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RESUMEN

El presente trabajo denominado “Andlisis comparativo del método de Hazen-
Williams y Darcy-Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable
en Rundo”, parte de la necesidad de identificar las variaciones de los parametros
hidraulicos que se determinan con la aplicacion de los métodos de Hazen-
Willams y de Darcy-Weisbach; asi pues el problema general fue: ¢Cual es el
resultado del andlisis comparativo del método de Hazen-Wiliams y Darcy—
Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo?, El
objetivo general fue: Realizar el analisis comparativo del método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable
en Rundo; como hipotesis general se planteé que: El andlisis comparativo del
método de Hazen-Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de
redes de agua potable en Rundo, es significativo. Para el desarrollo de la
investigacion se hizo uso del método cientifico, de tipo aplicada, el nivel de la
investigacion fue explicativo con un disefio no experimental valiéndose de la
inspeccion presencial; para realizar esta comparacion se realizé la recoleccion
de datos topograficos y de balance hidrico del sistema de agua potable existente
en la localidad de Rundo. Como muestra se trabajo las redes de distribucion de
agua potable de las viviendas de la localidad de Rundo, obteniendo como
resultado que el analisis comparativo del disefio del sistema de redes de agua
potable del rundo entre el método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, no
existe relacion significativa en vista que la variacion de velocidad es nula, la
variacion de pérdidas de presion por friccion es en promedio en todas las tuberias
de 0.02 m. y las presiones finales en cada tramo para las tuberias planteadas en
el disefio es de 0.16 m.c.a; llegando a la conclusidn que no existen variacion
significativa en los parametros hidraulicos del disefio de agua potable por el
método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach; como principal recomendacion
a los ingenieros que elaboran proyectos hidraulicos con tuberia a presion, se les
recomienda usar el método de Hazen-Williams para diametros menores a 50mm
ya que las variaciones con respecto a otros meétodos es insignificante.
PALABRAS CLAVE: redes de agua potable, método Hazen- Williams, método
Darcy-Weisbach
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ABSTRACT

The present work entitled "Comparative analysis of the Hazen-Williams and
Darcy-Weisbach method for the design of the drinking water network system in
Rundo”, starts from the need to identify the variations of the hydraulic parameters
that are determined with the application of the Hazen-Williams and Darcy-
Weisbach methods; thus, the general problem was: What is the comparative
analysis of the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach method for the design of the
drinking water network system in Rundo? The general objective was: To analyze
the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach method for the design of the drinking
water network system in Rundo; as a general hypothesis it was stated that: The
comparative analysis of the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach method for the
design of the drinking water network system in Rundo, is significant. For the
development of the research, use was made of the scientific method, of a basic
type, the level of the research was explanatory with a non-experimental design
using on-site inspection; to carry out this comparison, topographic data collection
and water balance of the existing drinking water system in the town of Rundo was
carried out. As a sample, the drinking water distribution networks of the houses
in the town of Rundo were worked on, obtaining as a result that the comparative
analysis of the design of the drinking water network system of Rundo between
the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach methods, there is no significant
relationship since the velocity variation is null, the variation of pressure losses
due to friction is on average in all the pipes of 0. 02 m. and the final pressures in
each section for the pipes proposed in the design is 0.16 m.c.a.; reaching the
conclusion that there is no variation in the hydraulic parameters of the potable
water design by the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach method. As a main
recommendation to engineers who elaborate hydraulic projects with pressure
piping, it is recommended to use the Hazen-Williams method for diameters
smaller than 50mm, since the variations with respect to other methods are
insignificant.

KEYWORDS: drinking water networks, Hazen-Williams method, Darcy-
Weisbach method.
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INTRODUCCION

El disefio de redes de agua potable requiere un analisis preciso de la pérdida de energia
que se generan en el transporte del agua en las redes de distribucién de las tuberias; Este
analisis es fundamental para garantizar que la presion de servicio sea adecuada en las
viviendas beneficiadas por un proyecto de saneamiento, las ecuaciones mas empleadas
para calcular las pérdidas por energia son la ecuacion de Darcy-Weisbach y la ecuacién
de Hazen-Williams, sin embargo esta Ultima ecuacion no comprende todos los didmetros
de tuberias acorde la Norma Técnica de Disefio del ambito Rural. En ese contexto el
desarrollo de la Tesis profesional que se presenta tiene por objetivo general: Realizar el
analisis comparativo del método de Hazen - Williams y el método de Darcy — Weisbach
para el disefio del sistema de agua potable en la comunidad de Rundo, mediante la
metodologia de investigacion: Método cientifico, de tipo tecnologico, con un nivel de
investigacion explicativo y con un disefio no experimental valiéndose de la inspeccion
presencial.

