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El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo hace constar que:

La version final de la tesis “DETERMINACION DE LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS,
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EDIFICACION EN EL DISTRITO DE INDEPENDENCIA — HUARAZ - ANCASH 2022”

del joven ARAUCANO GUERRERO DAVID MOISES, identificado con DNI N° 71037990, tras ser
sometido a revisién mediante la plataforma de evaluacién de similitud por su asesor la Msc. MARTIN
MIGUEL HUAMAN CARRANZA, conforme el Articulo 11° del Reglamento de Originalidad y/o Grado de
Similitud de la Produccion Académica, Cientifica e Investigativa de la Universidad Nacional Santiago
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del 22%.

Se expide la presente constancia, a solicitud del interesado para los fines que estime pertinente.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de construir un circuito
hidraulico de tuberias de instalacion sanitaria de una bateria de bafos, con
diametros de 1/27, 3/4”, accesorios, valvulas de control para el calculo de
pérdidas locales. Este sistema permitira calcular las pérdidas de carga y

determinar las longitudes equivalentes de los accesorios utilizados.

El disefio de la presente investigacion es de tipo Experimental, a nivel
Preexperimental, la cual facilitara la validacion de la hipétesis planteada. A través
de este enfoque, se podran obtener conclusiones sdlidas y formular
recomendaciones basadas en los resultados obtenidos, aportando asi al
progreso de esta area de investigacion.

Mediante las mediciones realizadas con el manémetro, se determiné que las
longitudes equivalentes “Le/D” dependen del caudal de suministro; y también del
diametro del accesorio. Los resultados experimentales mostraron que estas
longitudes equivalentes son inversamente proporcionales al caudal de
suministro y directamente proporcionales al didmetro del accesorio. Este
hallazgo resalta la importancia de ambos factores en el comportamiento del
sistema, lo cual resulta fundamental para el andlisis y disefio eficiente de

sistemas de flujo.

En el marco de la investigacion, a través del analisis de los monogramas, se
observd 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

Xi
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I. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion, titulado “Determinacion de
longitudes equivalentes en accesorios de 2" y %" en un disefio piloto de
instalacion sanitaria para edificaciones”, su desarrollo se apoya en la aplicacion

de los principios esenciales de la mecanica de fluidos

Para garantizar un transporte eficiente de un fluido, es esencial impulsarlo
mediante una red de tuberias disefiada y construida especificamente para este
proposito, para ello, se hizo uso de una bomba. El proceso de bombeo consiste
en suministrar energia cinética y potencial al liquido, lo que posibilita su
movimiento de un lugar a otro. Esta energia permite que el fluido circule a través
de la tuberia o red de tuberias, realizando un trabajo efectivo. La creacién de un
circuito hidraulico de tuberias para una bateria de bafios permitird realizar
pruebas para medir las pérdidas generadas en las tuberias, accesorios y la

presion 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
limitacion motivo a la investigacion, con el objetivo de generar informacion
relevante y precisa para nuestro contexto. Como resultado, se obtuvo tablas con
los valores de “Le/D”, asi como la construccion de un monograma de Caudal vs
Pérdida de Carga Local en Accesorios para diametros de V2" y %", utilizados en

instalaciones de agua, especificamente en materiales como PVC.

Este trabajo busca llenar un vacio de informacion y proporcionar
herramientas précticas que contribuyan al disefio y optimizacion de sistemas de

tuberias en edificaciones.
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1.1 Objetivo

Determinar las longitudes equivalentes en accesorios, de diametros
de 1/2”, 3/4”, en diseno piloto de instalacion sanitaria de una edificacién en

el distrito de Independencia — Huaraz - Ancash 2022.

1.1.1 Objetivo Especifico

v Disefiar un circuito hidraulico de tuberias de instalacién sanitaria de una
bateria de bafos, con diametros de %" y 34", accesorios, valvulas de
control, para el calculo de pérdidas locales.

v' Determinar de manera experimental las pérdidas locales “Le/D” para los
accesorios de PVC C-10 a simple presion, segun la NTP. 339.002:2015
de diametros de 2" y %", empleando manometro.

v/ Construir un monograma la relacion Caudal vs pérdida de carga local en

los accesorios de agua fria de PVC, para diametros de 2" y %”.

1.2 Hipodtesis

Las longitudes equivalentes en accesorios de diametro 2" y % en
disefio piloto en instalacion sanitaria depende del caudal que abastece, en

el distrito de Independencia — Huaraz — Ancash 2022.

1.3 Variables
1.3.1 Variable Independiente
Disefio piloto de una instalacién sanitaria.

1.3.2 Variable Dependiente

Longitudes equivalentes en accesorios de diametro de 1/2"y 3/4"
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definicién Unidad Escala
Variable Definicién operacional Dimensiones | Indicadores de de
conceptual . L
medida | medicion
. . Didmetro mm
] Es la distribucion de Mediante el uso de tuberias
Variable g de PVC de simple presién y
|ndependiente: redes de tuberias y . .,
‘SeR0 DI accesorios que accesorios, se construlra |y, abjes del Caudal I/min
Dlsepo pllot(_)’de alimentan a aparatos un circuito la cual podra circuito De razén
una instalacion sanitarios Fc)|ue realizar la simulacién de la
sanitaria. i ‘A i -
~ instalacion de un piloto de
componen un bafio. ~ P Velocidad m/s
bafio.
Tiempo min
Longitudes m
: b Equivalentes
. Mediante la utilizacion de
. , manometros, cada Pérdida d
Dependiente: Equivalente se refiere . . erdida ae
: ) . accesorio en el sistema Caraa m
Longitudes a la perdida asignada g
i a cada accesorio presenta una curvatura, Pérdidas
equivalentes en . diametro y forma, la puede De razon
accesorios de dentro del sistema, . . Locales »
- . &N Comparacion a un ser medido haciendo uso Presidn m.c.a
diametro de 1/2"y P ° los mandmetros manuales,
3/4" tramo de tuberia .
recta y finalmente calculado por
formulas matematicos Gradiente
. m
hidraulica

SIDEPENDE|EVPRO)
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Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 A Nivel Internacional

Victoria Ponce, en su tesis titulada: “Manual para ensayo de
pérdidas de energia en accesorios de tuberia del laboratorio de
hidraulica”, Guatemala, (2006). Analiz6 experimentalmente que la
pérdida por friccion “hf’, depende del material de la tuberia, su estado
(nueva, usada o en uso) su longitud, su diametro 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 especifico de accesorio, ya que este factor varia segun el material
y las especificaciones del fabricante, incluso cuando se trata del mismo

modelo de accesorio (valvula, codo o conexion).

Lara Salcedo, en su tesis titulada: “Disefio y Construccion de un
Banco de Pruebas para la Medicion de Caudal y Caida de Presién en
Tuberias Paralelas Accesorios”, Colombia, (2011). Las tuberias 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

energia, ya que el fluido tiende a adherirse mas a las paredes de la tuberia.

Guanutaxi Yambombo, en su tesis titulada: “Disefo y
Construccion de un Banco de Pruebas para Ensayos de Pérdida de
Carga en Tuberias y Accesorios”, Ecuador, (2012). Evalu6 que el
coeficiente de resistencia “K” en los accesorios no es un valor fijo, debido a
que varia en funcion del caudal que se maneje y de la geometria y tipo de
accesorio que utilice el fabricante.
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2.1.2 A Nivel Nacional

Solano Poma, en su tesis titulada: “Disefo y Construccién de un
Banco de Ensayo para el Estudio de Pérdidas de Carga por Friccién
y Singularidad”, Lima, (2015). Disefié y construy6 un banco hidraulico
con el propésito de analizar y medir las pérdidas de presion 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 friccibn o por
singularidades. Ademas, se concluyo que las pérdidas de carga son mas
significativas en los accesorios de tipo expansion en comparacion con los

de tipo reduccion.

Luis Hancco y Jhon Choquehuanca, en su tesis titulada: “Disefo
y construccion de un banco Hidréaulico de tuberias para el calculo de
pérdidas de carga”, Cusco, (2018). Compar6 el comportamiento de las
pérdidas de carga continuas, basado en la teoria del libro Mecénica de
Fluidos de Robert Mott, coincidiendo con los resultados obtenidos en la
practica mediante el uso del manémetro en U. Por otro lado, la evaluacion
del coeficiente de resistencia “k” del Manual de Hidraulica de Azevedo
Netto, utilizado para calcular las pérdidas de carga locales, se ajusta de
manera mas precisa a los datos experimentales obtenidos en las

mediciones de pérdidas de carga locales.

