207

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.8 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de %:” Marca Plastigama
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Li): Lectura Final (Lg):
448 455
455 463
463 471
471 479
479 487
487 495
495 503

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
455 - 448=7 litros
463 - 455= 8 litros
471 - 463= 8 litros
479 - 471= 8 litros
487 — 479= 8 litros



495 - 487= 8 litros
503 - 495= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
21.1
23.2
21.8
21.4
20.5
20.1
19.8

Foémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q=0.007 m3/ 21.1s= 0.000332 m3/s
Q= 0.008 m?/ 23.2s= 0.000345 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.8s= 0.000321 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.4s= 0.000327 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.5s= 0.000341 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.1s= 0.000348 m3/s
Q= 0.008 m*/ 19.8s= 0.000353 m3/s

V= QI/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

A= 1r*r2
A= 1r%(0.00953)2= 0.000091m?
V= 0.000332 m?3/s/0.000091m?3= 3.648 m/s



V= 0.000345 m?/s/0.000091m?= 3.791 m/s
V= 0.000321 m3/s/0.000091m?= 3.527 m/s
V= 0.000327 m?/s/0.000091m?= 3.593 m/s
V= 0.000341 m?/s/0.000091m?= 3.747 m/s
V= 0.000348 m?/s/0.000091m?= 3.824 m/s
V= 0.000353 m?/s/0.000091m?= 3.879 m/s

pl:
3.4
3.3
3.2
3.1
3

2.9
2.8

Lectura de mandémetros de presion en psi.:
p2:
2.9
2.7
2.5
2.3
2.1
1.9
1.7

pl - p2
34-29=05
33-27=0.6
3.2-25=07
3.1-2.3=0.8
3-2.1=0.9
29-19=1
28-17=11

Mca= 0.704

0.5* 0.704= 0.352
0.6 *0.704=0.4224
0.7 *0.704= 0.4928
0.8 *0.704= 0.5632
0.9 *0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1*0.704=0.7744

88



Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 16 K para Codo de 45° para tuberia de 3/4"en Marca Plastigama

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0352) / 1,165 = 5,092
2](19.62 * 0.422) / 1,2102 = 5,662
3](19.62 * 0.493) / 1,2882 = 5,833
4|(19.62 * 0.563) / 1,3122 = 6,423
5|(19.62 * 0.634) / 1,3692 = 6,631
6|(19.62 * 0.704) / 1,396 = 7,083
71(19.62 * 0.774) | 1,4182 = 7,561

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.9 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de %” Marca Tigre
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Lj): Lectura Final (Lg):
509 516
516 524
524 532
532 540
540 548
554 562
562 570

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
516 - 509=7 litros
524 - 516= 8 litros
532 - 524= 8 litros
540 - 532= 8 litros



548 — 540= 8 litros
562 - 554= 8 litros
570 - 562= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
20.6
22.8
21.5
20.9
20.1
19.8
19.5

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m3)/tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 20.6s= 0.000340 m3/s
Q= 0.008 m?/ 22.8s= 0.000307 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.5s= 0.000326 m3/s
Q=0.008 m*/ 20.9s= 0.000335 m3/s
Q=0.008 m*/ 20.1s= 0.000348 m3/s
Q= 0.008 m*/ 19.8s= 0.000353 m3/s
Q= 0.008 m*/ 19.5s= 0.000359 m3/s

V= Q/A
V= Velocidad
Q= Caudal del flujo

A= Area de la tuberia

A= Tr*r2

A= T1%(0.00953)2= 0.000091m?

90



V= 0.000340 m?/s/0.000091m?= 3.736 m/s
V= 0.000307 m?3/s/0.000091m?= 3.37 m/s
V= 0.000326 m?/s/0.000091m?= 3.58 m/s
V= 0.000335 m?/s/0.000091m?= 3.68 m/s
V= 0.000348 m?/s/0.000091m?= 3.82 m/s
V= 0.000353 m?/s/0.000091m?= 3.879 m/s
V= 0.000359 m?/s/0.000091m?= 3.94 m/s

Lectura de manOmetros de presion en psi.:

pl: p2:

33 26

3.2 24
31 22

3 2

29 1.8

28 16

27 14

pl - p2
3.3-2.6=0.7
3.2-2.4=0.38
3.1-22=09
3-2=1
29-18=11
28-16=1.2
27-14=13
Mca= 0.704

0.7*0.704= 0.4928
0.8 *0.704= 0.5632
0.9 *0.704= 0.6336
1*0.704=0.704

1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3*0.704=0.9152
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 17 K para Codo de 45° para tuberia de3/4" en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Ne| (29 * h) | (V)= K

1](19.62 * 0.493) / 1,1842 = 6,894
2|(19.62 * 0563) / 1,2312 = 7,201
3((19.62 * 0.634) / 1,305 = 7,294
4)(19.62 * 0.704) / 1,343 = 7,659
5|(19.62 * 0.774) / 1,3962 = 7,792
6|(19.62 * 0.845) / 1,4182 = 8,248
71(19.62 * 00915) / 1,439 = 8,667

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.10 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de 1” Marca Plastigama
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Li): Lectura Final (Lg):
577 584
584 592
592 600
608 616
616 624
624 632
632 640

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
584 - 577=17 litros
592 - 584= 8 litros
600 - 592= 8 litros
616 - 608= 8 litros
624 — 616= 8 litros



632 - 624= 8 litros
640 - 632= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
20.1

21.8

21.3

21.05

20.3

20

19.5

Foémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 20.1s= 0.000348 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.8s= 0.000321 m3/s
Q=0.008 m*/ 21.3s= 0.000329 m3/s
Q=0.008 m3/ 21.05s= 0.000332 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.3s= 0.000345 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20s= 0.000350 m?3/s
Q= 0.008 m*/ 19.5s= 0.000359 m3/s

V= QI/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

A= Trr?
A= 1r%(0.0127)2= 0.000161m?
V= 0.000348 m3/s/0.000161m?= 2.161 m/s
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V= 0.000321 m?/s/0.000161m?= 1.994 m/s
V= 0.000329 m?/s/0.000161m?= 2.043 m/s
V= 0.000332 m?/s/0.000161m?= 2.062 m/s
V= 0.000345 m?/s/0.000161m?= 2.143 m/s
V= 0.000350 m?/s/0.000161m?= 2.174 m/s
V= 0.000359 m?/s/0.000161m?= 2.230 m/s

pl:
3.2
3.1
3

2.9
2.8
2.7
2.6

Lectura de mandémetros de presion en psi.:
p2:
1.9
1.7
15
1.3
11
0.9
0.7

pl - p2
3.2-1.9=0.7
31-1.7=0.8
3-15=09
29-13=1
28-11=11
27-09=12
26-0.7=13

Mca= 0.704

0.7* 0.704= 0.4928
0.8 *0.704= 0.5632
0.9*0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3 *0.704=0.9152
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 18 K para Codo de 90° para tuberia de 1" en Marca Plastigama

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0528) / 0,770 = 17,465
21(19.62 * 0598) / 0,793 = 18,652
3](19.62 * 0.669) / 0,8272 = 19,204
4](19.62 * 0.739) / 0,8492 = 20,129
5|(19.62 * 0.810) / 0,8722 = 20,877
6|(19.62 * 0.880) / 0,8972 = 21,456
71(19.62 * 0.950) / 0,923 = 21,874

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.11 Accesorio Tipo Codo de 90° para tuberia de 1”Marca Tigre
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Li): Lectura Final (Lg):
645 652
652 660
660 668
668 676
676 684
684 692
692 700

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
652 - 645=7 litros
660 - 652= 8 litros
668 - 660= 8 litros
676 - 668= 8 litros
684 — 676= 8 litros
692 - 684= 8 litros



700 - 692= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
19.8
21.5
21.1
20.7
20.2
19.7
19.3

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 19.8s= 0.000353 m?/s
Q= 0.008 m3/ 21.5s= 0.000372 m3/s
Q=0.008 m3/21.1s= 0.000379 m3/s
Q=0.008 m*/ 20.7s= 0.000386 m3/s
Q= 0.008 m*/ 20.2s= 0.000396 m3/s
Q= 0.008 m3/ 19.7s= 0.000406 m3/s
Q= 0.008 m3/ 19.3s= 0.000415 m3/s

V= Q/A
V= Velocidad
Q= Caudal del flujo

A= Area de la tuberia

A= Tr*r?

A= 11%(0.0127)?= 0.000161m?

