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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene la finalidad de construir un circuito 

hidráulico de tuberías de instalación sanitaria de una batería de baños, con 

diámetros de 1/2”, 3/4”, accesorios, válvulas de control para el cálculo de 

pérdidas locales. Este sistema permitirá calcular las pérdidas de carga y 

determinar las longitudes equivalentes de los accesorios utilizados. 

 

El diseño de la presente investigación es de tipo Experimental, a nivel 

Preexperimental, la cual facilitará la validación de la hipótesis planteada. A través 

de este enfoque, se podrán obtener conclusiones sólidas y formular 

recomendaciones basadas en los resultados obtenidos, aportando así al 

progreso de esta área de investigación. 

 

Mediante las mediciones realizadas con el manómetro, se determinó que las 

longitudes equivalentes “Le/D” dependen del caudal de suministro; y también del 

diámetro del accesorio. Los resultados experimentales mostraron que estas 

longitudes equivalentes son inversamente proporcionales al caudal de 

suministro y directamente proporcionales al diámetro del accesorio. Este 

hallazgo resalta la importancia de ambos factores en el comportamiento del 

sistema, lo cual resulta fundamental para el análisis y diseño eficiente de 

sistemas de flujo. 

 

En el marco de la investigación, a través del análisis de los monogramas, se 

observó que las pérdidas de carga local en los accesorios de PVC evaluados 

son directamente proporcionales al caudal de suministro que circula a través de 

la red. 

 

 

Palabras claves: Longitudes equivalentes, pérdidas de carga. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to construct a hydraulic circuit for plumbing pipes 

in a bathroom installation, with diameters of 1/2", 3/4", fittings, and control valves 

for calculating local losses. This system will allow for calculating pressure losses 

and determining the equivalent lengths of the fittings used. 

 

The present research is designed as experimental, at a pre-experimental level, 

which will facilitate the validation of the proposed hypotheses. Through this 

approach, solid conclusions can be drawn and recommendations formulated 

based on the results obtained, thus contributing to the progress of this area of 

research. 

 

Through pressure gauge measurements, it was determined that the equivalent 

lengths "Le/D" depend on the supply flow rate and also on the fitting diameter. 

The experimental results showed that these equivalent lengths are inversely 

proportional to the supply flow rate and directly proportional to the fitting diameter. 

This finding highlights the importance of both factors in system behavior, which 

is essential for the efficient analysis and design of flow systems. 

 

Within the framework of the research, through the analysis of monograms, it was 

observed that the local pressure losses in the PVC fittings evaluated are directly 

proportional to the supply flow circulating through the network
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

El presente proyecto de investigación, titulado “Determinación de 

longitudes equivalentes en accesorios de ½” y ¾” en un diseño piloto de 

instalación sanitaria para edificaciones”, su desarrollo se apoya en la aplicación 

de los principios esenciales de la mecánica de fluidos 

Para garantizar un transporte eficiente de un fluido, es esencial impulsarlo 

mediante una red de tuberías diseñada y construida específicamente para este 

propósito, para ello, se hizo uso de una bomba. El proceso de bombeo consiste 

en suministrar energía cinética y potencial al líquido, lo que posibilita su 

movimiento de un lugar a otro. Esta energía permite que el fluido circule a través 

de la tubería o red de tuberías, realizando un trabajo efectivo. La creación de un 

circuito hidráulico de tuberías para una batería de baños permitirá realizar 

pruebas para medir las pérdidas generadas en las tuberías, accesorios y la 

presión dentro del sistema 

Actualmente, se dispone de tablas elaboradas bajo condiciones diferentes 

a las de nuestra localidad, creadas por autores, que proporcionan valores de “k” 

y “Le/D” para ciertos accesorios. Sin embargo, estas tablas no cubren la totalidad 

de los accesorios utilizados en las instalaciones de agua de edificaciones. Esta 

limitación motivó a la investigación, con el objetivo de generar información 

relevante y precisa para nuestro contexto. Como resultado, se obtuvo tablas con 

los valores de “Le/D”, así como la construcción de un monograma de Caudal vs 

Pérdida de Carga Local en Accesorios para diámetros de ½” y ¾”, utilizados en 

instalaciones de agua, específicamente en materiales como PVC. 

Este trabajo busca llenar un vacío de información y proporcionar 

herramientas prácticas que contribuyan al diseño y optimización de sistemas de 

tuberías en edificaciones. 
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1.1 Objetivo 

 

Determinar las longitudes equivalentes en accesorios, de diámetros 

de 1/2”, 3/4”, en diseño piloto de instalación sanitaria de una edificación en 

el distrito de Independencia – Huaraz - Áncash 2022. 

1.1.1 Objetivo Específico 

 

✓ Diseñar un circuito hidráulico de tuberías de instalación sanitaria de una 

batería de baños, con diámetros de ½” y ¾”, accesorios, válvulas de 

control, para el cálculo de pérdidas locales.  

✓ Determinar de manera experimental las pérdidas locales “Le/D” para los 

accesorios de PVC C-10 a simple presión, según la NTP. 339.002:2015 

de diámetros de ½” y ¾”, empleando manómetro.  

✓ Construir un monograma la relación Caudal vs pérdida de carga local en 

los accesorios de agua fría de PVC, para diámetros de ½” y ¾”.  

1.2 Hipótesis 

 

Las longitudes equivalentes en accesorios de diámetro ½” y ¾” en 

diseño piloto en instalación sanitaria depende del caudal que abastece, en 

el distrito de Independencia – Huaraz – Áncash 2022. 

 

1.3 Variables 

 

1.3.1 Variable Independiente 

 

Diseño piloto de una instalación sanitaria.  

1.3.2 Variable Dependiente 

 

Longitudes equivalentes en accesorios de diámetro de 1/2" y 3/4"  
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

Escala 

de 

medición 

Variable 

Independiente: 

Diseño piloto de 

una instalación 

sanitaria. 

Es la distribución de 

redes de tuberías y 

accesorios que 

alimentan a aparatos 

sanitarios que 

componen un baño. 

Mediante el uso de tuberías 

de PVC de simple presión y 

accesorios, se construirá 

un circuito la cual podrá 

realizar la simulación de la 

instalación de un piloto de 

baño. 

Variables del 

circuito 

Diámetro mm 

De razón 
Caudal l/min 

Velocidad m/s 

Tiempo min 

Variable 

Dependiente: 

Longitudes 

equivalentes en 

accesorios de 

diámetro de 1/2" y 

3/4" 
 

La Longitud 

Equivalente se refiere 

a la perdida asignada 

a cada accesorio 

dentro del sistema, 

en comparación a un 

tramo de tubería 

recta.  

Mediante la utilización de 

manómetros, cada 

accesorio en el sistema 

presenta una curvatura, 

diámetro y forma, la puede 

ser medido haciendo uso 

los manómetros manuales, 

y finalmente calculado por 

fórmulas matemáticos 

Pérdidas 

Locales 

Longitudes 

Equivalentes 
m 

De razón 

Pérdida de 

Carga 
m 

Presión  m.c.a 

Gradiente 

hidráulica 
m 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Antecedentes 
 

2.1.1 A Nivel Internacional 
 

Victoria Ponce, en su tesis titulada: “Manual para ensayo de 

pérdidas de energía en accesorios de tubería del laboratorio de 

hidráulica”, Guatemala, (2006). Analizó experimentalmente que la 

pérdida por fricción “hf”, depende del material de la tubería, su estado 

(nueva, usada o en uso) su longitud, su diámetro y la velocidad del flujo. 

En cuanto a los resultados de los factores de pérdida K para los diferentes 

accesorios evaluados en el equipo, se nota que se encuentran dentro de 

rangos aceptables. Esto se debe a que no existe un valor de K fijo para 

un tipo específico de accesorio, ya que este factor varía según el material 

y las especificaciones del fabricante, incluso cuando se trata del mismo 

modelo de accesorio (válvula, codo o conexión).  

Lara Salcedo, en su tesis titulada: “Diseño y Construcción de un 

Banco de Pruebas para la Medición de Caudal y Caída de Presión en 

Tuberías Paralelas Accesorios”, Colombia, (2011). Las tuberías de 

Hierro Galvanizado siendo de un material de mayor rugosidad mostraron 

un mayor porcentaje de error en las mediciones de caudal, lo que el material 

influye significativamente en el flujo del fluido a través del ducto. En este 

estudio, se compararon materiales como el PVC y el Hierro Galvanizado. 

Esto confirma que a mayor rugosidad, mayores son las pérdidas de 

energía, ya que el fluido tiende a adherirse más a las paredes de la tubería. 

Guanutaxi Yambombo, en su tesis titulada: “Diseño y 

Construcción de un Banco de Pruebas para Ensayos de Pérdida de 

Carga en Tuberías y Accesorios”, Ecuador, (2012). Evaluó que el 

coeficiente de resistencia “K” en los accesorios no es un valor fijo, debido a 

que varía en función del caudal que se maneje y de la geometría y tipo de 

accesorio que utilice el fabricante. 
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2.1.2 A Nivel Nacional 

 

Solano Poma, en su tesis titulada: “Diseño y Construcción de un 

Banco de Ensayo para el Estudio de Pérdidas de Carga por Fricción 

y Singularidad”, Lima, (2015). Diseñó y construyó un banco hidráulico 

con el propósito de analizar y medir las pérdidas de presión en los 

accesorios elaborados en materiales como PVC y Polipropileno. Los 

resultados demostraron que las pérdidas de carga aumentan de manera 

progresiva conforme se incrementa el caudal, ya sea por fricción o por 

singularidades. Además, se concluyó que las pérdidas de carga son más 

significativas en los accesorios de tipo expansión en comparación con los 

de tipo reducción.  