Carolayn Pereira, en su tesis titulada: “Analisis comparativo de
los valores “k”, de pérdida de carga local en accesorios de 3/4”, 1/2”
y de 1”7 de diametro de fierro galvanizado y PVC, dados por las
bibliografias con respecto a los hallados experimentalmente en el
laboratorio de hidraulica de la universidad andina del Cusco”.
Cusco, (2016). A través de procesos experimentales, valido 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 diametro, fabricados en F°G°
y PVC, entre los datos bibliograficos (Munson B. R., Alfonso y Azevedo) y

los obtenidos experimentalmente, es del 20% de variacion, debido a los

5
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experimentos en el laboratorio. Asimismo, se identificé que la relacion
entre el caudal y la pérdida de carga local en los accesorios de agua
depende tanto del disefio del empalme como del material utilizado en su
fabricacion. Asimismo, se resalta que las pérdidas de carga aumentan de

manera progresiva conforme se incrementa el caudal.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Instalaciones sanitarias

Segun Castillo Anselmi, (2012) las instalaciones sanitarias en
edificaciones se definen como sistemas compuestos por una red de
tuberias, piezas especiales, accesorios, equipos, accesorios y otros
componentes. Su principal funcion es transportar fluidos, como el agua
potable, para su uso dentro de las edificaciones, asi como evacuar los

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

2.2.2 Instalaciones sanitarias en edificaciones

Segun 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 basicos vinculados a la salud humana, sino
también de otros servicios especiales que responden a necesidades de
comodidad y facilidad. Estos servicios se proporcionan a traves de sistemas

conocidos como “instalaciones sanitarias”.

2.2.3 Lahidréulicay la mecéanica de los fluidos

Para Mott, (2006) la hidraulica es una de las areas fundamentales de
la Ingenieria Sanitaria, enfocada en resolver problemas asociados con el
uso y manejo de fluidos, especialmente el agua. Por su parte, la mecéanica

de fluidos se dedica al estudio del comportamiento de los fluidos, tanto en
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estado de reposo (estatica de fluidos) como en movimiento (dinamica de
fluidos).

2.2.4 Definicion de fluido

Para Mott, (2006) un fluido es una sustancia que experimenta una
deformacion constante cuando se le aplica una fuerza -cortante,

independientemente de la magnitud de esta.

2.2.5 Propiedades fisicas de los fluidos
2.2.5.1 Densidad

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

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

2.2.5.2 Peso especifico

Segun Judge Giles y Cheng, (2003) el peso especifico de una
sustancia se refiere al peso que corresponde a una unidad de volumen de

dicha sustancia.

2.2.5.3 Viscosidad dindmica

Para Mott, (2006) cuando un fluido se encuentra en movimiento, en
su interior se genera un esfuerzo cortante cuya magnitud esta determinada
por su viscosidad. Este esfuerzo, representado por la letra griega T (tau), se
describe como la fuerza requerida para desplazar una capa de area unitaria
de un material sobre otra. En consecuencia, T se expresa como el cociente
entre la fuerza y el area, y sus unidades de medida pueden ser N/mz2 (Pa)
o Ib/ft2.
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2.2.5.4 Viscosidad cinematica

Segun Mott, (2006) es una caracteristica de los fluidos que indica qué
tanto se oponen al flujo cuando actua la fuerza de gravedad, teniendo en
cuenta tanto la viscosidad dinamica (0 absoluta) como la densidad del
fluido. Es una medida importante en mecénica de fluidos y se utiliza para
caracterizar el comportamiento de los fluidos en diferentes aplicaciones,
como el flujo en tuberias, la lubricacion o el movimiento de fluidos en

medios porosos.

2.2.5.5 Presioén

Para Judge Giles y Cheng, (2003) el concepto de presion describe los
efectos de una fuerza que se distribuye sobre una superficie. Esta fuerza
puede ser ejercida por un solido, un liquido o un gas. En muchos casos, la

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

2.2.6 Presion de un fluido

Para Judge Giles y Cheng, (2003) la presién de un fluido se distribuye
con la misma intensidad en todas las direcciones y actia de forma
perpendicular sobre cualquier superficie plana. En un mismo nivel
horizontal, la presiéon en un liquido tiene el mismo valor en todos sus puntos.
Para medir la presion, se utilizan mandmetros, los cuales pueden

presentarse en diversas formas.
2.2.7 Medicién de la presion

Para Judge Giles y Cheng, (2003) la presién, se elige un punto de
referencia arbitrario, que suele ser el vacio total (cero absolutos) o la
presion atmosférica del entorno. Si la presion se expresa en funcion de la
presion atmosférica local, se le llama "presion manométrica o relativa”. En
cambio, cuando se mide tomando como referencia el vacio total, se conoce

como "presion 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 seccion especifica en un determinado intervalo de tiempo.

2.2.9 Regimenes de flujo

2.2.9.1 Régimen laminar

Para Judge Giles y Cheng, (2003) el flujo laminar, las particulas del
fluido se desplazan siguiendo trayectorias paralelas, formando capas o
laminas. Las velocidades entre estas capas no son iguales. Este tipo de
flujo sigue una ley que establece una relacion entre la tension cortante y la
velocidad de deformacion angular, donde la tensién 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 particulas del fluido es desordenado e impredecible.

2.2.9.3 Régimen transicion

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

laminar y turbulento.

2.2.10 Ecuacién de continuidad

Mott, (2006) se refiere a la energia que se disipa cuando un fluido
circula a través de valvulas y accesorios, donde debe seguir trayectorias,

acelerar, desacelerar o cambios de direccion del fluido.
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2.2.11 Ecuacioén general de la energia

Segun Judge Giles y Cheng, (2003) esta ecuacion se deriva al aplicar
el principio de conservacion de la energia de un fluido. La energia total de
un fluido en movimiento estd compuesta por la energia interna, asi como
por las energias asociadas a la presion, la velocidad y su posicién en el

espacio.

2.2.12 Interpretacion de la ecuacion de Bernoulli

Para Mott, (2006) cada término en la ecuacion de Bernoulli representa
una forma de energia 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 analisis del flujo.

2.2.13 Numero de Reynolds

Segun (Mott, 2006), Osborne Reynolds, a través de su investigacion,
descubrié que el tipo de flujo dentro de una tuberia, ya sea laminar o
turbulento, depende de factores como el diametro de la tuberia, la densidad
y viscosidad del fluido, asi como la velocidad del flujo. Estas cuatro
variables se combinan en una expresion adimensional conocida como
el nimero de Reynolds, el cual permite predecir el régimen de flujo.

El nimero de Reynolds puede interpretarse como la relacion entre las
fuerzas dinamicas asociadas al movimiento del fluido y las fuerzas viscosas
que se oponen a su deformacion. 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.

V.D. V.D
NR = P =

n v

10
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Dénde:
Nr = Numero de Reynolds.
V = Velocidad del flujo (m/s).

D = Diametro interno de la tuberia (m).

Vv = Viscosidad cinemética del fluido (m2/s).

p = Densidad del fluido (kg/m?3).

Condiciones del flujo segun Reynolds

e Zona Laminar Nr < 2000
e Zona Transicion Nr < 2000 < Nr < 4000
e Zona Turbulento Nr > 4000

2.2.14 Pérdida de energia en un sistema apresion de un flujo incompresible

Para Ponce Victoria, (2006), cuando el agua fluye a través de una
tuberia, posee una velocidad que representa energia cinética. Sin embargo,
debido a la friccion entre el liquido y la pared de la tuberia, parte de esta
velocidad se pierde. Cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor sera

la friccibn generada.
2.2.15 Pérdidas de carga continua o por friccidén en tuberias

Segun Mott, (2006) las pérdidas de friccion en las tuberias, provoca
un esfuerzo cortante entre estas capas del fluido, lo que genera una pérdida
de energia al vencer las fuerzas de friccion. No obstante, debido a la
naturaleza ordenaday predecible de este tipo de flujo, es posible establecer
una relacion entre la pérdida de energia y los parametros medibles del

sistema.

11
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2.2.16 Ecuacion de Darcy - Weisbach

Segun Mott, (2006) se entiende como la pérdida de energia dentro del
sistema. Siendo en parte consecuencia de la friccion que enfrenta el fluido
al moverse. En el caso del flujo a través de las tuberias, esta directamente
relacionada con la carga de velocidad del flujo y con la proporcién entre la
longitud y el diametro de la corriente. Esta relacion se expresa

matematicamente mediante la ecuacion de Darcy.

Donde:
hf = Pérdida de carga por friccién (m).
L = Longitud de la corriente del flujo (m).

D = Diametro interno de la tuberia (m).
v = Velocidad promedio del flujo (m/s).

f = Factor de friccion (adimensional).
2.2.17 Coeficiente de friccién

Para Azevedo Netto, (1975) el coeficiente (f), es una cantidad
adimensional, depende principalmente del numero de Reynoldsy de
la rugosidad relativa de la tuberia. La rugosidad de las paredes internas de
los tubos, representada por la altura (¢) de las asperezas, puede
cuantificarse a través de la relacion € / D, donde D es el diametro de la
tuberia. Esta relacion, conocida como rugosidad relativa, es un factor clave
para determinar el coeficiente de friccion y, por ende, las pérdidas de

energia en el flujo.

12
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a) Determinar el coeficiente de friccion para régimen laminar

e Para valores de numero de Reynolds entre 0 y 2000,
independientemente del tipo de fluido o tuberia, Hagen y Poiseuille

establecieron la siguiente ecuacion.

b) Determinar el coeficiente de friccién para régimen de transicion

e Cuando el nimero de Reynolds se encuentra entre 2000 y 4000, el flujo

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

c) Determinar el coeficiente de friccion para régimen de transicion

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

y A. K. Jain establecieron la siguiente ecuacion

0.25

f =
llog (2 + =74 y1%2

Donde:
¢/D= Rugosidad relativa (adimensional).
Nr = NUumero de Reynolds.