V= 0.000353 m?/s/0.000161m?= 2.19 m/s
V= 0.000372 m3/s/0.000161m?= 2.31 m/s
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V= 0.000379 m?/s/0.000161m?= 2.35 m/s
V= 0.000386 m?/s/0.000161m?= 2.397 m/s
V= 0.000396 m?/s/0.000161m?= 2.459 m/s
V= 0.000406 m3/s/0.000161m?= 2.52 m/s
V= 0.000415 m?/s/0.000161m?= 2.577 m/s

Lectura de mandémetros de presion en psi.:

pl: p2:

31 1.65

3 1.5

29 125

28 1

27 0.8

26 0.6

25 04

pl - p2
3.1-1.65=1.45
3-15=15
2.9-1.25=1.65
28-1=118
2.7-0.8=19
26-0.6=2
25-04=21

Mca= 0.704
1.45*0.704=1.021
1.5* 0.704= 1.056
1.65*0.704=1.1616
1.8*0.704=1.2672
1.9*0.704=1.3376
2 *0.704=1.408
2.1*0.704=1.478

97



Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 19 K para Codo de 90° para tuberia de 1" en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) | (W)= K

1](19.62 * 0.634) / 0,797 = 19,552
21(19.62 * 0.704) / 0,8272 = 20,215
3](19.62 * 0.774) / 0,8352 = 21,773
4|(19.62 * 0.845) | 0,8672 = 22,026
5|(19.62 * 0.915) / 0,8822 = 23,081
6|(19.62 * 0.986) / 0,9022 = 23,758
71(19.62 * 1.056) / 0,9232 = 24,305

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.12 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de 1” Marca Plastigama
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Li): Lectura Final (Lg):
705 712
712 720
720 728
728 736
736 744
744 752
752 760

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
712 - 705=7 litros
720 - 712= 8 litros
728 - 720= 8 litros
736 - 728= 8 litros
744 — 736= 8 litros



752 - 744= 8 litros
760 - 752= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
19.7
21.4
20.9
20.4
19.9
19.2
194

Foémula para hallar caudal: Q= Volumen(m?3) /tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 19.7s= 0.000355 m?3/s
Q=0.008 m3/ 21.4s=0.0003738 m?/s
Q= 0.008 m3/ 20.9s= 0.0003827 m3/s
Q= 0.008 m3/ 20.4s= 0.0003922 m3/s
Q= 0.008 m3/ 19.9s= 0.000402 m?3/s
Q=0.008 m3/19.2s= 0.000416 m3/s
Q=0.008 m3/19.4s= 0.000412 m3/s

V= QI/A

V= Velocidad

Q= Caudal del flujo
A= Area de la tuberia

A= Trr?
A= 1r%(0.0127)2= 0.000161m?
V= 0.000355 m?/s/0.000161m?3= 2.20 m/s
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V= 0.0003738 m3/s/0.000161m?= 2.32 m/s
V= 0.0003827 m3/s/0.000161m?= 2.377 m/s
V= 0.0003922 m3/s/0.000161m?= 2.436 m/s
V= 0.000402 m?/s/0.000161m?= 2.497 m/s
V= 0.000416 m3/s/0.000161m?= 2.584 m/s
V= 0.000412 m3/s/0.000161m?= 2.559 m/s

pl:
3.2
3.1
3

2.9
2.8
2.7
2.6

Lectura de mandémetros de presion en psi.:

p2:
2.6
2.4
2.2
2

1.8
1.6
14

pl - p2
3.2-26=0.6
3.1-24=07
3-22=0.8
29-2=0.9
28-18=1
27-16=11
26-14=12

Mca= 0.704

0.6* 0.704= 0.4224
0.7*0.704= 0.4928
0.8 *0.704= 0.5632
0.9 *0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
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Célculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 20 K para Codo de 45° para tuberia de 1" en Marca Plastigama

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0.352) / 0,702 = 14,026
21(19.62 * 0422) |/ 0,721 = 15,946
3](19.62 * 0.493) / 0,7552 = 16,943
4)(19.62 * 0.563) / 0,789 = 17,732
5|(19.62 * 0.634) / 0,8182 = 18,577
6|(19.62 * 0.704) / 0,835 = 19,794
71(19.62 * 0.774) | 0,8672 = 20,19

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

3.6.8.1.13 Accesorio Tipo Codo de 45° para tuberia de 1” Marca Tigre
Lectura de medidor en litros:

Lectura Inicial (Lj): Lectura Final (Lf):
763 770
770 778
778 786
786 794
794 802
802 810
810 818

Lectura Final (LF) - Lectura Inicial (LI) = Volumen en litros
770 - 763=7 litros
778 - 770= 8 litros
786 - 778= 8 litros
794 - 786= 8 litros
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802 — 794= 8 litros
810 - 802= 8 litros
818 - 810= 8 litros

Volumen en litros * (1m/1000 litros)
7 litros * (1m/1000 litros) = 0.007 m?3
8 litros * (1m/1000 litros) = 0.008 m?3

Tiempo de toma en segundos (S):
18.3

20.7

20.3

19.6

19.4

19.2

19

Fémula para hallar caudal: Q= Volumen(m3)/tiempo(s)

Q= 0.007 m3/ 18.3s= 0.000382 m3/s
Q=0.008 m*/ 20.7s= 0.000386 m3/s
Q= 0.008 m*/ 20.3s= 0.000394 m3/s
Q= 0.008 m*/ 19.6s= 0.000408 m3/s
Q=0.008 m*®/ 19.4s= 0.000412 m3/s
Q=0.008 m3/19.2s= 0.000417 m3/s
Q=0.008 m3/ 19s= 0.000421 m3/s

V= Q/A
V= Velocidad
Q= Caudal del flujo

A= Area de la tuberia

A= Tr*r2

A= 11%(0.0127)2= 0.000161m?
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V= 0.000382 m?/s/0.000161m?= 2.37 m/s

V= 0.000386 m?/s/0.000161m?= 2.397 m/s
V= 0.000394 m?/s/0.000161m?= 2.447 m/s
V= 0.000408 m?/s/0.000161m?= 2.534 m/s
V= 0.000412 m3/s/0.000161m?= 2.559 m/s
V= 0.000417 m3/s/0.000161m?= 2.59 m/s

V=0.000421 m3/s/0.000161m?= 2.615 m/s

pl:
3

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4

Lectura de manOmetros de presion en psi.:
p2:
2.3
2.1
1.9
1.7
15
1.3
1.1

pl - p2
3-23=07
29-21=0.8
28-19=0.9
2.7-17=1
26-15=11
25-13=12
24-11=13

Mca= 0.704
0.7*0.704= 0.4928
0.8* 0.704= 0.5632
0.9 *0.704= 0.6336
1*0.704=0.704
1.1 *0.704=0.7744
1.2 *0.704= 0.8448
1.3*0.704=0.9152
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Calculos para K con la siguiente formula:
K= (2g*h.)/V?

Donde;

2g=9.81*2=19.62

h = Perdidas de presion

V2= Velocidad al cuadrado

Tabla 21 K para Codo de 45° para tuberia de 1" en Marca Tigre

VELOCIDAD?

Nl (29 * h) [ (V)= K

1](19.62 * 0.493) / 0,734 = 17,930
2| (19.62 * 0563) / 0,772 = 18,630
3|(19.62 * 0.634) / 0,7932 = 19,750
4] @962 * 0.704) / 0,818 = 20,641
5|(19.62 * 0.774) / 0,8352 = 21,773
6|(19.62 * 0.845) / 0,8532 = 22,758
71(19.62 * 0.915) / 0,8772 = 23,340

Elabobrado por: Castro y Melgar, (2023)

Figura 15 Recoleccion de datos para calculos y analisis

|
' 4
‘

4

/ /’A Jl ¢

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)
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3.6.8.1.14 Presupuesto general del modelo analitico prototipo de accesorios tipo
codo para el flujo de tuberias a presion

Tabla 22 Presupuesto general del modelo analitico prototipo de accesorios tipo codo para el flujo de tuberias a

presion
Ne CONCEPTO CANTIDAD U\I\/l'la"ll'_/SR?O VALOR TOTAL
1 | Bomba de 0.5hp 1 50,00 50,00
2 Reservorio de Agua de Plastico 1 15,00 15,00
3 | Tuberia de 1/2 pulgada 1 8,92 8,92
4 | Tuberia de 3/4 de pulgada 1 14,08 14,08
5 | Tuberia de 1 pulgada 1 25,83 25,83
6 Union de 1/2 pulgada 2 0,90 1,80
7 | Union de 3/4 pulgada 2 1,80 3,60
8 | Union de 1 pulgada 2 3,60 7,20
9 | Codo de 1/2 pulgada de 90° Plasti. 3 0,50 1,50
10 | Codo de 3/4 pulgada de 90° Plasti. 1 0,80 0,80
11 | Codo de 1 pulgada de 90° Plasti. 1 1,90 1,90
12 | Codo de 1/2 pulgada de 45° Plasti. 1 1,00 1,00
13 | Codo de 3/4 pulgada de 45° Plasti. 1 1,80 1,80
14 | Codo de 1 pulgada de 45° Plasti. 1 2,40 2,40
15 | Codo de 1/2 pulgada de 90° Tigre 1 0,45 0,45
16 | Codo de 3/4 pulgada de 90° Tigre 1 0,75 0,75
17 | Codo de 1 pulgada de 90° Tigre 1 1,75 1,75
18 | Codo de 1/2 pulgada de 45° Tigre 1 0,85 0,85
19 | Codo de 3/4 pulgada de 45° Tigre 1 1,65 1,65
20 | Codo de 1 pulgada de 45° Tigre 1 2,25 2,25
21 | T de 1/2 pulgada 6 0,65 3,90
22 | T de 3/4 pulgada 3 1,50 4,50
23 | T de 1 pulgada 3 2,00 6,00
24 | Bushing de 1 a 3/4 de pulgada 4 0,60 2,40
25 | Bushing de 3/4 a 1/2 de pulgada 4 1,50 6,00
26 | Bushing de 1/2 a 1/4 de pulgada 2 2,25 4,50
27 | Medidores de Agua 2 60,00 120,00
28 | Manometros sensibles 2 90,00 180,00
29 | Teflon 4 1,00 4,00
30 | Tarraja 1 9,00 9,00
31 | Herramientas 1 10,00 10,00
32 | Mantenimiento Banco Hidraulico 1 30,00 30,00
33 | Mano de Obra 3 25,00 75,00
34 GE{\;\/SFE()ecimiento de Agua (Aporte de la 1 150,00 150,00
Total: 748,83

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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La validacion de la informacion se hizo siguiendo el método cientifico y se
aplicé modelos estadisticos como coeficientes de variacion. La investigacion obtuvo

mas de 150 registros.
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CAPITULO IV

Propuesta o Informe

El presente informe correspondiente a la propuesta que se realiza en base al
alcance de la investigacion que tiene por objetivo elaborar modelo analitico para el
flujo presurizado de accesorios tipo codos en sistemas a presion elaborados y

mercadeados en Ecuador.