Luis Hancco y Jhon Choquehuanca, en su tesis titulada: “Diseño 

y construcción de un banco Hidráulico de tuberías para el cálculo de 

pérdidas de carga”, Cusco, (2018). Comparó el comportamiento de las 

pérdidas de carga continuas, basado en la teoría del libro Mecánica de 

Fluidos de Robert Mott, coincidiendo con los resultados obtenidos en la 

práctica mediante el uso del manómetro en U. Por otro lado, la evaluación 

del coeficiente de resistencia “k” del Manual de Hidráulica de Azevedo 

Netto, utilizado para calcular las pérdidas de carga locales, se ajusta de 

manera más precisa a los datos experimentales obtenidos en las 

mediciones de pérdidas de carga locales.  

Carolayn Pereira, en su tesis titulada: “Análisis comparativo de 

los valores “k”, de pérdida de carga local en accesorios de 3/4”, 1/2” 

y de 1” de diámetro de fierro galvanizado y PVC, dados por las 

bibliografías con respecto a los hallados experimentalmente en el 

laboratorio de hidráulica de la universidad andina del Cusco”. 

Cusco, (2016). A través de procesos experimentales, validó que, a 

diferencia porcentual al comparar los valores “k” de pérdida de carga local 

en accesorios de agua de 3/4”, 1/2" y 1” de diámetro, fabricados en F°G° 

y PVC, entre los datos bibliográficos (Munson B. R., Alfonso y Azevedo) y 

los obtenidos experimentalmente, es del 20% de variación, debido a los 
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experimentos en el laboratorio. Asimismo, se identificó que la relación 

entre el caudal y la pérdida de carga local en los accesorios de agua 

depende tanto del diseño del empalme como del material utilizado en su 

fabricación. Asimismo, se resalta que las pérdidas de carga aumentan de 

manera progresiva conforme se incrementa el caudal. 

 

2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 Instalaciones sanitarias 

Según Castillo Anselmi, (2012) las instalaciones sanitarias en 

edificaciones se definen como sistemas compuestos por una red de 

tuberías, piezas especiales, accesorios, equipos, accesorios y otros 

componentes. Su principal función es transportar fluidos, como el agua 

potable, para su uso dentro de las edificaciones, así como evacuar los 

residuos líquidos, como las aguas servidas, hacia el exterior.  

 

2.2.2 Instalaciones sanitarias en edificaciones 

Según Castillo Anselmi, (2012) define que son las diversas 

actividades que el ser humano realiza dentro de las edificaciones, ya sean 

de tipo doméstico, comercial, industrial, social, deportivo, entre otras, 

requieren no solo de servicios básicos vinculados a la salud humana, sino 

también de otros servicios especiales que responden a necesidades de 

comodidad y facilidad. Estos servicios se proporcionan a través de sistemas 

conocidos como “instalaciones sanitarias”.  

 

2.2.3 La hidráulica y la mecánica de los fluidos 
 

Para Mott, (2006) la hidráulica es una de las áreas fundamentales de 

la Ingeniería Sanitaria, enfocada en resolver problemas asociados con el 

uso y manejo de fluidos, especialmente el agua. Por su parte, la mecánica 

de fluidos se dedica al estudio del comportamiento de los fluidos, tanto en 
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estado de reposo (estática de fluidos) como en movimiento (dinámica de 

fluidos).  

2.2.4 Definición de fluido 

 

Para Mott, (2006) un fluido es una sustancia que experimenta una 

deformación constante cuando se le aplica una fuerza cortante, 

independientemente de la magnitud de esta. 

 

2.2.5 Propiedades físicas de los fluidos 

 

2.2.5.1 Densidad 

 

Según Judge Giles y Cheng, (2003) la densidad se define como la 

relación entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa.  

 

2.2.5.2 Peso específico  
 

Según Judge Giles y Cheng, (2003) el peso específico de una 

sustancia se refiere al peso que corresponde a una unidad de volumen de 

dicha sustancia.  

 

2.2.5.3 Viscosidad dinámica 

 

Para Mott, (2006) cuando un fluido se encuentra en movimiento, en 

su interior se genera un esfuerzo cortante cuya magnitud está determinada 

por su viscosidad. Este esfuerzo, representado por la letra griega τ (tau), se 

describe como la fuerza requerida para desplazar una capa de área unitaria 

de un material sobre otra. En consecuencia, τ se expresa como el cociente 

entre la fuerza y el área, y sus unidades de medida pueden ser N/m² (Pa) 

o lb/ft².  

 

 

 



 

8 

 

2.2.5.4 Viscosidad cinemática 

 

Según Mott, (2006) es una característica de los fluidos que indica qué 

tanto se oponen al flujo cuando actúa la fuerza de gravedad, teniendo en 

cuenta tanto la viscosidad dinámica (o absoluta) como la densidad del 

fluido. Es una medida importante en mecánica de fluidos y se utiliza para 

caracterizar el comportamiento de los fluidos en diferentes aplicaciones, 

como el flujo en tuberías, la lubricación o el movimiento de fluidos en 

medios porosos.  

 

2.2.5.5 Presión  

 

Para Judge Giles y Cheng, (2003) el concepto de presión describe los 

efectos de una fuerza que se distribuye sobre una superficie. Esta fuerza 

puede ser ejercida por un sólido, un líquido o un gas. En muchos casos, la 

fuerza que genera la presión es el peso de un cuerpo o material.  

 

2.2.6 Presión de un fluido 
 

Para Judge Giles y Cheng, (2003) la presión de un fluido se distribuye 

con la misma intensidad en todas las direcciones y actúa de forma 

perpendicular sobre cualquier superficie plana. En un mismo nivel 

horizontal, la presión en un líquido tiene el mismo valor en todos sus puntos. 

Para medir la presión, se utilizan manómetros, los cuales pueden 

presentarse en diversas formas.  

 

2.2.7 Medición de la presión 

 

Para Judge Giles y Cheng, (2003) la presión, se elige un punto de 

referencia arbitrario, que suele ser el vacío total (cero absolutos) o la 

presión atmosférica del entorno. Si la presión se expresa en función de la 

presión atmosférica local, se le llama "presión manométrica o relativa". En 

cambio, cuando se mide tomando como referencia el vacío total, se conoce 

como "presión absoluta".  
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2.2.8 Caudal  

 

Mataix, (1986) sostiene que el caudal es la cantidad de fluido que fluye 

a través de una sección específica en un determinado intervalo de tiempo.  

2.2.9 Regímenes de flujo 

 

2.2.9.1 Régimen laminar 

 

Para Judge Giles y Cheng, (2003) el flujo laminar, las partículas del 

fluido se desplazan siguiendo trayectorias paralelas, formando capas o 

láminas. Las velocidades entre estas capas no son iguales. Este tipo de 

flujo sigue una ley que establece una relación entre la tensión cortante y la 

velocidad de deformación angular, donde la tensión cortante se obtiene al 

multiplicar la viscosidad del fluido por el gradiente de velocidades.  

 

2.2.9.2 Régimen turbulento. 

 

Judge Giles y Cheng, (2003) define que el flujo turbulento, el 

movimiento de las partículas del fluido es desordenado e impredecible.  

 

2.2.9.3 Régimen transición 

 

Judge Giles y Cheng, (2003) define que es un estado intermedio entre 

laminar y turbulento.  

 

2.2.10 Ecuación de continuidad 

 

Mott, (2006) se refiere a la energía que se disipa cuando un fluido 

circula a través de válvulas y accesorios, donde debe seguir trayectorias, 

acelerar, desacelerar o cambios de dirección del fluido.  
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2.2.11 Ecuación general de la energía 

 

Según Judge Giles y Cheng, (2003) esta ecuación se deriva al aplicar 

el principio de conservación de la energía de un fluido. La energía total de 

un fluido en movimiento está compuesta por la energía interna, así como 

por las energías asociadas a la presión, la velocidad y su posición en el 

espacio.  

 

2.2.12 Interpretación de la ecuación de Bernoulli 

 

Para Mott, (2006) cada término en la ecuación de Bernoulli representa 

una forma de energía que el fluido posee por unidad de peso mientras se 

desplaza dentro del sistema. La unidad de medida de estos términos es el 

metro (m), lo que se interpreta como una altura dentro del análisis del flujo.  

 

2.2.13 Número de Reynolds 

 
Según (Mott, 2006), Osborne Reynolds, a través de su investigación, 

descubrió que el tipo de flujo dentro de una tubería, ya sea laminar o 

turbulento, depende de factores como el diámetro de la tubería, la densidad 

y viscosidad del fluido, así como la velocidad del flujo. Estas cuatro 

variables se combinan en una expresión adimensional conocida como 

el número de Reynolds, el cual permite predecir el régimen de flujo. 

El número de Reynolds puede interpretarse como la relación entre las 

fuerzas dinámicas asociadas al movimiento del fluido y las fuerzas viscosas 

que se oponen a su deformación. En otras palabras, representa el equilibrio 

entre la inercia del fluido y los efectos de la viscosidad, lo que resulta clave 

para entender el comportamiento del flujo en diferentes condiciones.  

 

𝑁𝑅 =
𝑉.𝐷. 𝜌

𝑛
=
𝑉.𝐷

𝜈
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Dónde: 

NR = Número de Reynolds. 

V = Velocidad del flujo (m/s). 

D = Diámetro interno de la tubería (m). 

𝜈 = Viscosidad cinemática del fluido (m²/s). 

𝜌 = Densidad del fluido (kg/m³). 