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

2.2.18 Rugosidad Relativa

Para Mott, (2006) es una relacion entre la rugosidad promedio de la
pared, también denominada rugosidad absoluta (€), y el diametro interno
(D) de la tuberia es un factor crucial. Dado que la rugosidad puede
presentar irregularidades, se emplean valores promedio para su

determinacion.

13
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Para la seleccion adecuada, se deben considerar los siguientes aspectos:

« Material con el que esté fabricada la tuberia o conducto.
e Proceso de fabricacion de la tuberia.
o Caracteristicas del liquido que se transportara.

e Tiempo de uso del conducto o tuberia.

Tabla 2 Rugosidad de los materiales

Material Rugosidad

Vidrio Liso
Plastico 3x107
:CJ:r(z)extrwdo, cobre, laton y 1 5x10°6
Acero, comercial o soldado |4.6x10°
Hierro galvanizado 1.5x10*
Hierro ddctil, recubierto 1.2x10*
Hierro ddctil, no recubierto 2.4x10*
Concreto, bien fabricado 1.2x10*
Acero remachado 1.8x103

Fuente: Mott, (2006).

2.2.19 Ecuacioén de las pérdidas de carga por accesorios.

Segun Mott, (2006) las pérdidas de carga estan relacionadas
directamente con la velocidad del fluido al pasar por elementos como
codos, expansiones, contracciones de la seccién del flujo o valvulas. Estas
pérdidas suelen expresarse entre el producto del coeficiente K y la

velocidad.

VZ

h, = K(@)

14
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La forma precisa de calcular el coeficiente de resistencia K en valvulas

0 acoplamientos se obtiene a través de la siguiente ecuacion.
K =(Cof
D
Donde:
Le/D= Longitud equivalente en diametros de tuberia

f = Factor de friccidn en la tuberia a la que esta conectada el accesorio (que

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

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

2.2.20 Longitud de tuberia equivalente

Mataix, (1986) sostiene que las pérdidas de energia causadas por los
accesorios en términos de una longitud equivalente de tuberia (Le/D) tenga
el un mismo valor; es decir que la pérdida de carga generada por un
accesorio especifico sea igual a la que se produciria en un tramo recto de
tuberia de cierta longitud y del mismo didmetro. De esta manera, se
simplifica el calculo de las pérdidas en el sistema al convertir los efectos de

los accesorios en longitudes equivalentes de tuberia.

Tabla 3 Resistencia de longitud equivalente en niumero de diametros

de tuberia
Longitud Equivalente en
Tipo Diametros de tuberia
"Le/D"

Codo estandar a 90° 30

Codo a 90° de radio largo 20

Codo roscado a 90° 50

Codo estandar a 45° 16

Codo roscado a 45° 26

Vuelta cerrada en retorno 50

Tee, estandar - con flujo 20

directo

Tee, estandar - con flujo en 60

el ramal

Fuente: Mott, (2006)

15
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Tabla 4 Longitudes Equivalentes Representativas "Le/D"

Tipo "Le/D"
Codo estandar a
90° 30
Codo 45° 16
Retorno 180° 50
Tee paso directo 20
Tee salida lateral 60

Fuente: Fox, (1992).

2.3 Definicion de términos basicos

v' Tuberias:
Victoria Ponce, (2006) refiere que es un conducto compuesto por tubos
disefiados para el transporte de gases combustibles, agua, entre otros

fluidos.

v' Diametro:
Victoria Ponce, (2006) sefiala 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.

v' Accesorios:
Poma Solano, (2015) define que son componentes diseflados para

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

v Mandmetro:
Poma Solano, (2015) especifica que, un manometro de presion hidraulica
es un instrumento que se utiliza para medir la presion de un liquido en un
circuito cerrado. La medida se puede representar en varias unidades

siendo las mas utilizadas en psi y bar (bares).

16
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v' Pérdidas de carga en tuberias:
Mott, (2006) enfatiza que las pérdidas singulares son las producidas por
cualquier obstaculo colocado en la tuberia y que suponga una mayor o
menor obstruccién al paso del flujo: entradas y salidas de las tuberias,

codos, valvulas, cambios de seccién, etc.

v' Pérdidas por friccion o longitudinales:
Mott, (2006) enfatiza que estas pérdidas se refieren a la disminucion de
energia que experimenta el fluido al circular por una tuberia, como
consecuencia de la resistencia que la superficie interna de la cafieria

ejerce sobre el agua.

v' Pérdidas localizadas (accesorios):
Mataix, (1986) Sefiala que las pérdidas de energia, también conocidas
como pérdidas menores o secundarias, ocurren cuando el flujo de agua
se ve alterado debido a cambios en la direccion o en la seccion transversal
de la tuberia. Estas pérdidas son generadas por elementos como codos,
valvulas, reducciones de diametro u otros obstaculos que interrumpen el

flujo rectilineo del agua, provocando disipacion de energia.

17
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1. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo deinvestigacion

El estudio de esta investigacion es de tipo DESCRIPTIVO, ya que se
basa en la observacion de los fenOmenos en su entorno natural para su
analisis. Esto implica la realizacion de comparaciones entre diferentes
grupos o subgrupos de indicadores. En este caso, se busca determinar las
longitudes equivalentes en accesorios de diametros de 2" y %" mediante

el uso de mandmetros.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es de tipo Experimental, a nivel
Preexperimental.

Debido que, segun el tema de investigacidon, se manipularan en un
grado minimo una o mas variables independientes como son los caudales
y tipo de accesorios, el grado de manipulacion es la variacion de caudales
y el tipo de accesorio, para analizar las consecuencias que la manipulaciéon
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 ]

Suministro de caudal
entre 15 L/min 30 "

[ Caudal } Lmin, 45 L/min y 60 [ Pérdidas locales }

L/min.

Tee, codo 90°, valvula
de globo, reductor, de Pérdidas locales

[ Accesorios
didmetros de 34"y 75"

18
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3.3 Método (proceso)
Consistira en el calculo de la longitud equivalente, a partir de

mandmetros de presion hidraulica, lo que permitird evaluar las pérdidas de

carga de los accesorios y valvulas en agua fria.

“Determinacion de longitudes

equivalentes en accesorios, de . . Seleccidon de

diametro de 2" y ¥%”, en disefio _D|§en0 del circuito accesorios y

piloto de instalacion sanitariade |——>| hidraulicoen planoen (——> dauisicion d

una edificacién en el distrito de formato AutoCad. adquisicion de

Independencia — Huaraz - Ancash materiales
022”

Instalacion del
circuito hidraulico S Ensayo de Recoleccién de - Obtencién de
de tuberiasy experimentacion — datos resultados
accesorios.
|
\/
Comparacién de Evaluacion,
—> discusiony —> Fin

conclusiones

resultados con la
hipétesis

3.4 Técnicas
Consiste en el disefio del circuito hidraulico donde se evaluara las

pérdidas locales en los diferentes accesorios de PVC simple presion.
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Figura 1 Esquema Isométrico de modelo de circuito hidraulico de tuberias

3.4.1 Disefo y construccion del circuito hidraulico de tuberias

3.4.1.1 Instrumentos

» Materiales y herramientas

v" Tuberias PVC SP Nicoll diametros %" y 2", segun la NTP.
339.002:2015

v Accesorios PVC SP Nicoll didmetros %" y 2", segun la NTP.

339.002:2015

Valvulas Roscada METUSA de diametros %" y 72", segun 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.

Manometro Digital SPR.

Termometro

<

AN NI NI NN
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3.4.1.2 Esquema del disefio del circuito hidraulico

Figura 2 Disefio del circuito hidraulico

Valvula de

control @: 12"
Punto “F” Codo 90° @¢: »5”

Punto “E”

Reduccién de
¢: 3/4" a -yzn
Punto “D”

Valvula de

control @: 34"
Punto “A”

Codo 90° @: %”
Punto “B”

Punto “Cy G”
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Figura 4 Esquema de evaluacion N° 02

f
A b #
>, -~ 72
o e o
= jo e

Tee ¢: 15"
Punto “Hel”

Codo 90° @: 5"
Punto “E”

Reduccién de
¢: %” a ‘yzll
Punto “D”

1. Se encendi6 la bomba y con contenedor de vidrio de 0.50 m x 0.30
m, se empezo a aforar los caudales requeridos para las diferentes
pruebas. Se estrangulé las valvulas colocadas a cada punto de
salida para obtener el caudal requerido. Se trabajaron con los
siguientes caudales:

v 15 L/min
v" 30 L/min,
v' 45 L/min
v" 60 L/min.
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Figura 5 Arranque de la bomba, y puesta en marcha para las pruebas.

2. Se procedio a instalar el manometro con el fin de obtener las lecturas
correspondientes del aparato

3. Los datos obtenidos de la experimentacion 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
medicion de caudal, se decidi6é realizar cinco pruebas, ya que se
observé que las diferencias entre los resultados de cada prueba eran

minimas y practicamente insignificantes.

Figura 6 Manometro Digital

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

el manoémetro, correspondientes a los valores de (hi) y (hs). Estos
23
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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 férmula:
hL = hi —hs

Donde:
v' hL: Representa la pérdida de carga local en los accesorios,
medida en psi.
v hi: Es la lectura inicial en el manémetro relacionada con un
accesorio, medida en psi.
v' hs: Es la lectura final en el mandémetro relacionada con un
accesorio, expresada en psi.
Con esta informacién, se procedié a determinar las pérdidas de

carga en los accesorios de manera precisa y sistematica.