El estudio arroja que la pérdida de presion sera dependiente al caudal, es decir,
gue si el caudal aumenta la pérdida de presion sera mayor y asi mismo si el caudal
disminuye o es baja la pérdida de presién es menor. La experimentacion determina

que la variacion depende del diametro y el angulo del accesorio tipo codo.

El contexto de la investigacién es estudiar el comportamiento del flujo dentro
de un sistema de tuberia a presion y para ello se tomaron siete muestras
ascendentemente con la llave de paso abriendo en: % de giro, 1 giro, 1 ¥2 giro, 1 %
giro, 2 giros, 2 % de llave, vuelta completa. Y con un volumen de 5 metros se tomo el
tiempo para asi sacar el caudal de cada toma de muestra en cada una de las marcas
en los diferentes diametros y angulos. Asi obteniendo a su vez la diferencia de hL en
MCA (metros por columna de agua) que son convertidos por la lectura de los

mandémetros.

4.1 Presentacion y analisis de resultados

Se presentan los resultados obtenidos de volumen, caudal, velocidad, pérdida
de presién y factor K de forma organizada en tablas y gréaficas, agrupados por marca,
diametro de tuberia y grado de inclinacion del codo. También se incluye una tabla
comparativa y graficas para analizar la eficiencia hidraulica de las dos marcas

estudiadas.
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4.1.1 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 1/2” Plastigama

Tabla 23 Accesorios tipo codo 90° de 1/2" Plastigama

@= 0,0127 r=  0,00635
™= 31416 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
; LECTURA DE
v(zllrvou?:- MEDIDOREN | VOLUMENNETO | TIEMPO | CAUDALDEL | socr pe | VELOCIDAD LECTURA DE
No control LITROS (Vol) DE TOMA FLUJIOEN | TUcEria | DELFLUJO | MANOMETRO (PSI) | sy | PLEN
5 EN SECS. | TUBERIA (Q) ? EN TUBERIA t MCA
anco 3/ m V) m/
Hidraulico N . (s) m-/s ()
Inicio Fin I/s m3/S h 1l h 2
1 3/4 giro 75 83 8 0,008 23,4 0,000342 0,00013 2,699 3,7 3,2 0,5 0,352
2 1 giro 83 91 8 0,008 22,6 0,000354 0,00013 2,794 3,6 3 0,6 0,422
3 1 1/2 giro 91 99 8 0,008 22,4 0,000357 0,00013 2,819 3,5 2,8 0,7 0,493
4 1 3/4 giro 100 108 8 0,008 22,1 0,000362 0,00013 2,858 3,4 2,6 0,8 0,563
5 2 giros 108 116 8 0,008 21,6 0,000370 0,00013 2,924 3,3 2,4 0,9 0,634
6 2 1/2 giro 116 124 8 0,008 21,3 0,000376 0,00013 2,965 3,2 2,2 1 0,704
7 VAL AT. 124 132 8 0,008 20,8 0,000385 0,00013 3,036 31 2 11 0,774

Nota: Precio: 0.50 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.1.1 Tabla para “K” calculada en accesorios tipo codo de 90° de 1/2” Plastigama

Tabla 24 Coeficiente "K" de 90° de 1/2" Plastigama

0,0127
3,1416

0,00635

9,81

PLASTIGAMA y=hL; PLASTIGAMA y=K;
x=V"2/2G X=V"2/2G
No | CAUDALDEL FLUIO | 10N TuBERIA | 29 e Vi
V) m/s
1 0,000342 2,699 0,352 0,948 0,371
2 0,000354 2,794 0,422 1,061 0,398
3 0,000357 2,819 0,493 1,216 0,405
4 0,000362 2,858 19,62 0,563 1,353 0,416
5 0,000370 2,924 0,634 1,454 0,436
6 0,000376 2,965 0,704 1,571 0,448
7 0,000385 3,036 0,774 1,648 0,470

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.1.2 Graficas de h. y K en accesorio tipo codo de 90° de 1/2” Plastigama

Grafica 1 hL en accesorios tipo codo de 90° de 1/2" Plastigama Grafica 2 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 90° de 1/2" Plastigama
PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G
0,900 1,800
1,700 1
0,800 e
-9 1,600
y =-0,8341x? + 5,243x - 1,4936 y =-18,466x2 + 23,229x - 5,164 &
R?=0,9825 1,500 R?=0,9649
0,700 o o
o 1,400 -
— . — [ ]
= 0,600 1,300
> . >
1,200 o
0,500 :
- 1,100
ot .
e 1,000
0,400 0.
e 0,900 :
0,300 0,800
0,355 0,375 0,395 0,415 0,435 0,455 0,475 0,495 0,350 0,370 0,390 0,410 0,430 0,450 0,470 0,490
x=V"2/2G x=V"*2/2G
® PLASTIGAMAy=hL;x=V*2/2G ® PLASTIGAMAy=K; x=V*2/2G
""""" Polinémica (PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G) -+eeee+++ Polinémica (PLASTIGAMA y= K; x=V"2/2G)
Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.2 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 1/2” Tigre

Tabla 25 Accesorio tipo codo de 90° de 1/2" Tigre

@= 0,0127 r=  0,00635
™= 31416 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
i LECTURA DE
Giro de MEDIDOR EN | VOLUMENNETO | TIEMPO | CAUDAL DEL | 4 VELOCIDAD LECTURA DE
Valvula - (Vol.) AREA DE MANOMETRO (PSI)
No Control LITROS : DETOMA | FLUJOEN | T cfer~ | DEL FLUJO hoesy | MEN
EN SECS. | TUBERIA (Q) ) EN TUBERIA MCA
Banco A m
Hidraulico (s) T ) s
Inicio Fin I/s m3/S h.l h.2
1 3/4 giro 137 145 8 0,008 23,1 0,000346 0,00013 2,734 37 3 07 0,493
2 1 giro 145 153 8 0,008 223 0,000359 0,00013 2,832 36 2,8 08 0,563
3 1 1/2 giro 153 161 8 0,008 22,05 0,000363 0,00013 2,864 35 2,6 0,9 0,634
4 1 3/4 giro 161 169 8 0,008 21,85 0,000366 0,00013 2,890 3.4 24 1 0,704
5 2 giros 169 177 8 0,008 21,4 0,000374 0,00013 2,951 33 2,2 1,1 0,774
6 2 1/2 giro 177 185 8 0,008 21,05 0,000380 0,00013 3,000 3.2 2 12 0,845
7 VAL AT. 185 193 8 0,008 20,4 0,000392 0,00013 3,096 3.1 18 13 0,915

Nota: Precio: 0.45 ctvs. Promedio en ferreterias

Medida: longitud de enroscado 0.015m en cada boca

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.2.1 Tabla para “K” calculada en accesorios tipo codo de 90° de 1/2” Tigre

Tabla 26 Coeficiente "K" de 90° de 1/2" Tigre

0,0127
3,1416

r=

g:

0,00635

9,81

TIGRE y= hL; x=V*2/2G

TIGRE y= K; x=V"2/2G

CAUDAL DEL FLUJO

VELOCIDAD DEL

Ne° EN TUBERIA (Q) m¥s FLUJO EN TUBERIA 29 he K= (2g*h.)/V? V?/2g
(V) m/s
1 0,000346 2,734 0,493 1,294 0,381
2 0,000359 2,832 0,563 1,378 0,409
3 0,000363 2,864 0,634 1,515 0,418
4 0,000366 2,890 19,62 0,704 1,653 0,426
5 0,000374 2,951 0,774 1,745 0,444
6 0,000380 3,000 0,845 1,842 0,459
7 0,000392 3,096 0,915 1,874 0,488

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.2.2 Graficas de h. y K en accesorio tipo codo de 90° de 1/2” Tigre

Grafica 3 hL en accesorios tipo codo de 90° de 1/2" Tigre Graéfica 4 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 90° de 1/2" Tigre
TIGRE y= hL; x=V~2/2G TIGRE y= K; x=V*2/2G
0,950 1,910 B
@ _ 24 29990v . 6 eoal e [
y =-30,003x*+ 32,229x - 6,6781 °
y=-7,8521x%?+11,09x - 2,6138 1810 RZ = 0.9305 .
0,850 R?=0,9712 ® .. ’ ’
1,710
Q.
= 0,750 . °.
W = 1,610 -
> e.. Y .
1,510 e
0,650 e
1,410 p
0,550 ®
1,310
.. o
0,450 1,210
0,370 0,390 0,410 0,430 0,450 0,470 0,490 0,370 0,390 0,410 0,430 0,450 0,470 0,490
x=V"2/2G x=V"2/2G
® TIGRE y=hL; x=V"2/2G  =eereeeee Polinémica (TIGRE y= hL; x=V"2/2G) ® TIGREy=K;x=V"2/2G  eeeeeeeee Polinémica (TIGRE y= K; x=V"2/2G)
Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.3 Evaluacién entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1/2”

Tabla 27 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1/2"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 90° DE 1/2”

(Vol.)
No PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=hi; X=Q
PERDIDA DE PERDIDA DE
I/s m3/S CAUDAL en m?/s (Q) PRESION en MCA CAU3DAL en PRESION en MCA
m°/s (Q)
(H) (Ho)
1 8 0,008 0,000342 0,35 0,000346 0,49
2 8 0,008 0,000354 0,42 0,000359 0,56
3 8 0,008 0,000357 0,49 0,000363 0,63
4 8 0,008 0,000362 0,56 0,000366 0,70
5 8 0,008 0,000370 0,63 0,000374 0,77
6 8 0,008 0,000376 0,70 0,000380 0,84
7 8 0,008 0,000385 0,77 0,000392 0,92