 
 

Condiciones del flujo según Reynolds 

 
• Zona Laminar      NR < 2000 

• Zona Transición NR < 2000 ≤ NR < 4000 

• Zona Turbulento NR > 4000 

 

2.2.14 Pérdida de energía en un sistema a presión de un flujo incompresible 
 

Para Ponce Victoria, (2006), cuando el agua fluye a través de una 

tubería, posee una velocidad que representa energía cinética. Sin embargo, 

debido a la fricción entre el líquido y la pared de la tubería, parte de esta 

velocidad se pierde. Cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor será 

la fricción generada.  

 

2.2.15 Pérdidas de carga continua o por fricción en tuberías 

 

Según Mott, (2006) las pérdidas de fricción en las tuberías, provoca 

un esfuerzo cortante entre estas capas del fluido, lo que genera una pérdida 

de energía al vencer las fuerzas de fricción. No obstante, debido a la 

naturaleza ordenada y predecible de este tipo de flujo, es posible establecer 

una relación entre la pérdida de energía y los parámetros medibles del 

sistema.  
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2.2.16 Ecuación de Darcy - Weisbach  

 

Según Mott, (2006) se entiende como la pérdida de energía dentro del 

sistema. Siendo en parte consecuencia de la fricción que enfrenta el fluido 

al moverse. En el caso del flujo a través de las tuberías, está directamente 

relacionada con la carga de velocidad del flujo y con la proporción entre la 

longitud y el diámetro de la corriente. Esta relación se expresa 

matemáticamente mediante la ecuación de Darcy.  

 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷
.
𝑣2

2𝑔
 

 

Dónde: 

hf = Pérdida de carga por fricción (m). 

L = Longitud de la corriente del flujo (m). 

D = Diámetro interno de la tubería (m). 

𝜈 = Velocidad promedio del flujo (m/s). 

f = Factor de fricción (adimensional). 

 

2.2.17 Coeficiente de fricción  

 

Para Azevedo Netto, (1975) el coeficiente (f), es una cantidad 

adimensional, depende principalmente del número de Reynolds y de 

la rugosidad relativa de la tubería. La rugosidad de las paredes internas de 

los tubos, representada por la altura (ε) de las asperezas, puede 

cuantificarse a través de la relación ε / D, donde D es el diámetro de la 

tubería. Esta relación, conocida como rugosidad relativa, es un factor clave 

para determinar el coeficiente de fricción y, por ende, las pérdidas de 

energía en el flujo.  
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a) Determinar el coeficiente de fricción para régimen laminar 

 

• Para valores de número de Reynolds entre 0 y 2000, 

independientemente del tipo de fluido o tubería, Hagen y Poiseuille 

establecieron la siguiente ecuación. 

𝑓 =
64

𝑁𝑅
 

b) Determinar el coeficiente de fricción para régimen de transición 

 

• Cuando el número de Reynolds se encuentra entre 2000 y 4000, el flujo 

entra en una zona crítica, lo que hace que el valor de f sea impredecible. 

 

c) Determinar el coeficiente de fricción para régimen de transición 

 

• Para valores de Reynolds iguales o superiores a 4000, P. K. Swamee 

y A. K. Jain establecieron la siguiente ecuación 

𝑓 =
0.25

[log⁡(
𝜀/𝐷
3.7 +

5.74
𝑁𝑅0.9)]^2

 

 

Dónde: 

𝜀/𝐷= Rugosidad relativa (adimensional). 

NR = Número de Reynolds. 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²). 

 

2.2.18 Rugosidad Relativa 

 
 

Para Mott, (2006) es una relación entre la rugosidad promedio de la 

pared, también denominada rugosidad absoluta (ε), y el diámetro interno 

(D) de la tubería es un factor crucial. Dado que la rugosidad puede 

presentar irregularidades, se emplean valores promedio para su 

determinación.  
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Para la selección adecuada, se deben considerar los siguientes aspectos: 

 

• Material con el que está fabricada la tubería o conducto. 

• Proceso de fabricación de la tubería. 

• Características del líquido que se transportará. 

• Tiempo de uso del conducto o tubería. 

 

 

Tabla 2 Rugosidad de los materiales 

Material Rugosidad 

Vidrio Liso 

Plástico 3x10-7 

Tubo extruido, cobre, latón y 
acero 

1.5x10-6 

Acero, comercial o soldado 4.6x10-5 

Hierro galvanizado 1.5x10-4 

Hierro dúctil, recubierto 1.2x10-4 

Hierro dúctil, no recubierto 2.4x10-4 

Concreto, bien fabricado 1.2x10-4 

Acero remachado 1.8x10-3 

 

Fuente: Mott, (2006). 

 

2.2.19 Ecuación de las pérdidas de carga por accesorios. 

 
Según Mott, (2006) las pérdidas de carga están relacionadas 

directamente con la velocidad del fluido al pasar por elementos como 

codos, expansiones, contracciones de la sección del flujo o válvulas. Estas 

pérdidas suelen expresarse entre el producto del coeficiente K y la 

velocidad.  

 

ℎ𝐿 = 𝐾(
𝑉2

2𝑔
) 
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La forma precisa de calcular el coeficiente de resistencia K en válvulas 

o acoplamientos se obtiene a través de la siguiente ecuación. 

𝐾 = (
𝐿𝑒
𝐷
)𝑓 

Dónde: 

Le/D= Longitud equivalente en diámetros de tubería 

f = Factor de fricción en la tubería a la que está conectada el accesorio (que 

se da por hecho esta está en la zona de turbulencia completa). 

𝜈 = Velocidad promedio del flujo (m/s). 

 

2.2.20 Longitud de tubería equivalente 

 

Mataix, (1986) sostiene que las pérdidas de energía causadas por los 

accesorios en términos de una longitud equivalente de tubería (Le/D) tenga 

el un mismo valor; es decir que la pérdida de carga generada por un 

accesorio específico sea igual a la que se produciría en un tramo recto de 

tubería de cierta longitud y del mismo diámetro. De esta manera, se 

simplifica el cálculo de las pérdidas en el sistema al convertir los efectos de 

los accesorios en longitudes equivalentes de tubería.  

 

Tabla 3 Resistencia de longitud equivalente en número de diámetros 
de tubería  

Tipo 
Longitud Equivalente en  

Diámetros de tubería 
"Le/D" 

Codo estándar a 90° 30 

Codo a 90° de radio largo 20 

Codo roscado a 90° 50 

Codo estándar a 45° 16 

Codo roscado a 45° 26 

Vuelta cerrada en retorno 50 

Tee, estándar - con flujo 
directo 

20 

Tee, estándar - con flujo en 
el ramal 

60 

Fuente: Mott, (2006) 
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Tabla 4 Longitudes Equivalentes Representativas "Le/D" 

Tipo 
 

"Le/D" 

Codo estándar a 
90° 

30 

Codo 45° 16 

Retorno 180° 50 

Tee paso directo 20 

Tee salida lateral 60 

 

Fuente: Fox, (1992). 

 

2.3 Definición de términos básicos 

 

✓ Tuberías:   

Victoria Ponce, (2006) refiere que es un conducto compuesto por tubos 

diseñados para el transporte de gases combustibles, agua, entre otros 

fluidos.  

 

✓ Diámetro:   

Victoria Ponce, (2006) señala que es un segmento recto que conecta dos 

puntos de una circunferencia, una curva cerrada o la superficie de una 

esfera, pasando por su centro.  

 

✓ Accesorios:  

Poma Solano, (2015) define que son componentes diseñados para 

conectar, redirigir, controlar el flujo o facilitar la instalación.  

 

✓ Manómetro:  

Poma Solano, (2015) específica que, un manómetro de presión hidráulica 

es un instrumento que se utiliza para medir la presión de un líquido en un 

circuito cerrado. La medida se puede representar en varias unidades 

siendo las más utilizadas en psi y bar (bares).  
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✓ Pérdidas de carga en tuberías:   

Mott, (2006) enfatiza que las pérdidas singulares son las producidas por 

cualquier obstáculo colocado en la tubería y que suponga una mayor o 

menor obstrucción al paso del flujo: entradas y salidas de las tuberías, 

codos, válvulas, cambios de sección, etc.  

 

✓ Pérdidas por fricción o longitudinales:   

Mott, (2006) enfatiza que estas pérdidas se refieren a la disminución de 

energía que experimenta el fluido al circular por una tubería, como 

consecuencia de la resistencia que la superficie interna de la cañería 

ejerce sobre el agua.  

 

✓ Pérdidas localizadas (accesorios):  

Mataix, (1986) Señala que las pérdidas de energía, también conocidas 

como pérdidas menores o secundarias, ocurren cuando el flujo de agua 

se ve alterado debido a cambios en la dirección o en la sección transversal 

de la tubería. Estas pérdidas son generadas por elementos como codos, 

válvulas, reducciones de diámetro u otros obstáculos que interrumpen el 

flujo rectilíneo del agua, provocando disipación de energía.   
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III. MARCO METODOLÓGICO 
 

3.1 Tipo de investigación  
 

El estudio de esta investigación es de tipo DESCRIPTIVO, ya que se 

basa en la observación de los fenómenos en su entorno natural para su 

análisis. Esto implica la realización de comparaciones entre diferentes 

grupos o subgrupos de indicadores. En este caso, se busca determinar las 

longitudes equivalentes en accesorios de diámetros de ½” y ¾” mediante 

el uso de manómetros. 

 

3.2 Diseño de investigación 

 

El diseño de la presente investigación es de tipo Experimental, a nivel 

Preexperimental.  

Debido que, según el tema de investigación, se manipularan en un 

grado mínimo una o más variables independientes como son los caudales 

y tipo de accesorios, el grado de manipulación es la variación de caudales 

y el tipo de accesorio, para analizar las consecuencias que la manipulación 

del caudal y accesorios. Se tiene la variable dependiente como es 

principalmente las pérdidas locales en los accesorios. 