3.5 Poblacion y muestra
3.5.1 Poblacién

En la presente investigacion, se registré un caudal total suministrado
de 27,000 L/min, debido a que cada accesorio evaluado requirié 5 puntos
de lectura en cada caudal trabajado, durante un periodo 4 horas al dia. Este

caudal representa la poblacion 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 Probabilistica, ya que este tipo de seleccion es
fundamental en estudios descriptivos, donde se busca estimar variables
dentro de una poblacion. Dichas variables son medidas y analizadas

mediante pruebas estadisticas aplicadas a la muestra.

3.6 Instrumentos de validaciéon de recoleccion de datos

3.6.1 Etapas del proceso de la investigacion

3.6.1.1 Guiade observacion de campo

Tabla 5 Formato de recoleccion y procesamiento de datos para valvulas de PVC de
diametros de %"y %"

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

I Caudal Caudal Caudal Caudal
Descripcion - - - -
15 L/min 30 L/min 45 L/min 60 L/min
N°
Punto Prueba Material| Accesorio |Diametro | 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
Punto A 3 PVvC VALVULA 3/4"
4
5
1
2 "
VALVULA
Punto F 3 PVC 1/2"
VERTICAL
4
5
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Tabla 6 Formato de recoleccion y procesamiento de datos para accesorios de PVC
de diametro de %"

ENDEELFRO)

Ao 3

201g3naIs0TIT0SH:

UNASRY

B \q'\\\;\s{",
UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO -75( "1‘_:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA “:A »9[_;
I Caudal Caudal Caudal Caudal
Descripcién " " " .
15 L/min 30 L/min 45 L/min 60 L/min

Punto Pn'::ba Material| Accesorio |Didametro | 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
Punto B 3 PvCsP Codo 90° 3/4"

4

5

1

2 TEE
Punto G i PVC SP PASO DIRECTO 3/4

5

1

2
Punto C 3 PVC SP TEE 3/4"

2 PASO LATERAL

5

1

2 3/4" A
Punto D 3 PVCSP | REDUCCION

1/2"
4
5

Tabla 7 Formato de recoleccion y procesamiento de datos para accesorios de PVC
de diametro %"

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

=

I Caudal Caudal Caudal Caudal
Descripcion - - - -
15 L/min 30 L/min 45 L/min 60 L/min
N°
Punto Prueba Material| Accesorio |Didametro | 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
Punto E 3 PVC SP Codo 90° 1/2"
4
5
1
2 TEE
Punto H 3 PVC SP 1/2"
2 PASO DIRECTO
5
1
Punto | ; PVCSP TEE 1/2"
2 PASO LATERAL
5

© ®906
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Las guias de observacion fueron utilizadas como herramientas
fundamentales para la recoleccion y registro de datos de manera
sistematica y ordenada. Este proceso se llevo a cabo durante un periodo
de 20 dias, 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 informacion recopilada fuera

precisa y confiable para su posterior interpretacion y analisis

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 diametro 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 procedié a trabajar de la siguiente manera

hL = hi. - hs.

Doénde:
hL = Pérdida de carga local en accesorios (m)

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

medida en psi.

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

expresada en psi.
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Factor de conversion: 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=0.141m

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=0.141m
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Tabla 8 Recoleccion y procesamiento de datos de accesorios de PVC sp, de %”

Descrincién Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 Limin 30 Limin 45 Limin 60 Limin
Punto Prlr;leba Material | Accesorio | Diametro | 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 | 364 (0211 371 | 364 [0.493| 349 | 340 |0.634| 29.7 | 30.9 |0.845
2 36.7 | 365 [0.141] 37.0 | 364 | 0422 | 349 | 34.0 |0.634| 29.7 | 30.9 [0.845
PuntoB| 3 |PVCSP| Codo90° 3/4" 36.7 | 365 (0141 371 | 364 [0.493| 349 | 339 |0.704 | 29.7 | 30.9 |0.845
4 36.8 | 364 [0.282| 371 | 364 [0.493| 349 | 340 |0.634| 29.7 | 30.9 |0.845
5 36.7 | 365 [0.141| 37.0 | 364 | 0422 | 349 | 33.9 |0.704 | 29.7 | 30.9 |0.845
1 355 | 353 [0.141| 349 | 343 | 0422 | 33.3 | 32.70 | 0422 | 30.9 | 29.8 | 0.774
2 TEE 356 | 353 [0.211| 34.7 | 342 |0.352 | 33.2 | 32.60 | 0.422 | 30.8 | 29.8 | 0.704
PuntoG| 3 |[PVCSP PASO 3/4" 355 | 353 [0.141| 34.7 | 342 | 0.352 | 33.3 | 32.70 | 0.422 | 30.8 | 29.8 |0.704
4 DIRECTO 355 | 353 [0.141| 349 | 343 | 0422 | 33.3 | 32.70 | 0422 | 30.8 | 29.8 | 0.704
5 355 | 353 [0.141| 34.7 | 342 |0.352| 33.3 | 32.70 | 0.422 | 30.8 | 29.8 | 0.704
1 355 | 353 | 014 | 365 | 358 | 0.49 | 32.8 | 321 | 049 | 29.5 | 28.3 | 0.84
2 TEE 355 | 355 | 0.00 | 365 | 359 | 042 | 329 | 32.0 | 063 | 29.6 | 28.2 | 0.99
PuntoC| 3 |PVCSP PASO 3/4" 355 | 353 | 014 | 36.8 | 359 | 0.63 | 329 | 321 | 0.56 | 29.6 | 28.3 | 0.92
4 LATERAL 355 | 353 [ 014 | 368 | 359 | 063 | 32.8 | 321 | 049 | 29.6 | 28.2 | 0.99
5 355 | 353 | 014 | 365 | 359 | 042 | 329 | 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 34" A 35.50 | 35.20 [0.211| 359 | 352 [0.493 | 32.0 | 31.3 [0.493 | 28.2 | 29.1 [0.634
PuntoD| 3 |PVCSP |REDUCCION 112" 35.30 | 35.20 | 0.070 | 35.9 | 352 |0.493| 321 | 31.3 [0.563 | 28.3 | 29.0 |0.493
4 35.30 | 35.10 [0.141| 359 | 35.2 [0.493 | 32.1 | 31.3 [0.563 | 28.2 | 29.1 [0.634
5 35.30 | 35.20 | 0.070| 359 | 352 |0.493| 32.0 | 31.3 [0.493| 28.2 | 29.0 | 0.563
Tabla 9 Recoleccion y procesamiento de datos de accesorios de PVC sp, de 2"
Descrincion Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 Limin 30 L/min 45 L/min 60 L/min
Punto Prl’:leba Material | Accesorio |Diametro | hi (psi)|hs (psi)| hL (m)|hi (psi)|hs (psi)| hL (m)|hi (psi)(hs (psi)| hL (m)|hi (psi)|hs (psi)| hL (m)
1 371 | 36.7 [0.282| 34.7 | 34.0 [0.493 | 32.0 | 32.8 | 0.563 | 28.0 | 29.1 [0.774
2 371 ] 36.7 |0.282] 348 | 34.0 | 0563 | 32.0 | 32.7 | 0493 | 28.0 | 29.1 |0.774
PuntoE| 3 |[PVCSP| Codo90° 12" 37.3 | 368 [0.352| 34.8 | 34.0 [0.563 | 32.0 | 32.8 | 0.563] 28.1 | 29.1 [0.704
4 371 | 36.7 [0.282| 34.8 | 34.0 [0.563 | 32.0 | 32.8 | 0.563| 28.1 | 29.1 [0.704
5 371 ] 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 TEE 36.5 | 36.0 |0.352| 344 | 33.9 |0.352| 314 | 30.8 | 0422 | 28.7 | 28.1 | 0422
PuntoH| 3 |[PVCSP PASO 12" 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 DIRECTO 36.6 | 36.2 |0.282] 344 | 33.9 |0.352| 31.3 | 30.9 | 0.282 | 28.6 | 28.1 |0.352
5 36.6 | 362 |0.282| 344 | 339 [0.352| 31.3 | 30.9 | 0.282] 28.6 | 28.0 |0.422
1 356 | 352 [0.282| 358 | 352 [0.422| 31.8 | 30.5 | 0.915] 28.5 | 27.0 |1.056
2 TEE 357 | 354 |0.211] 35.7 | 35.3 |0.282| 31.8 | 30.6 | 0.845| 28.4 | 26.9 | 1.056
Punto I'| 3 |PVCSP PASO 12" 357 | 354 [0.211] 358 | 352 | 0.422| 31.8 | 30.6 | 0.845| 28.4 | 26.9 | 1.056
4 LATERAL 35.6 | 354 |0.141] 358 | 352 | 0.422| 319 | 30.6 | 0.915| 28.4 | 27.0 | 0.986
5 356 | 354 [0.141] 358 | 352 [0.422| 31.8 | 30.6 | 0.845] 28.4 | 26.9 | 1.056
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Tabla 10 Recoleccion y procesamiento de valvula de D: %” y valvula de vertical de