La localidad de Rundo cuenta con 03 fuentes de agua natural que ademas tiene una
escasa oferta del liquido elemento para el uso de consumo humano, en un sistema de agua
potable que tienen una antigliedad de diez afios, que se encuentra en funcionamiento, sin
embargo en el replanteo se evidencio que existe mayor demanda de dotacion de agua
potable al caudal disponible del expediente técnico; El agua es captada mediante la
estructuras tipo ladera al ser manantiales las fuentes de abastecimiento con tratamiento de
sistema de cloracion con hipoclorito de sodio en el reservorio de almacenamiento, el
disefio de las redes de las tuberias se realiz6 mediante las ecuaciones de Hazen y Williams
identificindose presiones dentro de los valores minimos solicitados por las normas
peruanas vigentes, sin embargo la investigacion nace de la problematica de identificar la
variacion existente con respecto a los valores de pérdidas que se pueden generar si usamos
la metodologia y formulas de Darcy y Weisbach para el disefio de tuberias en las redes de
distribucion; si las perdidas y presiones siguen siendo las adecuadas y en base al analisis
a realizar entre ambos redisefios verificar si las variaciones son significativas y a partir de
esto analizar la viabilidad del uso del método de Darcy - Weisbach en los proyectos de
saneamiento rural.

El presente trabajo de investigacion cuenta con cinco capitulos:
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En el primer capitulo se explica la motivacion del proyecto, y el planteamiento del
estudio, el cual es generado por el planteamiento desde las normas nacionales del uso de
la formula de Hazen y Williams en la elaboracion de expedientes técnicos tal como se
indica en la R.M. N° 192-2018-Vivienda (1):

Pérdida de carga unitaria (hf) se determina mediante las siguientes ecuaciones:
Ecuaciones de Hazen y Williams para diametros mayores a 2 y Fair Whipple para
diametros menores a 2”. (p. 125)
Analizando el por qué se obvia el disefio con la formula de Darcy y Weisbach teniendo
esta ecuacién mayores parametros que contextualizarian y harian méas exacto el
comportamiento del agua dentro de las tuberias.

El segundo capitulo de este trabajo es el marco tedrico, donde se encuentran
referenciadas tesis anteriores que se encuentran enmarcadas en el trabajo que se realizo,
las cuales sirvieron como fuente tedrica importante para el redisefio de sistema de agua
potable, asi mismo se hace referencia a los principales conceptos, teorias y normas que se
necesitan para poder disefiar un sistema de saneamiento rural.

El tercer capitulo, es el planteamiento de hipdtesis y variables donde se realizara la
operacionalizacion de estas.

El cuarto capitulo, es la metodologia de investigacion el cual siendo el nivel de
investigacion es explicativo, el disefio de investigacion es no experimental ya que se
propone realizar el analisis del disefio que se aplicara a la localidad con el fin de conocer
el efecto que produce sobre la misma, y el tipo es basico, ya que al finalizar el analisis se
obtendrd las diferencias entre ambos métodos.

En el Quinto capitulo que es administracion se tendrd los gastos a realizar y
cronograma de actividades para ejecutar el proyecto de investigacion:

Capitulo I: Se describi6 la realidad problematica con caracteristicas y datos
respaldados por fuentes de informacion confiables que justifican el desarrollo de la tesis
en los aspectos social, cientifico y metodologico; ubicando el problema geografica y
temporalmente, ademas se formularon los problemas generales y especificos que guardan
relacién con el titulo y objetivos de la investigacion.

Capitulo 11, Se presentaron investigaciones nacionales e internacionales relacionadas
al disefio hidraulico utilizando el método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach para el
disefio del sistema de redes de agua potable, mencionando sus problemas, objetivos,

solucion, resultados y destacando el aporte de dichos antecedentes en el desarrollo de esta
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tesis. También se presentaron bases tedricas relacionadas con las variables y dimensiones
de la investigacion conceptualizdndolas.

Capitulo 111, Presenta la hipotesis general y las hipétesis especificas que se relacionan
y resuelven el problema general y los problemas especificos, respectivamente. También
se han sefialado las variables, dimensiones e indicadores, haciendo referencia al concepto
de las variables de investigacion y estableciendo su conexion con las dimensiones para
realizar operacionalizacion de las variables.