 

 

 

 

 

Variable Independiente Experimento con control Variable Dependiente

Caudal

Suministro de caudal
entre 15 L/min 30
L/min, 45 L/min y 60
L/min.

Pérdidas locales

Accesorios
Tee, codo 90°, válvula
de globo, reductor, de
diámetros de ¾” y ½”

Pérdidas locales
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3.3  Método (proceso) 

 

Consistirá en el cálculo de la longitud equivalente, a partir de 

manómetros de presión hidráulica, lo que permitirá evaluar las pérdidas de 

carga de los accesorios y válvulas en agua fría. 

 

 

 

3.4 Técnicas 
 

Consiste en el diseño del circuito hidráulico donde se evaluará las 

pérdidas locales en los diferentes accesorios de PVC simple presión. 

“Determinación de longitudes 
equivalentes en accesorios, de 
diámetro de ½” y ¾”, en diseño 

piloto de instalación sanitaria de 
una edificación en el distrito de 

Independencia – Huaraz - Ancash 
2022”

Diseño del circuito 
hidráulico en plano en 

formato AutoCad.

Selección de 
accesorios y 

adquisicion de 
materiales

Instalación del 
circuito hidráulico 

de tuberías y 
accesorios. 

Ensayo de 
experimentación

Recolección de 
datos

Obtención de 
resultados 

Comparación de 
resultados con la 

hipótesis

Evaluación, 
discusión y 

conclusiones
Fin
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Figura 1 Esquema Isométrico de modelo de circuito hidráulico de tuberías 

 

3.4.1 Diseño y construcción del circuito hidráulico de tuberías 
 

3.4.1.1 Instrumentos  

 

➢ Materiales y herramientas 

 

✓ Tuberías PVC SP Nicoll diámetros ¾” y ½”, según la NTP. 

339.002:2015 

✓ Accesorios PVC SP Nicoll diámetros ¾” y ½”, según la NTP. 

339.002:2015 

✓ Válvulas Roscada METUSA de diámetros ¾” y ½”, según la NTP. 

339.002:2015 

✓ Cemento transparente para PVC. 

✓ Bomba de agua MARCATTO de 1 hp. 

✓ Contenedor de vidrio de 0.50 m x 0.30 m, para aforo de caudales. 

✓ Manómetro Digital SPR. 

✓ Termómetro 
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3.4.1.2 Esquema del diseño del circuito hidráulico 

 

Figura 2 Diseño del circuito hidráulico 

 

 

Figura 3 Esquema de evaluación N° 01 

 

Codo 90° ø: ¾” 

Punto “B” 

Válvula de 

control ø: ¾” 

Punto “A” 

 

Válvula de 

control ø: ½” 

Punto “F” 

 

Tee ø: ¾” 

Punto “C y G” 

Codo 90° ø: ½” 

Punto “E” 

 

Reducción de  

ø: ¾” a ½”  

Punto “D” 
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Figura 4 Esquema de evaluación N° 02 

 

 

  

 

 

1. Se encendió la bomba y con contenedor de vidrio de 0.50 m x 0.30 

m, se empezó a aforar los caudales requeridos para las diferentes 

pruebas. Se estranguló las válvulas colocadas a cada punto de 

salida para obtener el caudal requerido. Se trabajaron con los 

siguientes caudales:  

✓ 15 L/min  

✓ 30 L/min,  

✓ 45 L/min  

✓ 60 L/min. 

Codo 90° ø: ½” 

Punto “E” 

 

Reducción de  

ø: ¾” a ½” 

Punto “D” 

 

Tee ø: ½” 

Punto “H e I” 
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Figura 5 Arranque de la bomba, y puesta en marcha para las pruebas. 

 

 

2. Se procedió a instalar el manómetro con el fin de obtener las lecturas 

correspondientes del aparato 

3. Los datos obtenidos de la experimentación se recopilaron en una 

vivienda situada en un sector del Barrio de Palmira, perteneciente al 

distrito de Independencia, en la provincia de Huaraz. Para cada 

medición de caudal, se decidió realizar cinco pruebas, ya que se 

observó que las diferencias entre los resultados de cada prueba eran 

mínimas y prácticamente insignificantes. 

Figura 6 Manómetro Digital 

 

4. En cada prueba, se registraron las diferentes alturas indicadas por 

el manómetro, correspondientes a los valores de (hi) y (hs). Estos 
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datos, que se encuentran detallados en las tablas, se utilizaron para 

calcular la pérdida de carga local en los accesorios mediante la 

siguiente fórmula: 

 

hL = hi – hs 

 

Donde: 

✓ hL: Representa la pérdida de carga local en los accesorios, 

medida en psi. 

✓ hi: Es la lectura inicial en el manómetro relacionada con un 

accesorio, medida en psi. 

✓ hs: Es la lectura final en el manómetro relacionada con un 

accesorio, expresada en psi. 

Con esta información, se procedió a determinar las pérdidas de 

carga en los accesorios de manera precisa y sistemática. 

 

3.5 Población y muestra 

 

3.5.1 Población 
 

En la presente investigación, se registró un caudal total suministrado 

de 27,000 L/min, debido a que cada accesorio evaluado requirió 5 puntos 

de lectura en cada caudal trabajado, durante un período 4 horas al día. Este 

caudal representa la población de estudio 

 

3.5.2 Muestreo 
 

En el estudio, los caudales de muestreo corresponden a los valores 

utilizados en el piloto experimental, los cuales fueron seleccionados para 

evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de flujo. 

Los caudales trabajados fueron los siguientes: 15 L/min, 30 L/min, 45 L/min 

y 60 L/min.  
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Muestreo: No Probabilística, ya que este tipo de selección es 

fundamental en estudios descriptivos, donde se busca estimar variables 

dentro de una población. Dichas variables son medidas y analizadas 

mediante pruebas estadísticas aplicadas a la muestra. 

 

3.6 Instrumentos de validación de recolección de datos 
 

3.6.1 Etapas del proceso de la investigación 

 
 

3.6.1.1 Guía de observación de campo 
 

Tabla 5 Formato de recolección y procesamiento de datos para válvulas de PVC de 
diámetros de  ¾” y ½” 

 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Punto F PVC 
VÁLVULA

VERTICAL
1/2"

Caudal
Descripción

Punto A PVC VÁLVULA 3/4"

Caudal Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Caudal

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARÍA

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO
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Tabla 6 Formato de recolección y procesamiento de datos para accesorios de PVC 
de diámetro de ¾” 

 

 

Tabla 7 Formato de recolección y procesamiento de datos para accesorios de PVC 
de diámetro ½” 

 

 

 

 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Punto D PVC SP REDUCCIÓN 
3/4" A 

1/2"

60  L/min

Punto B PVC SP Codo 90° 3/4"

Punto G PVC SP
TEE

PASO DIRECTO
3/4"

Punto C PVC SP
TEE

PASO LATERAL
3/4"

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA SANITARÍA

Descripción
Caudal Caudal Caudal Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Punto  I PVC SP
TEE

PASO LATERAL
1/2"

Punto H PVC SP
TEE

PASO DIRECTO
1/2"

Punto E PVC SP Codo 90° 1/2"

Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Caudal CaudalCaudal
Descripción

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARÍA
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Las guías de observación fueron utilizadas como herramientas 

fundamentales para la recolección y registro de datos de manera 

sistemática y ordenada. Este proceso se llevó a cabo durante un período 

de 20 días, durante los cuales se llevaron a cabo pruebas experimentales 

para cada uno de los caudales seleccionados: 15 L/min, 30 L/min, 45 L/min 

y 60 L/min. Durante cada prueba, se registraron las pérdidas locales, tanto 

iniciales (hi) como finales (hs), del accesorio evaluado. Estos datos 

permitieron analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes 

condiciones de flujo, asegurando que la información recopilada fuera 

precisa y confiable para su posterior interpretación y análisis 

 

3.6.1.2 Ensayo de las pérdidas de carga local de los accesorios de PVC 

de agua. 
 

Datos obtenidos 

Los datos obtenidos en la tabla 8, muestran las pérdidas de carga local de 

cada accesorio evaluado. 

Ejemplo: 

Para un codo de 90° con un diámetro de 3/4" fabricado en PVC SP, se 

llevaron a cabo 5 pruebas con un caudal de 15 L/min. Con los datos 

obtenidos, se procedió a trabajar de la siguiente manera 

hL = hi. – hs. 

 

Dónde:  

hL = Pérdida de carga local en accesorios (m)  

hi: Es la lectura inicial en el manómetro relacionada con un accesorio, 

medida en psi. 

hs: Es la lectura final en el manómetro relacionada con un accesorio, 

expresada en psi. 
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Factor de conversión: 1 psi = 0.704 m.c.a. 