1/2’!
Descripcion Caudal Caudal Caudal Caudal
15 L/min 30 L/min 45 Limin 60 L/min
Punto Prl’:leba Material | Accesorio |Diametro | hi (psi)|hs (psi)| hL (m)|hi (psi)|hs (psi)| hL (m)|hi (psi)(hs (psi)|hL (m)|hi (psi)|hs (psi)| hL (m)
1 371 | 36.7 [0.282| 385 | 371 [0.986| 36.7 | 349 |1.267 | 33.5 | 29.7 [2.675
2 37.0 | 36.7 |0.211] 383 | 37.0 |0.915] 36.5 | 349 |1.126| 335 | 29.7 | 2.675
PuntoA| 3 PVC VALVULA 3/4" 37.0 | 36.7 |0.211] 38.3 | 37.1 | 0.845| 36.7 | 349 |1.267| 33.6 | 29.7 | 2.746
4 37.0 | 36.8 |0.141] 385 | 37.1 | 0.986| 36.7 | 349 |1.267 | 33.6 | 29.7 |2.746
5 371 | 36.7 [0.282| 383 | 37.0 [0.915| 36.7 | 34.9 | 1.267| 33.6 | 29.7 |2.746
1 36.2 | 36.0 |0.141] 359 | 344 |1.056| 339 | 32.0 |1.338 | 29.7 | 27.5 |1.549
2 VALVULA 36.2 | 359 [0.211] 36.0 | 345 [1.056 | 34.1 | 32.0 |1.478| 29.7 | 274 [1.619
PuntoF | 3 PVC VERTICAL 12" 36.3 | 36.0 |0.211] 359 | 344 |1.056| 339 | 31.9 |1.408| 29.7 | 275 |1.549
4 36.3 | 359 |0.282] 359 | 344 |1.056| 339 | 31.9 |1.408| 29.7 | 275 |1.549
5 36.2 | 36.0 [0.141] 36.0 | 344 |1.126| 339 | 31.9 | 1.408| 29.7 | 27.5 | 1.549
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IV.RESULTADOS

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

UNASRY

agua de PVC

Tabla 11 Pérdida de carga local en accesorios PVC sp de %"

Descripcién Caudal Caudal Caudal Caudal
15 L/min 30 L/min 45 L/min 60 L/min

Punto | N° Prueba | Material | Accesorio |Diametro|hL (m) :["(2) hL (m) :["('n':) hL (m) :["(’:‘) hL (m) :["(2)

1 0.211 0.493 0.634 0.845

2 0.141 0.422 0.634 0.845
PuntoB| 3 PVCSP| CODO90° | 3/4" [0.1410.183 [ 0.493 | 0.465 | 0.704 | 0.662 [ 0.845 | 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 TEE 0.211 0.352 0.422 0.704
PuntoG| 3 PVCSP| PASO 34" [0.141] 0.155 [ 0.352 | 0.380 [ 0.422 | 0.422 [ 0.704 | 0.718

4 DIRECTO 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 TEE 0.00 0.42 0.63 0.99
Punto C 3 PVCSP| PASO 34" [ 014 | 0113 [ 0.63 | 0.521 | 0.56 | 0.563 [ 0.92 | 0.943

4 LATERAL 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 | gra [0211 0.493 0.493 0.634
Punto D 3 PVC SP |REDUCCION| *, " [0070] 0.127 [0493 | 0.493 [ 0.563 | 0.535 | 0.493 | 0.577

4 0.141 0.493 0.563 0.634

5 0.070 0.493 0.493 0.563

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
reduccion de diametros de 34", presenta una relacion directamente

proporcional con el caudal de flujo.

La pérdida de carga local en los accesorios no es constante, ya que varia
en funcién del caudal que circula y de la geometria del accesorio. Estos
factores influyen directamente en la magnitud de la pérdida de energia, lo

que hace que no sea constante.
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Tabla 12 Pérdida de carga local en accesorios PVC sp de 2"

Descripcién Caudal Caudal Caudal Caudal

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

Punto | N° Prueba | Material | Accesorio | Didmetro|hL (m)| ~™ | hL (m)| P™ [nL (m)| PO™ | hL (my| PTO™

hL (m) hL (m) hL (m) hL (m)
1 0.282 0.493 0.563 0.774
2 0.282 0.563 0.493 0.774

Punto E 3 PVC SP | CODO 90° 172" 10.352 | 0.282 | 0.563 | 0.535 | 0.563 | 0.549 | 0.704 | 0.732
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 TEE 0.352 0.352 0.422 0.422

Punto H 3 PVC SP PASO 172" 1 0.282 | 0.296 | 0.352 | 0.352 | 0.422 | 0.352 | 0.422 | 0.394
4 DIRECTO 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 TEE 0.211 0.282 0.845 1.056

Punto | 3 PVC SP PASO 172" 1 0.211 | 0.197 | 0.422 | 0.394 | 0.845 | 0.873 | 1.056 | 1.042
4 LATERAL 0.141 0.422 0.915 0.986
5 0.141 0.422 0.845 1.056

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 diametros
de %", presenta una relacion directamente proporcional con el caudal de

flujo.

El didmetro tiene una influencia inversamente proporcional en la pérdida de
carga, ya que, al reducirse el diametro de la tuberia, la velocidad del fluido
aumenta significativamente. Por lo tanto, a menor diametro, mayores seran
las pérdidas de carga local, lo que evidencia una relacion 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
comparacion con el paso directo. Esto se debe a que el flujo en el paso
lateral experimenta un cambio de direccion mas abrupto, lo que genera
mayor turbulencia y, por ende, mayores pérdidas de energia.
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Tabla 13 Pérdida de carga local valvula PVC sp de %" y valvula vertical de PVC sp de

1/2u
Descrincion Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 Lmin_| 30 Umin | 45 Lmin_| 60 Limin
Punto | N° Prueba | Material | Accesorio |Diametro|hL (m) Prom. hL (m) Prom. hL (m) Prom. hL (m) Prom.
hL (m) hL (m) hL (m) hL (m)
1 0.282 0.986 1.267 2.675
2 0.211 0.915 1.126 2.675
Punto A 3 PVC VALVULA 3/4" 10.2110.225 | 0.845 | 0.929 | 1.267 | 1.239 | 2.746 | 2.717
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
Punto F 3 PVC \\//é}IQ_'\quéI_A/?_ 172" 1 0.211]0.197 | 1.056 | 1.070 | 1.408 | 1.408 | 1.549 | 1.563
4 0.282 1.056 1.408 1.549
5 0.141 1.126 1.408 1.549

En la Tabla 13, se observa que la pérdida local en las valvulas de control
de PVC sp de diametros de %" y V2", presenta una relacion directamente

proporcional con el caudal de flujo.

Existe una relacion inversamente proporcional entre el diametro 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
ecuacion fundamental que describe las pérdidas de carga local en

accesorios.

VZ
h, = K(@)
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Tabla 14 Coeficiente de resistencia "K" para accesorios de PVC sp de %"

Descriocién Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 L/min 30 L/min 45 Limin 60 L/min
N° . . . Prom. Prom. Prom. Prom.
Punto Prueba Material| Accesorio |Diametro hL (m) K hL (m) K hL (m) K hL (m) K
1
2
Punto B 3 PVC SP| CODO 90° 3/4" | 0.183 |16.96| 0.465 | 10.76| 0.662 | 6.81 | 0.845 | 4.89
4
5
1
2 TEE
Punto G 3 PVC SP PASO 3/4" | 0.155|14.35| 0.380 | 8.80 | 0.422 | 4.35| 0.718 | 4.16
4 DIRECTO
5
1
2 TEE
Punto C 3 PVC SP PASO 3/4" | 0.113 {10.44| 0.521 {12.07| 0.563 | 5.80 | 0.943 | 5.46
4 LATERAL
5
1
2 3/4" A
Punto D 3 PVC SP |REDUCCION 12" 0.127 | 711 | 0.493 | 6.92 | 0.535 | 3.34 | 0.577 | 2.03
4
5

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

reduccion de diametro de %4”.
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Tabla 15 Coeficiente de resistencia "K" para accesorios de PVC sp de 2"

Descripcion Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 L/min 30 L/min 45 L/min 60 L/min
N° . . . Prom. Prom. Prom. Prom.
Punto Prueba Material| Accesorio |Diametro hL (m) K hL (m) K hL (m) K hL (m) K
1
2
Punto E 3 PVC SP| Codo 90° 1/2" 10.282|5.00 | 0.535| 2.37 | 0.549 | 1.08 | 0.732 | 0.81
4
5
1
2 TEE
Punto H 3 PVC SP PASO 1/2" | 0.296 | 5.25 | 0.352 | 1.56 | 0.352 | 0.69 | 0.394 | 0.44
4 DIRECTO
5
1
2 TEE
Punto | 3 PVC SP PASO 1/2" 0197 ] 3.50 | 0.394 | 1.75 | 0.873 | 1.72 | 1.042 | 1.16
4 LATERAL
5

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 diametro

de %"

Tabla 16 Coeficiente de resistencia "K" para valvula %” y valvula vertical de 2"

Descripcion Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 L/min 30 L/min 45 Limin 60 L/min
N° . . . Prom. Prom. Prom. Prom.
Punto Prueba Material| Accesorio |Diametro hL (m) K hL (m) K hL (m) K hL (m) K
1
Punto A 2 PVC VALVULA 3/4" | 0.225|20.87| 0.929 |21.52| 1.239 (12.75| 2.717 |15.73
3
4
5
1
2 VALVULA
Punto F 2 PVC VERTICAL 112 0.197 | 3.50 | 1.070 | 4.75 | 1.408 | 2.78 | 1.563 | 1.73
5

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

de PVC sp de diametros de %" y %", presenta una relacion inversamente

proporcional con el caudal de flujo.
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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 ecuaciéon fundamental que describe las pérdidas de carga

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

0.25

f =
llog (L2 + =74 y1%2

Donde:

¢/D= Rugosidad relativa (adimensional).