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Los resultados obtenidos indican
que los codos marca tigre
presentan velocidades de flujo mas
rapidas, mayor caudal y mayor
resistencia al flujo en comparacion

con los codos marca plastigama.
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4.1.4 Grafica entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1/2”

Grafica 5 Comparacioén de accesorios tipo codo de 45° de 1/2"

Tigre
0,91 y =-3E+07x? + 15347x - 0.8463
R?=0.8435
o
0,81 :
e &
K K Sin embargo, los codos marcan plastigama
0,71 o o , . ., .
generan menos pérdidas de presion debido
= ® o a su menor caudal. En las graficas se
1061 ® PLASTIGAMAy=hL; o
' X=Q puede observar que las curvas de pérdida
.' . ..-.' - Ve
de carga de los codos marca tigre son mas
0,51 o '3 pronunciadas, lo que indica que generan
una mayor resistencia al flujo en
0,41 - @
Plastigama
Q,-" y =-2E+07x? + 12644x - 0.5112
: R?=0.8924
0,31
0,000337 0,000357 0,000377 0,000397
x=Q

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.5 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

Tabla 28 Accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

@= 0,0127 r=  0,00635 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
T= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VO'-U'\<'/E'|\‘ NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | zoc oe | VELOCIDAD | MANOMETRO
Ne control LITROS (Vol.) DE TOMA | FLUJOEN | Tiocorr | DEL FLUJOEN (PSI) he (PSI) h. EN
B anco EN SECS. | TUBERIA (Q) iy TUBERIA (V) - MCA
Hidraulico ©) m?s e
Inicio Fin I/s m3/S hil h.2
1 3/4 giro 200 208 8 0,008 231 0,000346 0,00013 2,734 3,6 3,4 0,2 0,141
2 1 giro 208 216 8 0,008 22,4 0,000357 0,00013 2,819 3,5 3,2 0,3 0,211
3 11/2 giro 216 224 8 0,008 21,9 0,000365 0,00013 2,884 3.4 3 0,4 0,282
4 1 3/4 giro 224 232 8 0,008 21,6 0,000370 0,00013 2,924 3,3 2,8 0,5 0,352
5 2 giros 232 240 8 0,008 21,3 0,000376 0,00013 2,965 3,2 2,6 0,6 0,422
6 2 1/2 giro 240 248 8 0,008 20,8 0,000385 0,00013 3,036 3,1 2,4 0,7 0,493
7 VAL. AT. 248 256 8 0,008 19,8 0,000404 0,00013 3,190 3 2,2 0,8 0,563

Nota: Precio: $1 Promedio en ferreterias

Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca, pero hay separacion en la union del &ngulo interno de 0.01m

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.5.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

Tabla 29 Coeficiente "K" de 45° de 1/2" Plastigama

o= 0,0127 = 0,00635
m= 3,1416 g= .ol
PLASTIGAMA y= hL; PLASTIGAMA y=K;
x=V12/2G Xx=VA212G
VELOCIDAD DEL
CAUDAL DEL FLUJO : K=
o . 2
N° | EN TUBERIA (Q)m¥s | FLUJO EN TUBERIA 2g ht (2g*hON? V2129
V) m/s
1 0,000346 2,734 0,141 0,370 0,381
2 0,000357 2,819 0,211 0,521 0,405
3 0,000365 2,884 0,282 0,664 0,424
4 0,000370 2,924 19,62 0,352 0,808 0,436
5 0,000376 2,965 0,422 0,943 0,448
6 0,000385 3,036 0,493 1,049 0,470
7 0,000404 3,190 0,563 1,086 0,519

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.5.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

Gréfica 6 hL en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

PLASTIGAMA y=hL; x=V"2/2G
0,600

0,550

0,500 y=-12,749x2 + 14,783x - 3,663 @ .
2 _

0,450 R? = 0,9772 .

0,400
=
50,350 ..
>

0,300

0,250

0,200

0,150 .

0,100
0,366 0,416 0,466

x=VA2/2G

® PLASTIGAMA y=hL; x=V*2/2G
--------- Polindmica (PLASTIGAMA y= hL; x=V*2/2QG)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

0,516

Gréfica 7 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G
1,200
1,100

1,000 y=-39,9x2+41,602x- 9,736 .
R? = 0,9687 o .

0,900

= 0,800 .

= .

5. 0,700
0,600 :
0,500 e
0,400

0,300
0,365 0,415 0,465

x=VA2/2G

® PLASTIGAMAy=K; x=V*2/2G
--------- Polinémica (PLASTIGAMA y= K; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

0,515
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4.1.6 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

Tabla 30 Accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

@= 0,0127 r=  0,00635 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VO'-UME’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | 4o, oo | VELOCIDAD | MANOMETRO
No Control LITROS (Vol.) DE TOMA FLUJOEN | T05ERia | DEL FLUJO EN PSI) he (PSI) h. EN
Banco EN SECS. | TUBERIA (Q) > TUBERIA (V) MCA
Hidraulico () 4 LUK
Inicio Fin I/s m3/S h 1l hi 2
1 3/4 giro 263 271 8 0,008 22,8 0,000351 0,00013 2,770 36 | 315 0,45 0,317
2 1 giro 271 279 8 0,008 21,9 0,000365 0,00013 2,884 35 | 295 0,55 0,387
3 11/2 giro 279 287 8 0,008 21,6 0,000370 0,00013 2,924 34 | 275 0,65 0,458
4 1 3/4 giro 287 295 8 0,008 21,1 0,000379 0,00013 2,993 33 | 255 0,75 0,528
5 2 giros 295 303 8 0,008 20,7 0,000386 0,00013 3,051 32 | 235 0,85 0,598
6 2 1/2 giro 303 311 8 0,008 20,3 0,000394 0,00013 3,111 31 | 215 0,95 0,669
7 VAL. AT. 311 319 8 0,008 19,5 0,000410 0,00013 3,239 3 1,95 1,05 0,739

Nota: Precio: 0.85 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca, pero no hay separacion en la unién del angulo interno

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

119




4.1.6.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

Tabla 31 Coeficiente "K" de 45° de 1/2" Tigre

= 0,0127 r= 0,00635 AREA DE

TIGRE y= hL; x=V*2/2G TIGRE y= K; x=V"2/2G

VELOCIDAD DEL

CAUDAL DEL FLUJO .

o h - * 2 2
N EN TUBERIA (Q) m¥s FLUJO EN TUBERIA 29 ho K= (2g*hL)/V V2/2g
(V) m/s

1 0,000351 2,770 0,317 0,810 0,391
2 0,000365 2,884 0,387 0,914 0,424
3 0,000370 2,924 0,458 1,050 0,436
4 0,000379 2,993 19,62 0,528 1,156 0,457
5 0,000386 3,051 0,598 1,261 0,474
6 0,000394 3,111 0,669 1,356 0,493
7 0,000410 3,239 0,739 1,383 0,535

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.6.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

Grafica 8 hL en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

TIGRE y=hL; x=V*2/2G

0,770
9
y =-5,1596x% + 7,9447x - 2,02
0,670 R*=0,9825 o "
ol

4 0,570 o
<
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>‘ .

0,470 o

-'. .
0,370
o
0,270
0,375 0,425 0,475 0,525
x=V"2/2G
® TIGRE y=hL; x=VA2/2G ceeeeeeee Polinémica (TIGRE y= hL; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Grafica 9 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Tigre

TIGRE y= K; x=V"2/2G

y =-19,458x? + 22,461x - 5,0373
R?=0,9634 o .

0,840

0,740
0,370 0,420 0,470 0,520 0,570

x=VA2/2G

® TIGRE y=K; x=V"2/2G
--------- Polinémica (TIGRE y= K; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.7 Evaluacién entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1/2”

Tabla 32 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1/2"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 45° DE 1/2”

(Vol.)
NO PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=hy; X=Q
I/s m3/S CAUDAL en m%/s (Q) PRFI)EESTOI(D:_I\II[L)?n[I)\/IECA C%Z/*(E)en PERDe“r?AM gi I(DSESION

1 8 0,008 0,000346 0,14 0,000351 0,32

2 8 0,008 0,000357 0,21 0,000365 0,39

3 8 0,008 0,000365 0,28 0,000370 0,46

4 8 0,008 0,000370 0,35 0,000379 0,53

5 8 0,008 0,000376 0,42 0,000386 0,60

6 8 0,008 0,000385 0,49 0,000394 0,67

7 8 0,008 0,000404 0,56 0,000410 0,74

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

En estos resultados se puede
observar tanto en tablas como en
graficas que su caudal es casi
parecido tigre sigue teniendo
mayor flujo, aunque su diferencia

sea minima.
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4.1.8 Grafica entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1/2”

Gréfica 10 Comparacién de accesorios tipo codo de 45° de 1/2"
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PLASTIGAMA o
y = SE+07x2 - 27820x + 4.6967 :
2 _
0,69 R?=0.9216
._,-'
0,59 -
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<=
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0,39 Se Polinomica (TIGRE y=hL;

S8 X=Q)
...'_. ._.'
0,29 : ' --------- Polinémica
: (PLASTIGAMA y=hL;
X:
TIGRE Q
S® Y- 4E+07x?- 21800x + 3.9184
0,19 : R?=0.9238
o
0,09
0,000340 0,000360 0,000380 0,000400
x=Q

Con respecto a la prerdida de
presion tanto en plastigama como en
tigre la diferencia entre los factores
de friccibn no es significativa y
ambas tuberias presentan una
tendencia similar en términos de
pérdida de presién. Aunque sea
minima la diferencia plastigma sigue
con la tendencia de tener menor

perdida de presion.
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Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