 
Primer ensayo 

hL= (36.7 psi – 36.4 psi) x 0.704 m 

hL=0.211 m 

Segundo ensayo 

hL= (36.7 psi – 36.5 psi) x 0.704 m 

hL=0.141 m 

Tercer ensayo 

hL= (36.7 psi – 36.5 psi) x 0.704 m 

hL=0.141 m 

Cuarto ensayo 

hL= (36.8 psi – 36.4 psi) x 0.704 m 

hL=0.282 m 

Quinto ensayo 

hL= (36.7 psi – 36.5 psi) x 0.704 m 

hL=0.141 m 
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Tabla 8 Recolección y procesamiento de datos de accesorios de PVC sp, de ¾” 

 

 

Tabla 9 Recolección y procesamiento de datos de accesorios de PVC sp, de ½” 

 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1 36.7 36.4 0.211 37.1 36.4 0.493 34.9 34.0 0.634 29.7 30.9 0.845

2 36.7 36.5 0.141 37.0 36.4 0.422 34.9 34.0 0.634 29.7 30.9 0.845

3 36.7 36.5 0.141 37.1 36.4 0.493 34.9 33.9 0.704 29.7 30.9 0.845

4 36.8 36.4 0.282 37.1 36.4 0.493 34.9 34.0 0.634 29.7 30.9 0.845

5 36.7 36.5 0.141 37.0 36.4 0.422 34.9 33.9 0.704 29.7 30.9 0.845

1 35.5 35.3 0.141 34.9 34.3 0.422 33.3 32.70 0.422 30.9 29.8 0.774

2 35.6 35.3 0.211 34.7 34.2 0.352 33.2 32.60 0.422 30.8 29.8 0.704

3 35.5 35.3 0.141 34.7 34.2 0.352 33.3 32.70 0.422 30.8 29.8 0.704

4 35.5 35.3 0.141 34.9 34.3 0.422 33.3 32.70 0.422 30.8 29.8 0.704

5 35.5 35.3 0.141 34.7 34.2 0.352 33.3 32.70 0.422 30.8 29.8 0.704

1 35.5 35.3 0.14 36.5 35.8 0.49 32.8 32.1 0.49 29.5 28.3 0.84

2 35.5 35.5 0.00 36.5 35.9 0.42 32.9 32.0 0.63 29.6 28.2 0.99

3 35.5 35.3 0.14 36.8 35.9 0.63 32.9 32.1 0.56 29.6 28.3 0.92

4 35.5 35.3 0.14 36.8 35.9 0.63 32.8 32.1 0.49 29.6 28.2 0.99

5 35.5 35.3 0.14 36.5 35.9 0.42 32.9 32.0 0.63 29.6 28.2 0.99

1 35.30 35.10 0.141 35.8 35.1 0.493 32.1 31.3 0.563 28.3 29.1 0.563

2 35.50 35.20 0.211 35.9 35.2 0.493 32.0 31.3 0.493 28.2 29.1 0.634

3 35.30 35.20 0.070 35.9 35.2 0.493 32.1 31.3 0.563 28.3 29.0 0.493

4 35.30 35.10 0.141 35.9 35.2 0.493 32.1 31.3 0.563 28.2 29.1 0.634

5 35.30 35.20 0.070 35.9 35.2 0.493 32.0 31.3 0.493 28.2 29.0 0.563

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min
Descripción

Caudal Caudal Caudal Caudal

Punto B PVC SP Codo 90° 3/4"

Punto G PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

3/4"

Punto C PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

3/4"

Punto D PVC SP REDUCCIÓN 
3/4" A 

1/2"

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1 37.1 36.7 0.282 34.7 34.0 0.493 32.0 32.8 0.563 28.0 29.1 0.774

2 37.1 36.7 0.282 34.8 34.0 0.563 32.0 32.7 0.493 28.0 29.1 0.774

3 37.3 36.8 0.352 34.8 34.0 0.563 32.0 32.8 0.563 28.1 29.1 0.704

4 37.1 36.7 0.282 34.8 34.0 0.563 32.0 32.8 0.563 28.1 29.1 0.704

5 37.1 36.8 0.211 34.7 34.0 0.493 32.0 32.8 0.563 28.0 29.0 0.704

1 36.6 36.2 0.282 34.5 34.0 0.352 31.4 30.9 0.352 28.6 28.1 0.352

2 36.5 36.0 0.352 34.4 33.9 0.352 31.4 30.8 0.422 28.7 28.1 0.422

3 36.6 36.2 0.282 34.4 33.9 0.352 31.4 30.8 0.422 28.6 28.0 0.422

4 36.6 36.2 0.282 34.4 33.9 0.352 31.3 30.9 0.282 28.6 28.1 0.352
5 36.6 36.2 0.282 34.4 33.9 0.352 31.3 30.9 0.282 28.6 28.0 0.422

1 35.6 35.2 0.282 35.8 35.2 0.422 31.8 30.5 0.915 28.5 27.0 1.056

2 35.7 35.4 0.211 35.7 35.3 0.282 31.8 30.6 0.845 28.4 26.9 1.056

3 35.7 35.4 0.211 35.8 35.2 0.422 31.8 30.6 0.845 28.4 26.9 1.056

4 35.6 35.4 0.141 35.8 35.2 0.422 31.9 30.6 0.915 28.4 27.0 0.986
5 35.6 35.4 0.141 35.8 35.2 0.422 31.8 30.6 0.845 28.4 26.9 1.056

Punto  I PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

1/2"

Punto H PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

1/2"

Punto E PVC SP Codo 90° 1/2"

Descripción
Caudal Caudal Caudal Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA
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Tabla 10 Recolección y procesamiento de válvula de D: ¾” y válvula de vertical de 
½” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m) hi (psi) hs (psi) hL (m)

1 37.1 36.7 0.282 38.5 37.1 0.986 36.7 34.9 1.267 33.5 29.7 2.675

2 37.0 36.7 0.211 38.3 37.0 0.915 36.5 34.9 1.126 33.5 29.7 2.675

3 37.0 36.7 0.211 38.3 37.1 0.845 36.7 34.9 1.267 33.6 29.7 2.746

4 37.0 36.8 0.141 38.5 37.1 0.986 36.7 34.9 1.267 33.6 29.7 2.746

5 37.1 36.7 0.282 38.3 37.0 0.915 36.7 34.9 1.267 33.6 29.7 2.746

1 36.2 36.0 0.141 35.9 34.4 1.056 33.9 32.0 1.338 29.7 27.5 1.549

2 36.2 35.9 0.211 36.0 34.5 1.056 34.1 32.0 1.478 29.7 27.4 1.619

3 36.3 36.0 0.211 35.9 34.4 1.056 33.9 31.9 1.408 29.7 27.5 1.549

4 36.3 35.9 0.282 35.9 34.4 1.056 33.9 31.9 1.408 29.7 27.5 1.549

5 36.2 36.0 0.141 36.0 34.4 1.126 33.9 31.9 1.408 29.7 27.5 1.549

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

Descripción
Caudal Caudal Caudal Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Punto A PVC VÁLVULA 3/4"

Punto F PVC 
VÁLVULA

VERTICAL
1/2"
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IV. RESULTADOS  
 

4.1 Resultados del ensayo de pérdida de carga local en accesorios de 

agua de PVC 

 

Tabla 11 Pérdida de carga local en accesorios PVC sp de ¾” 

 

En la Tabla 11, se observa que la pérdida local en los accesorios de PVC 

sp, como el codo de 90°, la Tee de paso directo, la Tee de paso lateral y la 

reducción de diámetros de ¾", presenta una relación directamente 

proporcional con el caudal de flujo.  

La pérdida de carga local en los accesorios no es constante, ya que varía 

en función del caudal que circula y de la geometría del accesorio. Estos 

factores influyen directamente en la magnitud de la pérdida de energía, lo 

que hace que no sea constante. 

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro hL (m)
Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)

1 0.211 0.493 0.634 0.845

2 0.141 0.422 0.634 0.845

3 0.141 0.493 0.704 0.845

4 0.282 0.493 0.634 0.845

5 0.141 0.422 0.704 0.845

1 0.141 0.422 0.422 0.774

2 0.211 0.352 0.422 0.704

3 0.141 0.352 0.422 0.704

4 0.141 0.422 0.422 0.704

5 0.141 0.352 0.422 0.704

1 0.14 0.49 0.49 0.84

2 0.00 0.42 0.63 0.99

3 0.14 0.63 0.56 0.92

4 0.14 0.63 0.49 0.99

5 0.14 0.42 0.63 0.99

1 0.141 0.493 0.563 0.563

2 0.211 0.493 0.493 0.634

3 0.070 0.493 0.563 0.493

4 0.141 0.493 0.563 0.634

5 0.070 0.493 0.493 0.563

REDUCCIÓN 
3/4" A 

1/2"
0.127 0.493 0.535 0.577Punto D PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

3/4" 0.113 0.521 0.563 0.943Punto C PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

3/4" 0.155 0.380 0.422 0.718Punto G PVC SP

3/4" 0.183 0.465 0.662 0.845

Descripción

Punto B PVC SP CODO 90°

60  L/min15  L/min 30  L/min 45  L/min

Caudal Caudal Caudal Caudal
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Tabla 12 Pérdida de carga local en accesorios PVC sp de ½” 

 

 

En la Tabla 12, se observa que la pérdida local en los accesorios de PVC 

sp, para el codo de 90° y el Tee de paso directo y paso lateral, de diámetros 

de ½”, presenta una relación directamente proporcional con el caudal de 

flujo. 

El diámetro tiene una influencia inversamente proporcional en la pérdida de 

carga, ya que, al reducirse el diámetro de la tubería, la velocidad del fluido 

aumenta significativamente. Por lo tanto, a menor diámetro, mayores serán 

las pérdidas de carga local, lo que evidencia una relación inversamente 

proporcional entre estas variables. 

En el accesorio tipo Tee, tanto el paso directo como el paso lateral influyen 

de manera significativa en la pérdida de carga. Sin embargo, se observa 

que los valores de pérdida son notablemente mayores en el paso lateral en 

comparación con el paso directo. Esto se debe a que el flujo en el paso 

lateral experimenta un cambio de dirección más abrupto, lo que genera 

mayor turbulencia y, por ende, mayores pérdidas de energía. 