Nr = NUumero de Reynolds.

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).
f = Factor de friccion.

¢ = Rugosidad del material del accesorio (m)
D = Diametro del accesorio (m)

Le = Longitud equivalente (m)

Si:
4Q
NR = v
Doénde:
Nr = NUumero de Reynolds.
V = Viscosidad del agua (m2/s)
Entonces:
KxD

v Teniendo en cuenta la rugosidad “€” del material, € = 3x10" m
v' Viscosidad del agua “V”, V =1.139 x 10, T° 15 °C
v' Diametro de interno de tuberia de %4, Dinterno = 0.0229 m

v" Diametro de interno de tuberia de 2", Dinterno = 0.0174 m
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El didmetro que se considerd fue en relaciéon con tuberias de PVC, tanto

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

instalaciones de sistemas de agua es comun combinar diferentes tipos de

materiales.

Tabla 17 Valores de factor de friccion, y longitud equivalente "Le/D" para accesorios

”
de PVC sp de %
Descrincion Caudal Caudal Caudal Caudal
P 15 L/min 30 L/min 45 Limin 60 L/min Le/D
Recomendado
Punto | N°Prueba |Material| Accesorio |Diametro| K f Le/D K f |LeD| K f (LeD| K f |Le/D
1
2
Punto B 3 PVC SP| Codo 90° 3/4" 16.96 (0.0294| 57.73 | 10.76 |0.0246|43.73| 6.81 | 0.0223 | 30.48| 4.89 |0.0209|23.37 883
. .
5
1
2 TEE
Punto G 3 PVC SP PASO 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
30.99
4 DIRECTO
5
1
2 TEE
Punto C 3 PVC SP PASO 3/4" 10.44 | 0.029 | 35.53 | 12.07 | 0.025 | 49.03| 5.80 | 0.022 [25.94| 5.46 | 0.021 |26.10 15
4 LATERAL .
5
1
2 3/4"A
Punto D 3 PVC SP |REDUCCION 1" 711 [ 0.029 | 24.22 | 6.92 | 0.025 (28.10| 3.34 | 0.022 [14.93| 2.03 | 0.021 | 9.68 19.23
4
5

Tabla 18 Valores de factor de friccion, y longitud equivalente "Le/D"

para accesorios

de PVC sp de %.”
- Caudal Caudal Caudal Caudal
Descripcion - - - -
15 L/min 30 L/min 45 Limin 60 L/imin
Le/D
Recomendado
Punto | N°Prueba |Material| Accesorio |Diametro| K f Le/D K f |LeD| K f (LeD| K f |Le/D
1
2
Punto E 3 PVCSP | CODO 90° 1/2" 5.00 (0.0273| 18.28 | 2.37 |0.0231(10.30( 1.08 |0.0210| 5.15 | 0.81 [0.0197 | 4.12 9.46
4
5
1
2 TEE
Punto H 3 PVC SP PASO 1/2" 5.25 [0.0273| 19.19 | 1.56 |0.0231| 6.77 | 0.69 |0.0210( 3.30 | 0.44 [0.0197| 2.22 7.87
4 DIRECTO
5
1
2 TEE
Punto | 3 PVC SP PASO 1/2" 3.50 (0.0273| 12.80 | 1.75 | 0.023 | 7.59 | 1.72 | 0.0210| 8.20 | 1.16 [0.0197 | 5.86 8.61
4 LATERAL
5
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Tabla 19 Valores de factor de friccion, y longitud equivalente "Le/D" para valvula de
%” y valvula vertical de '.” de PVC sp

Caudal Caudal Caudal Caudal

Descripcion
15 Limin 30 L/min 45 L/min 60 L/min Le/D
Recomendado

Punto | N°Prueba |Material| Accesorio |Diametro| K f Le/D K f |LeD| K f |LeD| K f |Le/D

Punto A PVC VALVULA 3/4" | 20.87 |0.0294| 71.05 | 21.52 |0.0246 | 87.45|12.75|0.0223 | 57.07 | 15.73 | 0.0209 | 75.18 72.69

(S, NN (U N '

pVC \\/’:;’Izﬁ 1/2" | 350 |00273] 1280 | 475 |0.0231|2060| 278 |00210[13.22| 173 |00197| 879 | 1385

Punto F

[ N (PO [N

A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores sobre los valores de
"Le/D" en funcién del caudal, se calcul6 el promedio aritmético de estos
valores. Esto permiti6 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

DESCRIPCION Le/D

Material Accesorios Diametro Recomendado
PVC SP CODO0 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 REDUCCION 3/4" A1/2" 19.23
PVC SP CODO 90° 12" 9.46
PVC SP TEE PASO DIRECTO 1/2" 1.77
PVC SP TEE PASO LATERAL 12" 8.61
PVC VALVULA 3/4" 72.69
PVC VALVULA VERTICAL 1/2" 13.82

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 mandmetro digital, seguido de los calculos

correspondientes para determinar los resultados finales.
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4.4 Monograma larelacion Caudal vs Pérdida de carga local

Tabla 21 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de codo 90° PVC sp de %"

PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL CODO 90° PVC SP 3/4"
hL (m) Q (L/min)
0.183 15 L/min
0.465 30 L/min
0.662 45 Limin
0.845 60 L/min

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

CODO DE 90° DE 3/4" (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 7, correspondiente al codo 90°
de %, 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
interseccion del caudal especifico, 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 practico 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 %"
PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL | 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
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Figura 8 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso directo de %” (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 8, correspondiente al Tee de paso
directo de %", 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 interseccién del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 50 L/min, se observa

gue 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 %”
PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL |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

Figura 9 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso lateral de %” (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 9, correspondiente al Tee de paso
lateral de %", 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 interseccién del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 30 L/min, se observa

gue la pérdida local es de 0.40 m.

Tabla 24 Tabla de pérdidas de carga local de Reduccion PVC sp de %” a '.”

PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL REDUCCION 3/4" A1/2"
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

Figura 10 Monograma (Q vs hL) de Reduccion de %” a '2”(PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 10, correspondiente a la reduccion de
%" a'%”, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales
gue van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la
interseccion del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 50 L/min, se observa

gue la pérdida local es de 0.60 m.
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Tabla 25 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de codo 90° PVC sp de 2"

PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL 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

Figura 11 Monograma (Q vs hL) de Codo de 90° de '2” (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 11, correspondiente a la reduccion de
%" a4, es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales
gue van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la
interseccion del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 20 L/min, se observa

gue 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 %"
PERDIDA DESCRIPCION
LOCAL |TEE DE PASO DIRECTO 1/2"
hL (m) Q (L/min)
0.296 15 Limin
0.352 30 L/min
0.352 45 Limin
0.394 60 L/min

42

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 12 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso directo de '>” (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 12, correspondiente Tee de paso
directo de %", 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 interseccidn del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 40 L/min, se observa

gue 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 2"
PERDIDA DESCRIPCION

LOCAL | 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
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Figura 13 Monograma (Q vs hL) de Tee de paso lateral de 2" (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 13, correspondiente Tee de paso
lateral de %", 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 interseccién del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 40 L/min, se observa

gue la pérdida local es de 0.36 m.

Tabla 28 Tabla de pérdidas de carga local y caudal de valvula de PVC sp de %"

AT DESCRIPCION
LOCAL VALVULA PVC SP 3/4"
hL (m) Q (L/min)
0.225 15 L/min
0.929 30 L/min
1.239 45 Limin
2.717 60 L/min
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Figura 14 Monograma (Q vs hL) de valvula de %" (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 14, correspondiente valvula de %4,
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 interseccion del
caudal especifico, 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 valvula vertical de PVC sp de

1/2”
PERDIDA DESpRIPCION
LOCAL VALVULA
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
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Figura 15 Monograma (Q vs hL) de valvula vertical de 2" (PVC SP)
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Mediante el nomograma de la figura 15, correspondiente vélvula vertical
de %", es posible determinar las pérdidas de carga locales para caudales
gue van desde 15 L/min hasta 60 L/min. Permitiendo a través de la
interseccion del caudal especifico, obtener el valor de la pérdida de carga
asociada al accesorio. Por ejemplo, para un caudal de 30 L/min, se observa

gue la pérdida local es de 1.0 m.

45 Resultado del andlisis estadistico

45.1 Pruebadelanormalidad

La prueba de normalidad en estadistica es un método empleado para
verificar si un conjunto de datos sigue una distribucion normal o gaussiana.
Esta verificacion es crucial en diversos analisis estadisticos, ya que muchos
métodos, como las pruebas de hipotesis y la regresion, requieren que los

datos presenten esta distribucion.
4.5.2 Anélisis de regresion lineal
Es una técnica estadistica utilizada para explotar la relacion entre dos
variables; una variable dependiente (respuesta) y una variable

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

variable independiente afecta o esta asociada con la variable dependiente.
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v' Test de normalidad (Shapiro — Wilk)

El test de Shapiro-Wilk es un método estadistico utilizado para determinar
si una muestra de datos sigue una distribucion normal. Es especialmente
util cuando se trabaja con muestras pequefias (generalmente menos de 50
observaciones), ya que es mas sensible a las desviaciones de la
normalidad en comparaciéon con otros tests como el de Kolmogorov-

Smirnov.

v' Test de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Eltest de Kolmogorov-Smirnov (KS)es método estadistico no
paramétrica utilizada para determinar si una muestra de datos se ajusta a
una distribucion determinada, como la distribucion normal, o si dos

muestras provienen de la misma distribucién.