4.1.9 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Plastigama

Tabla 33 Accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Plastigama

@= 0,01905 r= 0,009525 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
m™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VO'-U'\<|/E'|\‘ NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | oo, pe | VELOCIDAD | MANOMETRO
\o control LITROS (Vol.) DE TOMA | FLUJOEN | oo~ | DEL FLUJO EN (PSI) h (PSI) h. EN
B anco EN SECS. | TUBERIA (Q) oy TUBERIA (V) MCA
Hidréaulico ) ms IS
Inicio Fin I/s m3/S hil h.2
1 3/4 giro 325 333 8 0,008 24,5 0,000327 0,00029 1,146 3,6 3 0,6 0,422
2 1 giro 333 341 8 0,008 23,6 0,000339 0,00029 1,189 35 | 28 0,7 0,493
3 11/2 giro 341 349 8 0,008 22,2 0,000360 0,00029 1,264 35 | 26 0,9 0,634
4 1 3/4 giro 349 357 8 0,008 21,5 0,000372 0,00029 1,305 34 | 24 1 0,704
5 2 giros 357 365 8 0,008 20,8 0,000385 0,00029 1,349 33 | 22 11 0,774
6 2 1/2 giro 365 373 8 0,008 20,6 0,000388 0,00029 1,363 3,2 2 1,2 0,845
7 VAL. AT. 373 381 8 0,008 20,4 0,000392 0,00029 1,376 3,1 1,8 1,3 0,915

Nota: Precio: 0.80 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.9.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Plastigama

Tabla 34 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Plastigama

0,01905
3,1416

r=

g:

0,009525

9,81

PLASTIGAMA y= hL,;

PLASTIGAMA y=K;

x=V"2/2G x=V"2/2G
No | GAUDALDELFLU0 | i en'TuBERIA | 29 | e | Vg
(V) m/s
1 0,000327 1,146 0,422 6,314 0,067
2 0,000339 1,189 0,493 6,836 0,072
3 0,000360 1,264 0,634 7,777 0,081
4 0,000372 1,305 19,62 0,704 8,105 0,087
5 0,000385 1,349 0,774 8,344 0,093
6 0,000388 1,363 0,845 8,928 0,095
7 0,000392 1,376 0,915 9,485 0,096

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.9.2 Gréficade hLy K en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Plastigama

Grafica 11 hL en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

PLASTIGAMA y= hL; x=V*2/2G

0,900 e
y = 166,88x2 - 11,826x + 0,4734 o
2 _
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® PLASTIGAMAy=hL; x=V"2/2G
--------- Polindmica (PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Gréfica 12 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 1/2" Plastigama

PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G
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)
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0,062 0,072 0,082 0,092 0,102
x=VA2/2G

® PLASTIGAMAy=K; x=V*2/2G
--------- Polindmica (PLASTIGAMA y= K; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.10 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Tigre

Tabla 35 Accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Tigre

@= 0,01905 r= 0,009525 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
T™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VOLU“('/E’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | ;oo oe | VELOCIDAD | MANOMETRO
\e Control LITROS (Vol.) DETOMA | FLUJOEN | T cfoc~ | DEL FLUJO EN PS) he (PS) h. EN
EN SECS. | TUBERIA (Q) : TUBERIA (V) - MCA
Banco 3 m
Hidraulico ) e e
Inicio Fin I/s m3/S hil h.2
1 3/4 giro 387 395 8 0,008 24,2 0,000331 0,00029 1,160 3,6 2,8 0,8 0,563
2 1 giro 395 403 8 0,008 23,2 0,000345 0,00029 1,210 35 2,6 0,9 0,634
3 11/2 giro 403 411 8 0,008 21,9 0,000365 0,00029 1,282 35 2,4 1,1 0,774
4 1 3/4 giro 411 419 8 0,008 21,2 0,000377 0,00029 1,324 3,4 2,2 1,2 0,845
5 2 giros 419 427 8 0,008 20,3 0,000394 0,00029 1,383 33 2 13 0,915
6 2 1/2 giro 427 435 8 0,008 20 0,000400 0,00029 1,403 3,2 1,8 1.4 0,986
7 VAL. AT. 435 443 8 0,008 19,7 0,000406 0,00029 1,425 3,1 1,6 15 1,056

Nota: Precio: 0.75 ctvs. Promedio en ferreterias

Medida: longitud de enroscado 0.018m en cada boca

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.10.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Tigre

Tabla 36 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Tigre

0,01905
3,1416

r=
g=

0,009525

9,81

TIGRE y= hL; x=V"2/2G

TIGRE y= K; x=V*2/2G

CAUDAL DEL FLUJO

VELOCIDAD DEL

N° | ENTUBERIA (Q) m¥s | FUIOENTUB ERIA 29 he K= (2g*h.)/V2 V2/2g
(V) m/s
1 0,000331 1,160 0,563 8,214 0,069
2 0,000345 1,210 0,634 8,493 0,075
3 0,000365 1,282 0,774 9,250 0,084
4 0,000377 1,324 19,62 0,845 9,456 0,089
5 0,000394 1,383 0,915 9,393 0,097
6 0,000400 1,403 0,986 9,818 0,100
7 0,000406 1,425 1,056 10,207 0,103

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.10.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 90° de 3/4” Tigre

Grafica 13 hL en accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Tigre Grafica 14 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 90° de 3/4" Tigre
TIGRE y= hL; x=V*2/2G TIGRE y=K; x=V"2/2G
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--------- Polinémica (TIGRE y= hL; x=V"2/2G) ® TIGRE y=K; x=VA2/2G -+++***++ Polinémica (TIGRE y= K; x=V*2/2G)
Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

129



4.1.11 Evaluacién entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 3/4”

Tabla 37 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 3/4"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 90° DE 3/4"

(Vol.)
Ne PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=h_; X=Q
Us | ms | CAUDALenm3s (@) pRPEEsT%NZQn?AECA el e LR O

1 8 0,008 0,000327 0,42 0,000331 0,56
2 8 0,008 0,000339 0,49 0,000345 0,63
3 8 0,008 0,000360 0,63 0,000365 0,77
4 8 0,008 0,000372 0,70 0,000377 0,84
5 8 0,008 0,000385 0,77 0,000394 0,92
6 8 0,008 0,000388 0,84 0,000400 0,99
7 8 0,008 0,000392 0,92 0,000406 1,06

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

La informacion sugiere que, a
medida que aumenta el didmetro
interno de los accesorios tipo codo
en conjunto con su tuberia
correspondiente, la diferencia en el
flujo de caudales entre las marcas
Tigre y Plastigama es minima, pero

con una ligera ventaja para Tigre.
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4.1.12 Grafica entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 3/4”

Grafica 15 Comparacion de accesorios tipo codo de 90° de 3/4"
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Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

PLASTIGAMA y=hL; X=Q

TIGRE y=hL; X=Q

Polindmica
(PLASTIGAMA y=hL;
X=Q)

Polinémica (TIGRE
y=hL; X=Q)

Del mismo modo, se observa que la pérdida
de presion y los factores de K calculados
presentan similitudes entre ambas marcas,
pero Plastigama sigue mostrando menor

pérdida de presion.
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4.1.13 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Plastigama

Tabla 38 Accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Plastigama

@= 0,01905 r= 0,009525 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VOLUME’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | 40 pe | VELOCIDAD | MANOMETRO
No control LITROS (Vol.) DE TOMA FLUJOEN | T igERia | DEL FLUJOEN PS) he (PSI) h. EN
Banco EN SECS. | TUBERIA (Q) > TUBERIA (V) MCA
Hidraulico (s) it e
Inicio Fin I/s m?3/S hil h.2
1 3/4 giro 447 455 8 0,008 24,1 0,000332 0,00029 1,165 3.4 2,9 0,5 0,352
2 1 giro 455 463 8 0,008 23,2 0,000345 0,00029 1,210 33 2,7 0,6 0,4224
3 1 1/2 giro 463 471 8 0,008 21,8 0,000367 0,00029 1,288 3,2 2,5 0,7 0,4928
4 1 3/4 giro 471 479 8 0,008 21,4 0,000374 0,00029 1,312 31 2,3 0,8 0,5632
5 2 giros 479 487 8 0,008 20,5 0,000390 0,00029 1,369 3 2,1 0,9 0,6336
6 2 1/2 giro 487 495 8 0,008 20,1 0,000398 0,00029 1,396 2,9 1,9 1 0,704
7 VAL. A.T. 495 503 8 0,008 19,8 0,000404 0,00029 1,418 2,8 1,7 1,1 0,7744

Nota: Precio: $1.80 Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca, pero hay separacion en la union del &ngulo interno de 0.01m

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.13.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Plastigama

Tabla 39 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 3/4" Plastigama

= 0,01905 r= 0,009525
m= 3,1416 g= 9,81
PLASTIGAMA y=hL; PLASTIGAMA y= K,
x=V"2/2G X=V"2/2G
no | CAUDALDEL FLUJO | 30 en TuBeria | 29 | og S| Vi
(V) m/s
1 0,000332 1,165 0,352 5,092 0,069
2 0,000345 1,210 0,422 5,662 0,075
3 0,000367 1,288 0,493 5,833 0,084
4 0,000374 1,312 19,62 0,563 6,423 0,088
5 0,000390 1,369 0,634 6,631 0,096
6 0,000398 1,396 0,704 7,083 0,099
7 0,000404 1,418 0,774 7,561 0,102

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.13.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 3/4” Plastigama

Grafica 16 hL en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Plastigama Grafica 17 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Plastigama
PLASTIGAMA y= hL; x=V*2/2G PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G
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® PLASTIGAMAy=hL;x=V"2/2G ® PLASTIGAMAy=K; x=V"2/2G
--------- Polinémica (PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G) ses=+<+++ Polinémica (PLASTIGAMA y= K; x=V"2/2G)
Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.14 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Tigre