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro hL (m)
Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)

1 0.282 0.493 0.563 0.774

2 0.282 0.563 0.493 0.774

3 0.352 0.563 0.563 0.704

4 0.282 0.563 0.563 0.704

5 0.211 0.493 0.563 0.704

1 0.282 0.352 0.352 0.352

2 0.352 0.352 0.422 0.422

3 0.282 0.352 0.422 0.422

4 0.282 0.352 0.282 0.352
5 0.282 0.352 0.282 0.422

1 0.282 0.422 0.915 1.056

2 0.211 0.282 0.845 1.056

3 0.211 0.422 0.845 1.056

4 0.141 0.422 0.915 0.986
5 0.141 0.422 0.845 1.056

1.042PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

1/2" 0.197 0.394 0.873Punto  I

TEE

PASO 

DIRECTO

1/2" 0.296 0.352 0.352 0.394Punto H PVC SP

1/2" 0.282 0.535 0.549 0.732Punto E PVC SP CODO 90°

Caudal

60  L/min
Descripción

15  L/min 30  L/min 45  L/min

Caudal Caudal Caudal
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Tabla 13 Pérdida de carga local válvula PVC sp de ¾” y válvula vertical de PVC sp de 
½” 

 

En la Tabla 13, se observa que la pérdida local en las válvulas de control 

de PVC sp de diámetros de ¾” y ½”, presenta una relación directamente 

proporcional con el caudal de flujo. 

Existe una relación inversamente proporcional entre el diámetro y el caudal 

del fluido. 

4.2 Resultados del ensayo de coeficiente de resistencia “K” en 

accesorios de agua de PVC 
 

Para calcular el coeficiente de resistencia "K", utilizamos como base la 

ecuación fundamental que describe las pérdidas de carga local en 

accesorios. 

ℎ𝐿 = 𝐾(
𝑉2

2𝑔
) 

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro hL (m)
Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)
hL (m)

Prom.

hL (m)

1 0.282 0.986 1.267 2.675

2 0.211 0.915 1.126 2.675

3 0.211 0.845 1.267 2.746

4 0.141 0.986 1.267 2.746

5 0.282 0.915 1.267 2.746

1 0.141 1.056 1.338 1.549

2 0.211 1.056 1.478 1.619

3 0.211 1.056 1.408 1.549

4 0.282 1.056 1.408 1.549

5 0.141 1.126 1.408 1.549

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

Descripción
Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Caudal Caudal Caudal

0.225 0.929 1.239 2.717Punto A PVC VÁLVULA 3/4"

1.563Punto F PVC 
VÁLVULA

VERTICAL
1/2" 0.197 1.070 1.408
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Tabla 14 Coeficiente de resistencia "K" para accesorios de PVC sp de ¾” 

 

En la tabla 14, se observa que, el coeficiente de resistencia “K” es 

inversamente proporcional al caudal de flujo, para los accesorios de PVC 

sp como el codo de 90°, Tee de paso directo, Tee de paso lateral, y 

reducción de diámetro de ¾”. 

 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

5.46

2.030.5777.11 0.493 6.92 0.535 3.34Punto D PVC SP REDUCCIÓN 
3/4" A 

1/2"
0.127

10.44 0.521 12.07 0.563 5.80 0.943Punto C PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

3/4" 0.113

4.1614.35 0.380 8.80 0.422 4.35 0.718Punto G PVC SP 3/4" 0.155

0.845 4.890.465 10.76 0.662 6.81PVC SP CODO 90° 3/4" 0.183

TEE

PASO 

DIRECTO

Punto B

30  L/min 45  L/min

16.96

15  L/min

Caudal
Descripción

Caudal Caudal Caudal

60  L/min
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Tabla 15 Coeficiente de resistencia "K" para accesorios de PVC sp de ½” 

 

En la tabla 15, se observa que el coeficiente de resistencia “K” es 

inversamente proporcional al caudal de flujo, para los accesorios de PVC 

sp como codo de 90°, Tee de paso directo y Tee de paso lateral de diámetro 

de ½”. 

Tabla 16 Coeficiente de resistencia "K" para válvula ¾” y válvula vertical de ½” 

 

En la Tabla 16, se observa que la pérdida local en las válvulas de control 

de PVC sp de diámetros de ¾” y ½”, presenta una relación inversamente 

proporcional con el caudal de flujo. 

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1.042

0.352 0.394

0.732

1.161.75 1.72Punto  I PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

1/2" 0.197 3.50 0.394 0.873

Punto H PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

1/2" 0.296 0.3525.25 1.56 0.69 0.44

0.282 0.535 0.549Punto E 5.00 2.37PVC SP

Descripción

Codo 90° 1/2"

Caudal

15  L/min

Caudal Caudal Caudal

30  L/min 45  L/min 60  L/min

1.08 0.81

Punto
N° 

Prueba
Material Accesorio Diámetro

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

Prom.

hL (m)
K

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

2.78 1.731.563

45  L/min 60  L/min

Caudal

2.71712.75 15.73

PVC 
VÁLVULA

VERTICAL
1/2" 0.197 1.070 1.408Punto F 3.50 4.75

0.225 0.929 1.23920.87 21.52Punto A PVC 

30  L/min
Descripción

VÁLVULA 3/4"

Caudal Caudal

15  L/min

Caudal
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4.3 Resultados del ensayo del valor Longitud Equivalente “Le/D”, en 

accesorios de PVC 
 

Para calcular la longitud equivalente de los accesorios “Le/D” utilizamos 

como base la ecuación fundamental que describe las pérdidas de carga 

local en accesorios con la siguiente ecuación para un flujo turbulento: 

𝑓 =
0.25

[log⁡(
𝜀/𝐷
3.7 +

5.74
𝑁𝑅0.9)]^2

 

 

Dónde: 

𝜀/𝐷= Rugosidad relativa (adimensional). 

NR = Número de Reynolds. 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s²). 

f = Factor de fricción. 

ε = Rugosidad del material del accesorio (m)   

D = Diámetro del accesorio (m) 

Le = Longitud equivalente (m) 

 

Si: 

𝑁𝑅 =
4𝑄

𝜋𝐷𝑉
 

Dónde: 

NR = Número de Reynolds. 

V = Viscosidad del agua (m2/s) 

 

Entonces: 

𝐿𝑒 =
𝐾𝑥𝐷

𝑓
 

 

✓ Teniendo en cuenta la rugosidad “ε” del material, ε = 3x10-7 m 

✓ Viscosidad del agua “V”, V = 1.139 x 10-6, T° 15 °C 

✓ Diámetro de interno de tubería de ¾”, Dinterno = 0.0229 m 

✓ Diámetro de interno de tubería de ½”, Dinterno = 0.0174 m 
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El diámetro que se consideró fue en relación con tuberías de PVC, tanto 

para los accesorios de este material como para los de otros, ya que en las 

instalaciones de sistemas de agua es común combinar diferentes tipos de 

materiales. 

Tabla 17 Valores de factor de fricción, y longitud equivalente "Le/D" para accesorios 
de PVC sp de ¾” 

 

Tabla 18 Valores de factor de fricción, y longitud equivalente "Le/D" para accesorios 
de PVC sp de ½” 

 

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro K f Le/D K f Le/D K f Le/D K f Le/D

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Le/D

Recomendado

19.23

38.83

30.99

34.15

Punto D PVC SP REDUCCION 
3/4" A 

1/2"
7.11 0.029 24.22 6.92 0.025 28.10 3.34 0.022 14.93 2.03

0.022

0.021 9.68

26.10

23.37

Punto G PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

3/4" 14.35 0.029 48.85 8.80 0.025 35.78 4.35 0.022 19.46 4.16 0.021 19.86

PVC SP

57.73

12.07 0.025 49.03

0.0223 30.48 4.89 0.0209

25.94 5.46 0.021Punto C 5.80

Punto B PVC SP Codo 90° 3/4" 16.96 0.0294

0.029

10.76 0.0246 43.73 6.81

35.53

TEE

PASO 

LATERAL

3/4" 10.44

Descripción
Caudal Caudal Caudal Caudal

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro K f Le/D K f Le/D K f Le/D K f Le/D

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

12.80 1.75 0.023 7.59 1.72 0.0210 8.20 8.61

9.46

7.870.44 0.0197 2.22

Punto  I PVC SP

TEE

PASO 

LATERAL

1/2" 3.50 0.0273

Le/D

Recomendado

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Punto E PVC SP CODO 90° 1/2" 0.0210 5.15

1.16 0.0197 5.86

Descripción
Caudal Caudal Caudal Caudal

Punto H PVC SP

TEE

PASO 

DIRECTO

1/2" 5.25 0.0273 19.19

4.125.00 0.0273 0.01970.81

1.56 0.0231 6.77 0.69 0.0210 3.30

18.28 2.37 0.0231 10.30 1.08
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Tabla 19 Valores de factor de fricción, y longitud equivalente "Le/D" para válvula de 
¾” y válvula vertical de ½” de PVC sp 

 

A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores sobre los valores de 

"Le/D" en función del caudal, se calculó el promedio aritmético de estos 

valores. Esto permitió determinar el valor recomendado de "Le/D" para 

cada uno de los accesorios de agua de PVC sp. 

 

Tabla 20 Valores recomendados de la Longitud Equivalente "Le/D" para los 
accesorios de PVC 

 

En la tabla 20, se muestran los valores de longitud equivalente calculados 

para los accesorios de PVC sp. Estos valores se obtuvieron mediante 

mediciones realizadas con un manómetro digital, seguido de los cálculos 

correspondientes para determinar los resultados finales. 