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

Kolmogorov-Sm irnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

CODO 90° PVC SP 314" 168 4 . 987 4 943
TEE DE PASO DIRECTO 244 4 . 966 4 817
314"

TEE DE PASO LATERAL 234 4 . 965 4 810
34"

REDUCCION 3/4" A1/2" 364 4 . JT79 -+ ,070
CODO 90° PVC SP 1/2" 273 4 . 947 4 695
TEE DE PASO DIRECTO 285 4 . 935 - 625
112"

TEE DE PASO LATERAL 233 4 . 924 4 561
112"

VALVULA PVC SP 3/4" 265 942 4 669
VALVULA VERTICAL PVC 257 4 885 - ,360
SP1/2"

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 distribucion normal, por lo que la hipotesis
nula no es rechazada. En otras palabras, se concluye que no hay evidencia
suficiente para afirmar que los datos se desvian significativamente de una
distribucion 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”. estan vacios (indicados con un punto "."), lo que sugiere que no se
proporciona el valor p directamente. Sin embargo, los valores del
estadistico (D) son relativamente bajos en la mayoria de los casos, lo que
podria indicar que los datos no se desvian significativamente de la

normalidad.
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V. DISCUSIONES

En su tesis titulada "Manual para ensayo de pérdidas de energia en
accesorios de tuberia del laboratorio de hidraulica”, Ponce Victoria, F. (2006)
concluy6 que el valor "K" no es una constante fija para cada tipo de accesorio,
ya gque este depende tanto del accesorio como del material utilizado. Y a
traves de esta investigacion, se observé que los valores del coeficiente de
resistencia "K" es variables y presentan una relacion inversamente

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

Yambombo Guanutaxi (2012), en su tesis titulada “Disefio y
Construccién de un Banco de Pruebas para Ensayos de Pérdida de Carga en
Tuberias y Accesorios”, sefialé que el coeficiente "K" en los accesorios no es
un valor fijo, sino que depende principalmente del caudal que circula y de la
geometria especifica que el fabricante haya disefiado. En nuestra
investigacion, se confirmd que el coeficiente "K" es, efectivamente, un valor
variable. Se observo 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, 1o que
respalda la idea de su dependencia con respecto al flujo y las caracteristicas
del accesorio.

Segun Poma Solano (2015) en su investigacion “Disefio y Construccion
de un Banco de Ensayo para el Estudio de Pérdidas de Carga por Friccion 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 varia
segun el tipo de accesorio utilizado. Estos hallazgos resaltan la importancia
de considerar tanto el caudal como las caracteristicas de los accesorios al

analizar las pérdidas de carga en sistemas hidraulicos.
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Dentro de la bibliografia de L.MOTT, (2006), se determiné 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
investigacion se logré obtener resultados para accesorios de 2" y %”, lo cual
por cada diametro se tiene una longitudes equivalente diferente como: codo
de 90° PVC sp de 2" Le/D = 9.46, codo de 90° PVC sp de %" Le/D = 38.83,
Tee de paso directo PVC sp de %" Le/D = 30.99, Tee de paso lateral PVC sp
de %’Le/D = 34.15, Tee de paso directo PVC sp de 2" Le/D = 9.46, Tee de
paso lateral PVC sp de 2" Le/D = 7.87.

En su tesis titulada “Analisis comparativo de los valores ‘k’, de pérdida
de carga local en accesorios de 3/4”, 1/2” y de 17 de diametro de fierro
galvanizado y PVC, dados por las bibliografias con respecto a los hallados
experimentalmente en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Andina
del Cusco”, Pereira Quispeynga, C. P. (2016) encontré que la relacion entre
el Caudal y la Pérdida de Carga Local en accesorios de agua depende tanto
del tipo de empalme como del material del accesorio. Ademas, observé que
las pérdidas de carga aumentan progresivamente a medida que se incrementa
el caudal. Este hallazgo coincide con los resultados de nuestra investigacion,
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

andlisis de pérdidas de energia en sistemas hidraulicos.

Al efectuar la comparacion, se evidencioé que si 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” varian dependiendo del
diametro, el material y el tipo de unidn del accesorio. Esto nos indica que, al
utilizar estos valores en el disefio de sistemas de agua, es fundamental tomar
en cuenta estas variaciones para garantizar que los calculos sean precisos y

confiables.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

» En la elaboracion del prototipo del circuito hidraulico de la bateria de
bafos, se puedo verificar la precision de los resultados medidos con:
R? = 0.999 para el codo de 90° de %" (PVC sp), R? = 0.9407 para el
Tee de paso directo de %4 (PVC sp), R? = 0.9294 para el Tee de paso
lateral de %4 (PVC sp), R? = 0.9592 para la Reduccion de %" a %2” (PVC
sp), R? = 0.9189 para el codo de 90° de %" (PVC sp), R? = 0.901 para
el Tee de paso directo de %2” (PVC sp), R? = 0.9629 para el Tee de paso
lateral de 2" (PVC sp), Valvula de 3/4” (PVC sp) R? = 0.963, Valvula
vertical de 1/2” (PVC sp) R? = 0.9945.

» Se determind la longitud equivalente “Le/D” para accesorios de %" tiene
un rango de 7.77 a 13.85, y para accesorios de % 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 hidraulico como: codo de 90° PVC sp de %4”, codo
de 90° PVC sp de %", Tee de paso de directo PVC sp de %", Tee de
paso de lateral PVC sp de %", Tee de paso de directo PVC sp de %,
Tee de paso de lateral PVC sp de 2", Reduccion de PVC sp de 34" a
2", Valvula de PVC de %", Valvula vertical PVC de V2" 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 diametro de %"
alcanzando 4 curvas de relacion R?: 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 %’ alcanzando 4 curvas de relacion R?: 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 %" a 2" con relacion R%; 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 tuberias, facilitando el analisis y

disefio de sistemas hidraulicos con mayor precision.

6.2 Recomendaciones

» Se sugiere incrementar la cantidad de variaciones de caudal para lograr
una correlacion mas precisa y un mejor ajuste de la recta, lo que
permitird obtener datos mas exactos sobre las pérdidas locales. Este

enfoque contribuira a mejorar la precision en el analisis y disefio.

» Se debe emplear las longitudes equivalentes “Le/D” calculadas
experimentalmente en esta investigacion, realizadas especificamente
para la zona de Independencia, en la provincia de Huaraz, region de
Ancash. Estos valores, determinados para una temperatura de 15 °C,
lo que los convierte en una referencia adecuada para el disefio y

analisis de sistemas hidraulicos de instalaciones sanitarias.

» Para el céalculo 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 precision las pérdidas de energia asociadas a
cada tipo de accesorio, considerando factores como el material, el

diametro y el caudal.

» Se recomienda utilizar los monogramas (Q vs hL) como una
herramienta practica para determinar las pérdidas de carga local en
accesorios, especialmente cuando se trabaja con caudales de flujo
variables. Estos dbacos permiten obtener resultados de manera rapida
y eficiente, lo que facilita el analisis y disefio de sistemas hidraulicos

con mayor precision y confiabilidad.
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ANEXO 01: Calibracién del manémetro digital

G Laboraterio de calibracion con sisfema de gestion
TEST & CONTROL que cumple los requisitos de la ISO/IEC 17025:20017
Certificado de calibracion
TC-03528-2024

Proformia i Fecha de emision:  2024-01-20
Solicitante : ARAUCAND GUERREROD DAVID MOSSES
Direccion : Palmira Alta 185 Huaraz - Huaraz - Ancash
Instrumento de medicion . Manometro digital
Marca . SFR TEST & CONTROL S.AC. es un
Modslo 305 Laboratoris  de  Calibracion v
M de serie : 210418028 C";frﬁﬂaﬂnn de e de

F— . . : icion basado a la Moma
Intenvalo 5e indicacio - Dpsias0ldps Técnica Peruana ISOVEC 17025,
Resolucion : 1psi
N de parte © Moindica TEST & CONTROL S.AC. brinda
Identificacion : Noindica los servicics de calibracion de
Clase de exactitud : 05 nstrumentos de medicion con los
| bicacion - Maoindica mas aitos estandares de calidad,
Fecha de caibracién ;240520 gamtzando b satistaocion de

nuestros clentes.
Lugar de calibracion Este cerificadn de calbracitn
Laboraborio de TEST & CONTROL S AC. documenta |3 trazabidad 3 los
parones nacionaes o

Método de calibracion mtemacionales, de acuendo con &

La calbracion de instrumentos de medicidn de presidn relstva se hasa en o Sstema Intemaciona de Unidades
método de comparacion directa; o cual consiste en comparar la indicacion ded  (3).
|r5hwrmhbqn:ﬂuaummmhncimmdeptmdeunmm

conectados en linea a una fuente de generacion de presion ssgln procedimiente Con & fin de asegurar la calidad
PCOM "Procedimients para la calibracion de instumentos de medicion de 08 sus  medciones se e
presion relativa con clase de exactitud igud o mayor a 0,05 %F.5". Tercera recomienda d wswario recalibrar

edicion - agosto 2018, DM-INACAL. sus  instrumentos a  intenvalos
apropiados.
Condiciones ambientales Los resultados son  validos

soamente para & item sometido 3
cdibracion, no  deben  ser

Magritud Tnicial Fina :

Temperatura amberid 1T WIT uiizades come una cetoaciin

Hurmedad rédatva 47 B % 402 % producty o como cerificadn del

Fresion Smosianca T005.1 3 TR0 S sistema de calidad de |a entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabiiza de los perjuicios que puedan oourmir después, de su calibracidn detido a
la mala manipulacion de este instrumento. ni de una incomecta iNerpretacian de los resultados de la calbracidn
declarados en & presents documento.