Tabla 40 Accesorios tipo codo en 45° de 3/4" Tigre

@= 0,01905 r=  0,009525 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvuls - MEDIDOR EN VOLU“('/E’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | ;o pe | VELOCIDAD | MANOMETRO
\o Control LITROS (Vol.) DE TOMA | FLUJOEN | T proie | DEL FLUJO EN (PSI) he (PS)) hL EN
EN SECS. | TUBERIA (Q) > TUBERIA (V) MCA
Banco 3 m
Hidréaulico ) e e
Inicio Fin I/s ms/S hil h.2
1 3/4 giro 508 516 8 0,008 23,7 0,000338 0,00029 1,184 33 2,6 0,7 0,4928
2 1 giro 516 524 8 0,008 22,8 0,000351 0,00029 1,231 3,2 2,4 0,8 0,5632
3 11/2 giro 524 532 8 0,008 21,5 0,000372 0,00029 1,305 3,1 2,2 0,9 0,6336
4 1 3/4 giro 532 540 8 0,008 20,9 0,000383 0,00029 1,343 3 2 1 0,704
5 2 giros 540 548 8 0,008 20,1 0,000398 0,00029 1,396 2,9 1,8 1,1 0,7744
6 2 1/2 giro 554 562 8 0,008 19,8 0,000404 0,00029 1,418 2,8 1,6 1,2 0,8448
7 VAL. AT. 562 570 8 0,008 19,5 0,000410 0,00029 1,439 2,7 1,4 1,3 0,9152

Nota: Precio: 1.65 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.02m en cada boca, pero no hay separacién en la unién del angulo interno

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.14.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Tigre

Tabla 41 Coeficiente "K" de accesorio tipo codo de 45° de 3/4" Tigre

@= 0,01905 r= 0,009525
™= 3,1416 9= 9,81
TIGRE y= hL; x=V*2/2G TIGRE y= K; x=V"2/2G
VELOCIDAD DEL
CAUDAL DEL FLUJO ”
o A = * 2 2
N EN TUBERIA (Q) m¥/s FLUJO EN TUBERIA 29 he K= (2g*hu)/V V2/2g
(V) m/s
1 0,000338 1,184 0,493 6,894 0,071
2 0,000351 1,231 0,563 7,291 0,077
3 0,000372 1,305 0,634 7,294 0,087
4 0,000383 1,343 19,62 0,704 7,659 0,092
5 0,000398 1,396 0,774 7,792 0,099
6 0,000404 1,418 0,845 8,248 0,102
7 0,000410 1,439 0,915 8,667 0,106

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.14.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 3/4” Tigre

Grafica 18 hL en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Tigre Grafica 19 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 3/4" Tigre
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x=V"2/2G
® TIGRE y=hL; x=V"2/2G
......... Polinémica (TIGRE y= hL; x=V*2/2G) ® TIGRE y=K;x=V*2/2G -------+- Polindmica (TIGRE y= K; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.15 Evaluacién entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 3/4”

Tabla 42 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 3/4"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 45° DE 3/4"

(Vol.)
NO PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=hy; X=Q
I/s m3/S CAUDAL en m¥/s (Q) PRFI)EEST(I?:'N[L?nEI)\/IECA C/:#/Ds"*('éfn PERD;EAM Iéi |(3|_I|?58ION

1 8 0,008 0,000332 0,35 0,000338 0,49
2 8 0,008 0,000345 0,42 0,000351 0,56
3 8 0,008 0,000367 0,49 0,000372 0,63
4 8 0,008 0,000374 0,56 0,000383 0,70
5 8 0,008 0,000390 0,63 0,000398 0,77
6 8 0,008 0,000398 0,70 0,000404 0,84
7 8 0,008 0,000404 0,77 0,000410 0,92

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

En los resultados podemos apreciar
gue, a pesar de que el flujo de caudal
en los codos de 45 grados para tuberia
de tres cuartos es mayor en la marca
Tigre, la pérdida de precio
conjuntamente con el factor de
resistencia k calculado en Plastigama

sigue siendo menor.
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4.1.16 Graficas entre marcas para accesorior tipo codo de 45° de 3/4”

Gréfica 20 Comparacién de accesorios tipo codo de 45° de 3/4"

0,93

0,83

0,73

0,53

0,43

0,33

0,0003200,0003400,0003600,0003800,0004000,000420

TIGRE
y =4E+07x% - 25390x + 4.3736
R?=0.9876

x=Q

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

PLASTIGAMA
. y =4E+07x%-22341x + 3.6115
°® R?=0.9887

TIGRE y=hL; X=Q

PLASTIGAMA y=hL;
X=Q

Polinémica (TIGRE
y=hL; X=Q)

Polinémica
(PLASTIGAMA y=hL;
X=Q)

En otras palabras, aunque la marca
Tigre tenga un flujo de caudal mas
veloz, lo cual puede ser beneficioso en
ciertas situaciones, la relacion caudal —
presion Plastigama presenta mejores

resultados.
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4.1.17 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 1” Plastigama

Tabla 43 Accesorios tipo codo de 90° de 1"

@= 0,0254 r= 00127 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VO'-U'V'E'l\‘ NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | 4ocn o | VELOCIDAD | MANOMETRO
No control LITROS (Vol.) DE TOMA FLUJOEN | T 5ERia | DEL FLUJO EN ) he (PSI) h. EN
5 EN SECS. | TUBERIA (Q) 2 TUBERIA (V) MCA
anco 3 m )
Hidraulico | . . . (s) 48 L
Inicio Fin I/s m3/S hil h.2
1 3/4 giro 576 584 8 0,008 20,5 0,000390 0,00051 0,770 32 | 245 0,75 0,528
2 1 giro 584 592 8 0,008 19,9 0,000402 0,00051 0,793 31 | 225 0,85 0,5984
3 1 1/2 giro 592 600 8 0,008 19,1 0,000419 0,00051 0,827 3 2,05 0,95 0,6688
4 1 3/4 giro 608 616 8 0,008 18,6 0,000430 0,00051 0,849 29 | 1,85 1,05 0,7392
5 2 giros 616 624 8 0,008 18,1 0,000442 0,00051 0,872 28 | 1,65 1,15 0,8096
6 2 1/2 giro 624 632 8 0,008 17,6 0,000455 0,00051 0,897 27 | 1,45 1,25 0,88
7 VAL. AT. 632 640 8 0,008 17,1 0,000468 0,00051 0,923 26 | 1,25 1,35 0,9504

Nota: Precio: 1.90 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.025m en cada boca.

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.17.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 90° de 1” Plastigama

Tabla 44 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 90° de 1"

0,0254
3,1416

r= 0,0127

g:

9,81

PLASTIGAMA y= hL;

PLASTIGAMA y=K;

x=V"2/2G X=V"2/2G
No | CAUDALDEL FLUIO | o/y0'enTuBERIA | 24 e Vi
V) m/s
1 0,000390 0,770 0,528 17,4654 0,030
2 0,000402 0,793 0,598 18,6523 0,032
3 0,000419 0,827 0,669 19,2043 0,035
4 0,000430 0,849 19,62 0,739 20,1291 0,037
5 0,000442 0,872 0,810 20,8768 0,039
6 0,000455 0,897 0,880 21,4557 0,041
7 0,000468 0,923 0,950 21,8743 0,043

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.17.2 Graficas de hLy K en accesorios tipo codo de 90° de 1” de Plastigama

Grafica 21 hL en accesorios tipo codo de 90° de 1"

PLASTIGAMA y=hL; x=V*2/2G
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y =-42,042x? + 35,109x - 0,4928
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0,029 0,034 0,039 0,044

x=VA2/2G

® PLASTIGAMAy=hL; x=V"2/2G
--------- Polinémica (PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Gréfica 22 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 90° en 1"

PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G

21,7000
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o
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y =-9956,9x2 + 1064,1x - 5,5083 *
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x=VA2/2G

® PLASTIGAMAy=K; x=V"2/2G
--------- Polinémica (PLASTIGAMA y= K; x=V*2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.18 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 90° de 1” Tigre

Tabla 45 Accesorios tipo codo de 90° de 1" Tigre

@= 0,0254 r= 0,0127 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VOLU“('/E'l\‘ NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | s o | VELOCIDAD | MANOMETRO
No control LITROS (Vol) DETOMA | FLUJOEN | T jbtois | DEL FLUJO EN (PSI) h (PS) h. EN
Bance EN SECS. | TUBERIA (Q) oy TUBERIA (V) MCA
Hidraulico (s) m3/s m/s
Inicio Fin I/s m3/S hil h.2
1 3/4 giro 644 652 8 0,008 19,8 0,000404 0,00051 0,797 32 | 23 0,9 0,6336
2 1 giro 652 660 8 0,008 19,1 0,000419 0,00051 0,827 31 | 21 1 0,704
3 1 1/2 giro 660 668 8 0,008 18,9 0,000423 0,00051 0,835 3 1,9 11 0,7744
4 1 3/4 giro 668 676 8 0,008 18,2 0,000440 0,00051 0,867 2,9 1,7 1,2 0,8448
5 2 giros 676 684 8 0,008 17,9 0,000447 0,00051 0,882 2,8 1,5 13 0,9152
6 2 1/2 giro 684 692 8 0,008 17,5 0,000457 0,00051 0,902 2,7 1,3 1,4 0,9856
7 VAL. AT. 692 700 8 0,008 17,1 0,000468 0,00051 0,923 2,6 1,1 15 1,056

Nota: Precio: 1.80 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.025m en cada boca.