 

 

Punto N° Prueba Material Accesorio Diámetro K f Le/D K f Le/D K f Le/D K f Le/D

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

20.60 2.78 0.0210 13.22 1.73 0.0197

VÁLVULA 3/4" 20.87 0.0294 71.05 21.52 0.0246

8.79 13.85Punto F PVC 
VÁLVULA

VERTICAL
1/2" 3.50 0.0273 12.80 4.75 0.0231

87.45 12.75 0.0223 57.07 15.73 0.0209 75.18 72.69Punto A PVC 

Descripción

Caudal Caudal Caudal Caudal

Le/D

Recomendado

15  L/min 30  L/min 45  L/min 60  L/min

Material Accesorios Diámetro

PVC SP CODO 90° 3/4" 38.33

PVC SP TEE PASO DIRECTO 3/4" 30.99

PVC SP TEE PASO LATERAL 3/4" 34.15

PVC SP REDUCCIÓN 3/4" A 1/2" 19.23

PVC SP CODO 90° 1/2" 9.46

PVC SP TEE PASO DIRECTO 1/2" 7.77

PVC SP TEE PASO LATERAL 1/2" 8.61

PVC VÁLVULA 3/4" 72.69

PVC VÁLVULA VERTICAL 1/2" 13.82

Le/D

Recomendado

DESCRIPCIÓN
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4.4 Monograma la relación Caudal vs Pérdida de carga local 

  

Tabla 21 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de codo 90° PVC sp de ¾” 

 

Figura 7 Monograma (Q vs hL) de Codo de 90° de ¾” (PVC SP) 

 

  Mediante el nomograma de la figura 7, correspondiente al codo 90° 

de ¾”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales 

que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la 

intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 40 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.60 m. Este método resulta práctico y eficiente 

para estimar las pérdidas en el sistema. 

Tabla 22 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de Tee de paso directo de PVC 
sp de ¾” 

 

DESCRIPCIÓN

CODO 90° PVC SP 3/4"

hL (m) Q (L/min)

0.183 15  L/min

0.465 30  L/min

0.662 45  L/min

0.845 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL

DESCRIPCIÓN

TEE DE PASO DIRECTO 3/4"

hL (m) Q (L/min)

0.155 15  L/min

0.380 30  L/min

0.422 45  L/min

0.718 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Figura 8 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso directo de ¾” (PVC SP) 

 

Mediante el nomograma de la figura 8, correspondiente al Tee de paso 

directo de ¾”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para 

caudales que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de 

la intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 50 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.55 m. 

Tabla 23 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de Tee de paso lateral de PVC sp 

de ¾” 

 

Figura 9 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso lateral de ¾” (PVC SP) 

 

DESCRIPCIÓN

TEE DE PASO LATERAL 3/4"

hL (m) Q (L/min)

0.113 15  L/min

0.521 30  L/min

0.563 45  L/min

0.943 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Mediante el nomograma de la figura 9, correspondiente al Tee de paso 

lateral de ¾”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para 

caudales que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de 

la intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 30 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.40 m. 

Tabla 24 Tabla de pérdidas de carga local de Reducción PVC sp de ¾” a ½” 

 

Figura 10 Monograma (Q vs hL) de Reducción de ¾” a ½”(PVC SP) 

 

Mediante el nomograma de la figura 10, correspondiente a la reducción de 

¾” a ½”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales 

que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la 

intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 50 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.60 m. 

 

 

DESCRIPCIÓN

REDUCCIÓN  3/4" A 1/2"

hL (m) Q (L/min)

0.127 15  L/min

0.493 30  L/min

0.535 45  L/min

0.577 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Tabla 25 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de codo 90° PVC sp de ½” 

 

Figura 11 Monograma (Q vs hL) de Codo de 90° de ½” (PVC SP) 

 

Mediante el nomograma de la figura 11, correspondiente a la reducción de 

¾” a ½”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales 

que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la 

intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 20 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.35 m. 

Tabla 26 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de Tee de paso directo de PVC sp 
de ½” 

 

 

DESCRIPCIÓN

CODO 90° PVC SP 1/2"

hL (m) Q (L/min)

0.282 15  L/min

0.535 30  L/min

0.549 45  L/min

0.732 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL

DESCRIPCIÓN

TEE DE PASO DIRECTO 1/2"

hL (m) Q (L/min)

0.296 15  L/min

0.352 30  L/min

0.352 45  L/min

0.394 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Figura 12 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso directo de ½” (PVC SP) 

 

 

Mediante el nomograma de la figura 12, correspondiente Tee de paso 

directo de ½”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para 

caudales que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de 

la intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 40 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.36 m. 

 

Tabla 27 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de Tee de paso lateral de PVC sp 
de ½” 

 

DESCRIPCIÓN

TEE DE PASO LATERAL 1/2"

hL (m) Q (L/min)

0.197 15  L/min

0.394 30  L/min

0.873 45  L/min

1.042 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Figura 13 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso lateral de ½” (PVC SP) 

 

 

Mediante el nomograma de la figura 13, correspondiente Tee de paso 

lateral de ½”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para 

caudales que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de 

la intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 40 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 0.36 m. 

 

Tabla 28 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de válvula de PVC sp de ¾” 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN

VÁLVULA PVC SP 3/4"

hL (m) Q (L/min)

0.225 15  L/min

0.929 30  L/min

1.239 45  L/min

2.717 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Figura 14 Monograma (Q vs hL) de válvula de ¾”  (PVC SP) 

 

 

 Mediante el nomograma de la figura 14, correspondiente válvula de ¾”, 

es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales que van 

desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la intersección del 

caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga asociada al 

accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 50 L/min, se observa que la 

pérdida local es de 1.7 m. 

 

Tabla 29 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de válvula vertical de PVC sp de 
½” 

 

DESCRIPCIÓN

VÁLVULA  

VERTICAL PVC SP 1/2"

hL (m) Q (L/min)

0.197 15  L/min

1.070 30  L/min

1.408 45  L/min

1.563 60  L/min

PÉRDIDA 

LOCAL
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Figura 15 Monograma (Q vs hL) de válvula vertical de ½”  (PVC SP) 

 

 Mediante el nomograma de la figura 15, correspondiente válvula vertical 

de ½”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales 

que van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la 

intersección del caudal específico, obtener el valor de la pérdida de carga 

asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 30 L/min, se observa 

que la pérdida local es de 1.0 m. 

 

4.5 Resultado del análisis estadístico  

4.5.1 Prueba de la normalidad  

 

La prueba de normalidad en estadística es un método empleado para 

verificar si un conjunto de datos sigue una distribución normal o gaussiana. 

Esta verificación es crucial en diversos análisis estadísticos, ya que muchos 

métodos, como las pruebas de hipótesis y la regresión, requieren que los 

datos presenten esta distribución. 

4.5.2 Análisis de regresión lineal 

 

 Es una técnica estadística utilizada para explotar la relación entre dos 

variables; una variable dependiente (respuesta) y una variable 

independiente (predictora). El propósito principal es determinar como la 

variable independiente afecta o está asociada con la variable dependiente. 
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✓ Test de normalidad (Shapiro – Wilk) 

El test de Shapiro-Wilk es un método estadístico utilizado para determinar 

si una muestra de datos sigue una distribución normal. Es especialmente 

útil cuando se trabaja con muestras pequeñas (generalmente menos de 50 

observaciones), ya que es más sensible a las desviaciones de la 

normalidad en comparación con otros tests como el de Kolmogorov-

Smirnov. 

 

✓ Test de Kolmogorov-Smirnov (KS)  

 El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) es método estadístico no 

paramétrica utilizada para determinar si una muestra de datos se ajusta a 

una distribución determinada, como la distribución normal, o si dos 

muestras provienen de la misma distribución. 

Tabla 30 Resultados de pruebas de Kolmogorov - Shapiro Wilk -Programa IBM SPSS 

 

 En la Tabla 30, se evidencia que los valores de "Sig = p" para cada 

accesorio de PVC SP evaluado son mayores que 0.05 (P > 0.05). Esto 

sugiere que los datos siguen una distribución normal, por lo que la hipótesis 

nula no es rechazada. En otras palabras, se concluye que no hay evidencia 

suficiente para afirmar que los datos se desvían significativamente de una 

distribución normal. Este resultado respalda la normalidad de los datos 

analizados. 
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 En el caso del test de Kolmogorov-Smirnov, todos los valores de 

“Sig=p”. están vacíos (indicados con un punto "."), lo que sugiere que no se 

proporciona el valor p directamente. Sin embargo, los valores del 

estadístico (D) son relativamente bajos en la mayoría de los casos, lo que 

podría indicar que los datos no se desvían significativamente de la 

normalidad. 
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V. DISCUSIONES 
 

 

En su tesis titulada "Manual para ensayo de pérdidas de energía en 

accesorios de tubería del laboratorio de hidráulica", Ponce Victoria, F. (2006) 

concluyó que el valor "K" no es una constante fija para cada tipo de accesorio, 

ya que este depende tanto del accesorio como del material utilizado. Y a 

traves de esta investigación, se observó que los valores del coeficiente de 

resistencia "K" es variables y presentan una relación inversamente 

proporcional con el caudal de flujo en los accesorios de PVC evaluados. 

Yambombo Guanutaxi (2012), en su tesis titulada “Diseño y 

Construcción de un Banco de Pruebas para Ensayos de Pérdida de Carga en 

Tuberías y Accesorios”, señaló que el coeficiente "K" en los accesorios no es 

un valor fijo, sino que depende principalmente del caudal que circula y de la 

geometría específica que el fabricante haya diseñado. En nuestra 

investigación, se confirmó que el coeficiente "K" es, efectivamente, un valor 

variable. Se observó que, a medida que el caudal aumenta en el recorrido de 

los accesorios de PVC sp, el valor de "K" tiende a disminuir y a variar, lo que 

respalda la idea de su dependencia con respecto al flujo y las características 

del accesorio. 