El presente documento carecs de valor sin firma y sello.

L. s Ramos Paucar

\ GEI'BHWTHGI‘III::‘I:I
FPoaiE
PGC-16-r11/Enere 2023/Rev 07 Pagna : 1de?2

Empresa con respensabliidad soclal, que acerca la clencia

\ © Av, Simén Bolivar 1619 Pueblo Libre - Lima {0 990089889 @ Inlormesiesicontrol.com.pe
a las que compartan nuestra pasién per la me trologia.
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G Laboratorio de calibracién con sisterma de gestidn
que cumple los requisitos de la ISQ/IEC 17025:2017
TEST & CONTROL
Certificado de calibracién
TCAI3528-2024
Trazabilidad
Trazabilidad Fairon de trabajo Cerfiicado de calibracion R
Patrén de referencia ded Mandmetro digial LFP-C-045-2023
DMINACAL 0 iara 700 bar -
clase de exactiud 0,05 Abril 2023
Resultados de medicion
Indicacion osl Instruments a callbrar e E'm' ErTor o8 historasis '“'ﬁ""u —

T¥Fa] Tpal] {pat) [pa} pel)

] 1] 1] 0.0 (K
L) 5 15 03 £
izl TI07 1L1] 7T B3
02 T5H L) T 6.0
THG TS a7 53 07
7% THE N K LA
LR IR B ) 118
W] T510 R 57 0.7
27657 4011 o 8.4 0,7
31105 4511 83 74 1.6
24566 CTE) 0.7 8.4 0,8

Error de descanso = Emor de medicion + Hishéresls
Maximo smor absoluto de Indicackin: 107 psi
SITor o e 7.4 psi

El emor maximeo permitido para & manametro de 0 psi 3 5000 psi de clase de exactitud 0,5 es de = 25 psi

Grafico de indicacién vs error
1
EMP
P R . - =
1, ) SRS S M 1
ExU 4 r
D e (e s T
a0 e
T
EMIP
T
1] 1000 2000 3000 2000 G000
Indicacion de nstrumento a calibrar | psi )
Incertidumnibre

La incertidumbre expandida resulta de muitiplicar ka incertidumibre tipica combinada por & factor de cobertura k=2 que,
para una distrituscion nomal. comesponde a una probabilidad de cobertura de aprosdimadameents & 855
Observaciones

Con fines de identficar & estado de |a calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con &l nimeno de certificada.

" FIN DEL DOCUMENTO ™
Pigina : 2de2

\ D Av. Simén Bolivar 1619 Pueblo Libre - Lima @ 990089889 @ IinlormesiMesicontrol.com.pe

Empresa con responsabilidad soclal, que acerca la clencia
o los que comparfen nuestra pasion por la mefrologia.
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ANEXO 02: Electrobomba centrifuga de 1 HP

Electrobombas centrifugas E

CAMPO DE PRESTACIONES UTILIZOS EINSTALACIONES
* Caudal hasta 100 I/min Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
* Altura manomeétrica hasta 32 m sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que

constituyen la bomba.

Por su confiabilidad y simplicidad encuentran un amplio utilizo en
LIMITES DE UTILIZO el sector doméstico y civil, particularmente para la distribucién del
agua acopladas a pequenos o medianos tanques autoclaves, para
el vaciado o para la irrigacion de huertos o jardines.
La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
laintemperie.

® Altura de aspiracion manométrica hasta7m
® Temperatura del liquido de -10°C hasta +90 °C
® Temperatura ambiente hasta +40 °C
® Presion max. en el cuerpo de la bomba:
-6 barparaCP 100-130-132-150-158
- 10 bar para CP 170-190- PATENTES - MARCAS - MODELOS

¢ Funcionamientocontinuo 51

ba?
® Modelo registrado CPm158 n* 0001516350
® Modelo comunitario registrado n° 002098434

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 600341
IEC 60335-1 IEC 60034-1 EJECUCIONBAJO PEDIDO
CEl 61-150 CE123 ® Sello mecanico especial
REGLAMENTO (UE) N.547/2012 ® Otros voltajes o frecuencia 60 Hz
® Proteccion IPX5 para CP 170, CP 170M
CERTIFICACIONES
COMPANY WITH MANAGEMENT SYSTEM /- GARANTIA
CERTIFIED BY DNV b | 4/ 2 anos segun nuestras condiciones generales de venta
1509001: QUALITY \ /

1S0 14001: ENVIRONMENT AND SAFETY

AM30 ArORIELT 68
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CURVASY DATOS DE PRESTACIONES

50Hz n=2900 1/min HS=0m

] § 0 1% 20 25 E 35 i usgpm

o, 3 10 1 2 % E Inp.gam
55 CP200 - 182

50

150

a 45 -
P L 140

}- -

CPiTO

1 L 120
‘:' B c‘f’m |
.§ 30 =100
£ CPISE
§

i r 20
£ CFI30 cA1zA A
o 20
E o
I g5 | Ccre i
=
10
4%
= - 20
0 0
0 10 20 3 40 50 60 70 8 9% 100 110 120 130 140 150 160 Vmin
0 i 1 ! : 5 5 7 H H '
Caudal Q »

MODELO POTENCIA | 'h | 0 06 12|18|24 30|36 42 48 54 60 66 72| 78|84 90 95
Mondofasica Trifasica | kW | HP | Imin| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
CPm100 - 025 033 el wiesin] o2 [ T 1 3 |
CPm130  CP130 0.37 | 0.50 | 3 2/ n|2[19| 18| 17|65 4] | | |
CPm 132A CP132A | 060 | 0385 | 8| - |2fnsin|2|nw|®8|v]16 1 EE=EE

| | | 205 - 201285 28 275|265 26 245 23| 21| 18| 15
Pmlit P18 8 T Momewod 36 34 335 33 325 35| 30 285 2| 25| || x
Pm170 P70 | 11 | 15 | 4 | - | -|38|37)| 3635|335 32| 30|25 2|2 ‘
CPm170M CP170M | 11 | 15 36 - - |35/5335/33[32 3 [30|20)|28[2%5 25 |23|[2n|1M
CPm190 CP190 15| 2 | 48 - - | 46 (445 43 |415 40 38| 36 345|325(305| 28| 26 | |
- CP 200 22 | 3 | 56 - - | 55545 535| 52| 51 495| 48 | 46 445|425/ 405 385 36 |

Q=Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién

© ®9®

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN ISO9906 Grade 3.
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ANEXO N° 03: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 16 Valvula de control PVC roscada diametro 3/4" - Punto A

Figura 17 Valvula de control PVC roscada diametro 1/2" - Punto F
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Figura 18 Codo 90° PVC SP diametro 3/4" - Punto B
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Figura 20 Tee PVC SP diametro 3/4" - PuntoCy G

Figura 21 Tee PVC SP diametro 1/2" - PuntoH e |
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Figura 22 Reduccion PVC SP diametro 3/4" a 1/2" - Punto D
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Figura 24 Accesorios de PVC sp, para la construccion del circuito Hidraulico

Figura 25 Bomba de agua 1 HP

In4.8A] 1000W.max.
1.CL.B[Hz 60[IP 44

Continuous duty aF
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Figura 26 Tuberia PVC de diametros %" y 2"

Figura 27 Construccion del circuito hidraulico
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Figura 28 Vista del Circuito Hidraulico

Figura 29 Contenedor de vidrio de 0.50 m x 0.30 m, para aforo de caudal
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Figura 30 Inicio de pruebas experimentales

Figura 31 Toma de temperatura de agua
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Figura 32 Lectura de datos de manémetro digital 1

Figura 33 Lectura de datos de manémetro digital 2
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Figura 34 Lectura de datos de manémetro digital 3

4__'5/’b .C\L

~ pwa

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert

UNASAYY



Figura 36 Lectura de datos de manémetro digital 5

Figura 37 Lectura de datos de manémetro digital 6
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Figura 40 Lectura de datos de manémetro digital 9

Figura 41 Lectura de datos de manémetro digital 10
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Figura 42 Lectura de datos de manémetro digital 11
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Figura 44 Lectura de datos de manémetro digital 12
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ANEXO N° 03: PLANO DE UBICACION DEL
PROTOTIPO
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ANEXO N° 04: PLANO ISOMETRICO DE
INSTALACION DE PILOTO DEL PROTOTIPO
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