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.18.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 90° de 1” Tigre

Tabla 46 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 90° de 1" Tigre

@= 0,0254 r= 0,0127
m= 3,1416 g= 9,81
TIGRE y= hL; x=V"2/2G TIGRE y= K; x=V"2/2G
VELOCIDAD DEL
CAUDAL DEL FLUJO -
o . - *| 2 2
N EN TUBERIA (Q) m¥s FLUJO EN TUBERIA 29 he K= (2g*hL)/V V2/2g
(V) m/s
1 0,000404 0,797 0,634 19,5516 0,032
2 0,000419 0,827 0,704 20,2151 0,035
3 0,000423 0,835 0,774 21,7733 0,036
4 0,000440 0,867 19,62 0,845 22,0258 0,038
5 0,000447 0,882 0,915 23,0812 0,040
6 0,000457 0,902 0,986 23,7581 0,041
7 0,000468 0,923 1,056 24,3048 0,043

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

144



4.1.18.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 90° de 1” Tigre

Grafica 24 hL en accesorios tipo codo de 90° de 1" Tigre

TIGRE y= hL; x=VA2/2G
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® TIGRE y=hL; x=V"2/2G
--------- Polinémica (TIGRE y= hL; x=V*2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

0,045

Grafica 23 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 90° de 1" Tigre

TIGRE y= K; x=V"2/2G
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Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.19 Evaluacioén entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1”

Tabla 47 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 90° DE 1”

(Vol.)
NO PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=h.; X=Q
I/s m3/S CAUDAL en m%/s (Q) PRFI)EEST(I?D:'N[L)?n?\/IECA C/:#z"*('éfn PERD;EAM gi |(3|_I|?58ION

1 8 0,008 0,000390 0,53 0,000404 0,63
2 8 0,008 0,000402 0,60 0,000419 0,70
3 8 0,008 0,000419 0,67 0,000423 0,77
4 8 0,008 0,000430 0,74 0,000440 0,84
5 8 0,008 0,000442 0,81 0,000447 0,92
6 8 0,008 0,000455 0,88 0,000457 0,99
7 8 0,008 0,000468 0,95 0,000468 1,06

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

Estos resultados indican que, en
general, los accesorios de tipo codo
de una pulgada de 90 grados en las
muestras presentan una similitud en
su desempefio. Sin embargo, en
algunas tomas se nota una
diferencia en el caudal, siendo

mayor en la marca Tigre.
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4.1.20 Grafica entre marcas para accesorios tipo codo de 90° de 1”

Grafica 25 Comparacion de accesorios tipo codo de 90° de 1"
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y= 4E+07x? - 20490x + 3.634
R%?=0.9861

0,000380 0,000400 0,000420 0,000440 0,000460 0,000480

x=Q

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

PLASTIGAMA y=hL; X=Q

TIGRE y=hL; X=Q

Polinémica (PLASTIGAMA
y=hL; X=Q)

Polinémica (TIGRE y=hL;
X=Q)

Con respecto a los factores de K
calculados, se observa que los
coeficientes obtenidos son mas
altos en general. Esto indica que
los accesorios en este diametro
generan una mayor resistencia al
fluo de agua, aun que en

Plastigama es menos.
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4.1.21 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 1” Plastigama

Tabla 48 Accesorios tipo codo de 45° de 1" Plastigama

@= 0,0254 r 0,0127 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvuls - MEDIDOR EN VOLU“('/E’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | ;o1 o | VELOCIDAD | MANOMETRO
\o Control LITROS (Vol.) DETOMA | FLUJOEN | L jotocr | DEL FLUJO EN (PS) he (PS) h. EN
Bance EN SECS. | TUBERIA (Q) > TUBERIA (V) MCA
Hidréaulico (s) mé/s LS
Inicio Fin I/s ms/S hil h.2
1 3/4 giro 704 712 8 0,008 225 0,000356 0,00051 0,702 3,2 2,7 0,5 0,352
2 1 giro 712 720 8 0,008 21,9 0,000365 0,00051 0,721 3,1 2,5 0,6 0,4224
3 11/2 giro 720 728 8 0,008 20,9 0,000383 0,00051 0,755 3 2,3 0,7 0,4928
4 1 3/4 giro 728 736 8 0,008 20 0,000400 0,00051 0,789 2,9 2,1 0,8 0,5632
5 2 giros 736 744 8 0,008 19,3 0,000415 0,00051 0,818 2,8 1,9 0,9 0,6336
6 2 1/2 giro 744 752 8 0,008 18,9 0,000423 0,00051 0,835 2,7 1,7 1 0,704
7 VAL. AT. 752 760 8 0,008 18,2 0,000440 0,00051 0,867 2,6 15 1,1 0,7744

Nota: Precio: $2 Promedio en ferreterias

Medida: longitud de enroscado 0.025m en cada boca, pero hay separacion en la unién del angulo interno de 0.01m

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.21.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 1” Plastigama

Tabla 49 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 45° de 1" Plastigama

0,0254
3,1416

r= 0,0127

g:

9,81

PLASTIGAMA y= hL;
x=V"2/2G

PLASTIGAMA y=K;
x=V"2/2G

No | GAUDAL DELFLU0 | i en TuBERIA | 29 v g e | Vi
V) m/s
1 0,000356 0,702 0,352 14,026 0,025
2 0,000365 0,721 0,422 15,946 0,026
3 0,000383 0,755 0,493 16,943 0,029
4 0,000400 0,789 19,62 0,563 17,732 0,032
5 0,000415 0,818 0,634 18,577 0,034
6 0,000423 0,835 0,704 19,794 0,036
7 0,000440 0,867 0,774 20,190 0,038

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.21.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 1” Plastigama

Grafica 26 hL en accesorios tipo codo de 45° de 1" Plastigama Gréfica 27 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 1" Plastigama
PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G PLASTIGAMA y=K; x=V"2/2G
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® PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G ® PLASTIGAMAy=K; x=V"2/2G
--------- Polinémica (PLASTIGAMA y= hL; x=V"2/2G) »++++++= Polinomica (PLASTIGAMA y= K; x=V"2/2G)
Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.22 Tabla para pruebas en accesorios tipo codo de 45° de 1” Tigre

Tabla 50 Accesorios tipo codo de 45° de 1" Tigre

@= 0,0254 r= 00127 METROS COLUMNA DE AGUA (MCA)= 0,704
™= 31416
Giro de LECTURA DE LECTURA DE
Valvula - MEDIDOR EN VOLUME’I\' NETO TIEMPO | CAUDAL DEL | 4ocn pe | VELOCIDAD | MANOMETRO
No control LITROS (Vol.) DE TOMA FLUJOEN | T cERia | DEL FLUJOEN (PSI) he (PSI) he EN
Banco EN SECS. | TUBERIA (Q) > TUBERIA (V) MCA
Hidraulico () s m/s
Inicio Fin I/s m3/S h 1l hi 2
1 3/4 giro 762 770 8 0,008 21,5 0,000372 0,00051 0,734 3 2,3 0,7 0,4928
2 1 giro 770 778 8 0,008 20,5 0,000390 0,00051 0,770 2,9 2,1 0,8 0,5632
3 1 1/2 giro 778 786 8 0,008 19,9 0,000402 0,00051 0,793 2,8 1,9 0,9 0,6336
4 1 3/4 giro 786 794 8 0,008 19,3 0,000415 0,00051 0,818 2,7 1,7 1 0,704
5 2 giros 794 802 8 0,008 18,9 0,000423 0,00051 0,835 2,6 1,5 1,1 0,7744
6 2 1/2 giro 802 810 8 0,008 18,5 0,000432 0,00051 0,853 2,5 1,3 1,2 0,8448
7 VAL. A.T. 810 818 8 0,008 18 0,000444 0,00051 0,877 2,4 1,1 1,3 0,9152

Nota: Precio: 1.85 ctvs. Promedio en ferreterias
Medida: longitud de enroscado 0.025m en cada boca, pero no hay separacion en la union del angulo interno

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.22.1 Tabla para “K” calculado en accesorios tipo codo de 45° de 1” Tigre

Tabla 51 Coeficiente "K" en accesorios tipo codo de 45° de 1" Tigre

@= 0,0254 r= 0,0127
m= 3,1416 g= 9,81
TIGRE y= hL; x=V*2/2G TIGRE y= K; x=V"2/2G
VELOCIDAD DEL
CAUDAL DEL FLUJO -
o h - * 2 2
N EN TUBERIA (Q) m¥s FLUJO EN TUBERIA 29 he K= (2g*hL)/V V2/2g
(V) m/s
1 0,000372 0,734 0,493 17,930 0,027
2 0,000390 0,770 0,563 18,630 0,030
3 0,000402 0,793 0,634 19,750 0,032
4 0,000415 0,818 19,62 0,704 20,641 0,034
5 0,000423 0,835 0,774 21,773 0,036
6 0,000432 0,853 0,845 22,758 0,037
7 0,000444 0,877 0,915 23,340 0,039

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.22.2 Graficade hLy K en accesorios tipo codo de 45° de 1” Tigre

Gréfica 29 hL en accesorios tipo codo de 45° de 1" Tigre Grafica 28 Coeficiente K en accesorios tipo codo de 45° de 1" Tigre
TIGRE y=hL; x=V"2/2G TIGRE y=K; x=V*2/2G
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......... Polinémica (TIGRE y= hL; x=V*2/2G) ® TIGREy=K;x=V*2/2G +-:+----- Polinémica (TIGRE y= K; x=V"2/2G)

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023) Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.1.23 Evaluacién entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1”

Tabla 52 Evaluacion entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1"

VOLUMEN NETO

ACCESORIOS CODO DE 45° DE 1”

(Vol.)
Ne PLASTIGAMA y=hL; X=Q TIGRE y=hi; X=Q
Us | mis | CAUDALenmds (@) pRPEEsTc?H'NZQn?AECA Sl | "=ROIDA DE FRESION