 

Según Poma Solano (2015) en su investigación “Diseño y Construcción 

de un Banco de Ensayo para el Estudio de Pérdidas de Carga por Fricción y 

Singularidad”, se concluye que las pérdidas de carga aumentan de manera 

progresiva a medida que se incrementa el caudal. De manera similar, en 

nuestro estudio se pudo observar que las pérdidas de carga locales se elevan 

con el aumento del suministro de caudal, aunque este comportamiento varía 

según el tipo de accesorio utilizado. Estos hallazgos resaltan la importancia 

de considerar tanto el caudal como las características de los accesorios al 

analizar las pérdidas de carga en sistemas hidráulicos. 
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Dentro de la bibliografía de L.MOTT, (2006), se determinó longitudes 

equivalentes para accesorios como: codo de 90°  Le/D = 30, Tee de paso 

directo Le/D = 20, Tee de paso lateral Le/D = 60. Dentro de nuestra 

investigación se logró obtener resultados  para accesorios de ½” y ¾”, lo cual 

por cada diámetro se tiene una longitudes equivalente diferente como: codo 

de 90° PVC sp de ½”  Le/D = 9.46, codo de 90° PVC sp de ¾” Le/D = 38.83, 

Tee de paso directo PVC sp de ¾” Le/D = 30.99, Tee de paso lateral PVC sp  

de ¾”Le/D = 34.15, Tee de paso directo PVC sp de ½” Le/D = 9.46, Tee de 

paso lateral PVC sp  de ½” Le/D = 7.87.  

 

En su tesis titulada “Análisis comparativo de los valores ‘k’, de pérdida 

de carga local en accesorios de 3/4”, 1/2” y de 1” de diámetro de fierro 

galvanizado y PVC, dados por las bibliografías con respecto a los hallados 

experimentalmente en el laboratorio de hidráulica de la Universidad Andina 

del Cusco”, Pereira Quispeynga, C. P. (2016) encontró que la relación entre 

el Caudal y la Pérdida de Carga Local en accesorios de agua depende tanto 

del tipo de empalme como del material del accesorio. Además, observó que 

las pérdidas de carga aumentan progresivamente a medida que se incrementa 

el caudal. Este hallazgo coincide con los resultados de nuestra investigación, 

donde también se evidencia que las pérdidas locales se incrementan 

conforme aumenta el caudal durante los experimentos. Esta similitud refuerza 

la importancia de considerar el caudal como un factor determinante en el 

análisis de pérdidas de energía en sistemas hidráulicos. 

 

Al efectuar la comparación, se evidenció que sí hay diferencias entre los 

valores de “Le/D” calculados en la tesis y aquellos obtenidos por autores como 

L. Mott. Esto se debe a que los valores de “Le/D” varían dependiendo del 

diámetro, el material y el tipo de unión del accesorio. Esto nos indica que, al 

utilizar estos valores en el diseño de sistemas de agua, es fundamental tomar 

en cuenta estas variaciones para garantizar que los cálculos sean precisos y 

confiables. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 Conclusiones 
 

➢ En la elaboración del prototipo del circuito hidráulico de la bateria de 

baños, se puedo verificar la precisión de los resultados medidos con: 

R2 = 0.999 para el codo de 90° de ¾” (PVC sp), R2 = 0.9407 para el 

Tee de paso directo de ¾” (PVC sp), R2 = 0.9294 para el Tee de paso 

lateral de ¾” (PVC sp), R2 = 0.9592 para la Reduccion de ¾” a ½” (PVC 

sp), R2 = 0.9189 para el codo de 90° de ½” (PVC sp), R2 = 0.901 para 

el Tee de paso directo de ½” (PVC sp), R2 = 0.9629 para el Tee de paso 

lateral de ½” (PVC sp), Válvula de 3/4” (PVC sp) R2 = 0.963, Válvula 

vertical de 1/2” (PVC sp) R2 = 0.9945. 

 

➢ Se determinó la longitud equivalente “Le/D” para accesorios de ½” tiene 

un rango de 7.77 a 13.85, y para accesorios de ¾” un rango de 30.99 

a 72.69, y para la reduccion una “Le/D” de 19.23. 

 

➢ Los valores hallados de Longitud Equivalente “Le/D” para cada tipo de 

accesorio del circuito hidráulico como: codo de 90° PVC sp de ¾”,  codo 

de 90° PVC sp de ½”, Tee de paso de directo PVC sp de ¾”, Tee de 

paso de lateral PVC sp de ¾”, Tee de paso de directo PVC sp de ½”, 

Tee de paso de lateral PVC sp de ½”, Reducción de PVC sp de ¾” a 

½”, Válvula de PVC de ¾”, Válvula vertical PVC de ½” fueron de 38.83, 

9.46, 30.99, 34.15, 7.77, 8.61, 19.23, 72.69 y 13.85 respectivamente. 

 

➢ Se ha construido un nomograma que relaciona el caudal con la pérdida 

de carga local en accesorios de PVC para el diámetro de ½” 

alcanzando 4 curvas de relacion R2: 0.901 a 0.9945 de confianza con 

rangos de caudales de 15 L/min a 60 L/min; y para accesorios de PVC 

de ¾”  alcanzando 4 curvas de relacion R2: 0.9284 a 0.999 de confianza 

con rangos de caudales de 15 L/min a 60 L/min y una grafica para 

accesorio de reduccion de ¾” a ½” con relacion R2: 0.9592 de confianza 
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con rangos de caudales de 15 L/min a 60 L/min. Esta herramienta 

permite determinar las pérdidas de carga locales para distintos 

caudales que circulan en una red de tuberías, facilitando el análisis y 

diseño de sistemas hidráulicos con mayor precisión. 

6.2 Recomendaciones  

 

➢ Se sugiere incrementar la cantidad de variaciones de caudal para lograr 

una correlación más precisa y un mejor ajuste de la recta, lo que 

permitirá obtener datos más exactos sobre las pérdidas locales. Este 

enfoque contribuirá a mejorar la precisión en el análisis y diseño. 

➢ Se debe emplear las longitudes equivalentes “Le/D” calculadas 

experimentalmente en esta investigación, realizadas específicamente 

para la zona de Independencia, en la provincia de Huaraz, región de 

Áncash. Estos valores, determinados para una temperatura de 15 °C, 

lo que los convierte en una referencia adecuada para el diseño y 

análisis de sistemas hidráulicos de instalaciones sanitarias. 

➢ Para el cálculo de pérdidas locales en los accesorios de instalaciones 

sanitarias, emplear los resultados obtenidos mediante pruebas 

experimentales, los cuales se detallan en la Tabla 20. Estos datos 

permiten determinar con precisión las pérdidas de energía asociadas a 

cada tipo de accesorio, considerando factores como el material, el 

diámetro y el caudal. 

➢ Se recomienda utilizar los monogramas (Q vs hL) como una 

herramienta práctica para determinar las pérdidas de carga local en 

accesorios, especialmente cuando se trabaja con caudales de flujo 

variables. Estos ábacos permiten obtener resultados de manera rápida 

y eficiente, lo que facilita el análisis y diseño de sistemas hidráulicos 

con mayor precisión y confiabilidad. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 01: Calibración del manómetro digital 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 02: Electrobomba centrifuga de 1 HP 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO N° 03: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Figura 16 Válvula de control PVC roscada diámetro 3/4" - Punto A 

 

 

Figura 17 Válvula de control PVC roscada diámetro 1/2" - Punto F 

 

  

 



 

 

 

Figura 18 Codo 90° PVC SP diámetro 3/4" - Punto B 

 

 

Figura 19 Codo 90° PVC SP diámetro 1/2" - Punto E 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 20 Tee PVC SP diámetro 3/4" - Punto C y G 

 
 

 

 

Figura 21 Tee PVC SP diámetro 1/2" - Punto H e I 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 22 Reducción PVC SP diámetro 3/4" a 1/2" - Punto D  

 

 

Figura 23 Instalación de bomba de agua 

 

 

 



 

 

 

Figura 24 Accesorios de PVC sp, para la construcción del circuito Hidráulico 

 

 

Figura 25 Bomba de agua 1 HP 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 26 Tubería PVC de diámetros ¾” y ½” 

 

 

 

Figura 27 Construcción del circuito hidráulico 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 28 Vista del Circuito Hidráulico 

 

 

 

Figura 29 Contenedor de vidrio de 0.50 m x 0.30 m, para aforo de caudal 

 

 



 

 

 

Figura 30 Inicio de pruebas experimentales 

 

 

Figura 31 Toma de temperatura de agua 

 



 

 

 

Figura 32 Lectura de datos de manómetro digital 1 

 

 

Figura 33 Lectura de datos de manómetro digital 2 

 



 

 

 

Figura 34 Lectura de datos de manómetro digital 3 

 

 

Figura 35 Lectura de datos de manómetro digital 4 

 



 

 

 

Figura 36 Lectura de datos de manómetro digital 5 

 

Figura 37 Lectura de datos de manómetro digital 6 

 

 



 

 

 

Figura 38 Lectura de datos de manómetro digital 7 

 

Figura 39 Lectura de datos de manómetro digital 8 

 

 



 

 

 

Figura 40 Lectura de datos de manómetro digital 9 

 

Figura 41 Lectura de datos de manómetro digital 10 

 



 

 

 

Figura 42 Lectura de datos de manómetro digital 11 

 

Figura 43 Lectura de datos de manómetro digital 12 

 

 



 

 

 

Figura 44 Lectura de datos de manómetro digital 12 

 

 

Figura 45 Lectura de datos de manómetro digital 13 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 03: PLANO DE UBICACIÓN DEL 

PROTOTIPO 
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ANEXO N° 04: PLANO ISOMÉTRICO DE 

INSTALACIÓN DE PILOTO DEL PROTOTIPO 
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