1 8 0,008 0,000356 0,35 0,000372 0,49

2 8 0,008 0,000365 0,42 0,000390 0,56

3 8 0,008 0,000383 0,49 0,000402 0,63

4 8 0,008 0,000400 0,56 0,000415 0,70

5 8 0,008 0,000415 0,63 0,000423 0,77

6 8 0,008 0,000423 0,70 0,000432 0,84

7 8 0,008 0,000440 0,77 0,000444 0,92

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

En los accesorios tipo codo de 45
grados de la marca Tigre tienen una
ligera ventaja en términos de flujo de
agua en comparaciéon con los codos

de la marca Plastigama.
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4.1.24 Grafica entre marcas para accesorios tipo codo de 45° de 1”

Grafica 30 Comparacion de accesorios tipo codo de 45° de 1"

0,91 TIGRE 2
y = 4E+07x? - 23667 + 4.1909
R? = 0.9633
¢
0,81
¥ o
0,71 o e
B °
= ¢ )
I S o
> 0,61
¢
0,51
o 0
o’
041 PLASTIGAMA
y = 4E+07x2 - 20490x + 3.634
A R%=0.9861
031
0,000340,000360,000380,000400,000420,000440,000460
x=Q

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

PLASTIGAMA y=hL; X=Q

TIGRE y=hL; X=Q

Polinémica (PLASTIGAMA
y=hL; X=Q)

Polindmica (TIGRE y=hL;
X=Q)

Esta ventaja se refleja en los factores
de k (coeficiente de resistencia) y en las
pérdidas de presion, donde Plastigama
presenta una menor resistencia al flujo

de agua en comparacion con Tigre.
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4.2 Cuadro Comparativo de coeficientes de pérdidas (K) tedricas y calculadas

Para poder realizar el cuadro comparativo entre coeficientes de perdidas (K) entre teoricos y calculados, se realiza lo

siguiente:

Coeficiente de pérdida (k), calculadas en los accesorios tipo codo por marca, angulo de giro y diametro de tuberia:

1.- Se realiza una tabla con los coeficientes encontrados, para posteriormente sacar un promedio entre los resultados

hallados.

Coeficiente de pérdida (k), calculadas en los accesorios tipo codo por marca, angulo de giro y diametro de tuberia:

Tabla 53 Cuadro Comparativo de coeficientes de pérdidas (K) calculadas

172" 3/4" 1"
N° 90° 45° 90° 45° 90° 45°

PLASTIGAMA TIGRE PLASTIGAMA TIGRE PLASTIGAMA TIGRE PLASTIGAMA TIGRE PLASTIGAMA TIGRE PLASTIGAMA | TIGRE

1 0,948 1,294 0,370 0,810 6,314 8,214 5,092 6,894 17,465 19,55 14,026 17,930

2 1,061 1,378 0,521 0,914 6,836 8,493 5,662 7,291 18,652 20,22 15,946 18,630

3 1,216 1,515 0,664 1,050 17,777 9,25 5,833 7,294 19,204 21,77 16,943 19,750

4 1,353 1,653 0,808 1,156 8,105 9,456 6,423 7,659 20,129 22,03 17,732 20,641

5 1,454 1,745 0,943 1,261 8,344 9,393 6,631 7,792 20,877 23,08 18,577 21,773

6 1,571 1,842 1,049 1,356 8,928 9,818 7,083 8,248 21,456 23,76 19,794 22,758

7 1,648 1,874 1,086 1,383 9,485 10,21 7,561 8,667 21,874 24,31 20,19 23,340
PROMEDIO

DE K 1,32 1,61 0,78 1,13 7,97 9,26 6,33 7,69 19,95 22,10 17,60 20,69
CALCULADA

Nota: Todos los accesorios tipo codo son roscados, en la marca Plastigama su radio de giro es un largo, con razon de la marca Tigre su radio de giro es corto.

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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2.- Se escriben los coeficientes teoricos tomados del libro de Bruce Roy Munson, (1990)

Coeficiente de pérdida (k) para accesorios de tuberias accesorios tipo Codo: (Munson. B. R. et al., 1990).

Tabla 54 Coeficiente de pérdidas (K) para tuberias en accesorios tipo codo (Munson. B. R. et al., 1990)

COMPONENTES K
Radio corto 90° con bridas o extremos lisos 0,3
Radio corto 90° con extremos roscados 15
Radio largo 90° con bridas o extremos lisos 0,2
Radio largo 90° con extremos roscados 0,7
Radio corto 45° con bridas 0,2
Radio corto 45° con extremos roscados 0,4

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)

En este caso se trabaja con las k que tienen componentes de radio largo y radio corto en 90° con extremos roscados, y radio

corto en 45° con extremos roscados; los cuadros donde estan los valores estan resaltados para un mejor entendimiento.
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3.- Se realiza la respectiva tabla:

Tabla 55 Cuadro Comparativo de coeficientes de pérdidas (K) tedricas y calculadas

K
1/2" 3/4" 1"
COMPONENTES K
90° 45° 90° 450 90° 450
PLASTIGAMA | TIGRE | PLASTIGAMA | TIGRE | PLASTIGAMA | TIGRE | PLASTIGAMA | TIGRE | PLASTIGAMA | TIGRE | PLASTIGAMA | TIGRE

1 (o]
Radio corto 90° con extremos 15 1,61
roscados

1 (o)
Radio largo 90° con extremos 07 1.32 7,97 19,95 22,1
roscados

H (o)
Radio corto 45° con extremos 0.4 0,78 1,13 9,26 6,33 0,69 17,6 20,69
roscados

Elaborado por: Castro y Melgar, (2023)
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4.3 Propuesta

La propuesta del modelo permitié simular diferentes condiciones de presion y
flujo, lo que facilita el andlisis de las variables que influyen en el rendimiento de los

accesorios tipo codo.

El uso del banco hidraulico en el laboratorio de hidraulica de la Facultad de
Ingenieria Civil de la ULVR permitié obtener resultados precisos y confiables. La
capacidad del reservorio de agua, la potencia de la bomba y la calidad de los

medidores de agua y mandémetros garantizaron mediciones precisas.

El andlisis de los datos obtenidos mediante el modelo analitico permitio
identificar posibles problemas en el rendimiento de los accesorios tipo codo, asi como
determinar qué marcas ofrecen un mejor rendimiento. Esto facilita la toma de
decisiones en la seleccion de los accesorios adecuados para cada sistema de

tuberias.
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CONCLUSIONES

) El objetivo general de este proyecto investigativo es la elaboracion de un
modelo analitico para el flujo presurizado de accesorios tipo codos en sistemas a
presion elaborados y mercadeados en Ecuador. Para lograr este objetivo, se deben
realizar pruebas en un prototipo adaptado al banco hidraulico. Durante las mismas,
se recopilaran datos como el volumen de agua utilizado, el tiempo en segundos que
tarda el flujo en pasar a través del accesorio tipo codo, y las mediciones de presion
obtenidas utilizando mandmetros diferenciales. Asi se obtiene el comportamiento real

del flujo en los accesorios tipo codo en sus diferentes presentaciones.

° Larelacion entre las caracteristicas del flujo y los codos se basa en los cambios
en la direccion del flujo y la generacién de pérdidas de energia y resistencia al flujo.
Los codos introducen turbulencias y aceleraciones en el flujo, lo que resulta en
pérdidas de energia por friccion y por formacion de vortices. Estas pérdidas de
energia y resistencia al flujo dependen de factores como la velocidad del flujo, el
angulo y el radio del codo, la rugosidad de la superficie interna de la tuberia y la

viscosidad del fluido.

) Para el desarrollo del modelo analitico para la pérdida y el flujo por accesorios
tipo codo en sistemas a presion, se utilizo la metodologia basada en el calculo de
pérdida de carga. Mediante experimentos en laboratorio, esta pérdida se expreso en
términos de la diferencia de presién entre los manémetros antes y después del codo,
y se considerd como la pérdida real por el accesorio. Ademas de la pérdida de carga,
también se calcul6 el flujo por el accesorio. Para ello, se utilizé la ecuacion de
continuidad, que relaciona el caudal de fluido con la velocidad del fluido y el area de

la seccidén transversal del accesorio.

° Las diferencias encontadas entre las dos marcas puede deberse a diferentes

factores como el disefio de los accesorios o la calidad de los materiales utilizados. Es
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importante destacar que cada marca tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo
tanto, la eleccion entre una u otra dependera de las necesidades y preferencias del
usuario. Ademas, es importante tener en cuenta que la pérdida de presién es un factor
a considerar en las instalaciones, ya que una alta pérdida de presion puede afectar el
rendimiento y eficiencia del sistema. Por lo tanto, la marca plastigama puede ser mas

adecuada en aplicaciones donde se requiere minimizar las pérdidas de presion.
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RECOMENDACIONES

° Se recomienda el uso del modelo analitico en el estudio de accesorios tipo
codo en tuberias a presion, ya que permite a los estudiantes experimentar casos
reales y aplicar los conceptos aprendidos en el laboratorio de hidraulica. Al tener un
enfoque tedrico-practico, los alumnos pueden comprender en mayor profundidad el

comportamiento de estos accesorios en situaciones reales y analizar su desempeio.

) Asimismo el modelo analitico puede ser utilizado como base para mejorar el
disefio y la eficiencia de los accesorios existentes, asi como para aplicarlo a nuevos
materiales que estén ingresando al pais. Esto facilita la adaptacion a las nuevas
tecnologias y materiales disponibles en el mercado, y permite estudiar su

comportamiento en condiciones especificas.
o Por lo tanto, se sugiere a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil

como institucién académica que aborde en las tesis el tratamiento y el estudio

experimental del comportamiento del flujo en los accesorios.
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ANEXOS

Anexo 1 Limpieza de Banco Hidraulico

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)

Anexo 2 Armado de prototipo

Tomada por: Castro y Melgar, (2023)
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