Capitulo 1V, Se identificd la metodologia: método, tipo, nivel disefio, poblacion y
muestra, asi como las técnicas e instrumentos para el procesamiento y andlisis de datos.

Capitulo V Resultados, contiene el disefio tecnoldgico, los resultados expresados en
tablas y graficas estadisticas, ademas la verificacion de las hipdtesis especificas y
generales mediante el estadistico inferencial ANOVA (con una significancia menor al
5%) a partir del cual se infirieron conclusiones estadisticas en funcién a los objetivos de
la investigacion.

Capitulo VI Discusion de resultados, se interpretaron los resultados en relacion con
los objetivos de la investigacion y sus implicaciones para investigaciones posteriores.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y/o sugerencias,

referencias bibliograficas ordenadas alfabéticamente con formato I1SO 690 y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Para el disefio de redes de agua potable es necesario tener presente principios
de la mecénica de fluidos, el disefio de tuberias se realiza a partir de ecuaciones
generales como el calculo del caudal a partir del producto de la velocidad del
fluido dentro de la tuberia con el area hidraulica; siendo la velocidad un pardmetro
amplio de analisis, teniendo en consideracion la relacion del caudal, la velocidad
y transporte del fluido, en redes de distribucion de agua potable mediante tuberias
que transporte de un fluido de manera dinamica y teniendo presente la presion,
son entonces principios de conservacion de la energia y la ecuacién de Bernoulli
la base del disefio de las tuberias y el comportamiento en funcién al tipo de
material y el comportamiento del didmetro y el caudal en relacion a la presion.
Existen dos puntos importantes a tener en cuenta respecto a las presiones, estas se
veran afectadas a la rugosidad del material que transporta el fluido y en cambios
de direccion que generan un golpe de ariete y por ende una pérdida de carga o
presion, estas pérdidas afectan directamente la presion del agua, el caudal y en
ultima instancia, la capacidad del sistema para proporcionar un suministro
confiable y eficiente a las comunidades.

Entonces podemos inferir que es imprescindible hacer una analisis de la
presion y sus pérdidas que se generan en el transporte del agua en las redes de
distribucion de las tuberias debido a la friccion en el flujo del agua a través de
tuberias, lo cual provocaria el desgaste prematuro de los componentes e
incrementando las fugas debido al estrés en los sistemas, asimismo, generaria un
impacto social y econémico al no satisfacer la demanda hidrica a la poblacion
beneficiaria e incrementando el costo y la dificultad de mantenimiento. Para
modelar y predecir estas pérdidas se recurren a ecuaciones empiricas y tedricas,
siendo las mas utilizadas la ecuacion de Hazen-Williams y la ecuacion de Darcy-
Weisbach; Para poder garantizar un servicio eficiente y cumplir con las presiones
minimas que solicita el Reglamento Nacional de Edificaciones para la presion de
servicio en las viviendas beneficiarias de un proyecto de saneamiento; siendo este

el punto de partida existen diversas metodologias para determinar las pérdidas de
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carga; segun Rocha (1, p.136) analiza a las pérdidas de energia en base a la
ecuacion de Bernoulli a partir de identificar la variacion de presiones desde un
punto 1 a un punto 2, indicando que:

“Hay una parte de la energia que “se pierde”, que no se transporta en presion,
velocidad o elevacion, sino que es energia consumida en forma de friccion y que
denominamos hf, perdida de energia o perdida de carga por friccién”.

En la localidad de Rundo se ejecutd el afio 2016, la obra: “Instalacion Del

Servicio De Agua Potable Y Saneamiento Basico De La Localidad De Rundo,
Distrito De Daniel Hernandez - Tayacaja — Huancavelica”, al realizar el analisis
del sistema existente de acuerdo con las metas fisicas del expediente técnico, se
identifica la ejecucion del sistema de abastecimiento de agua potable y disposicién
de excretas con Unidades Bésica de Saneamiento con tanque sépticos mejorados
conocidos como Biodigestores, para toda la poblacion de Rundo, que cuenta con
una poblacion 607 beneficiarios como poblacién proyectada en 20 afio; del
proyecto se tuvo acceso al expediente técnico donde se verificd que el disefio de
las tuberias dentro del expediente técnico y el redisefio para la ejecucion de las
redes de distribucion de agua se realizaron con las formula y parametros de Hazen
y Williams.

De acuerdo con el replanteo en obra la localidad cuenta con 03 fuentes de agua
subterranea, de las cuales estan proyectadas a habilitar solo 02 para consumo
humano. Teniéndose una demanda mayor al caudal disponible del expediente
técnico. Generandose un problema en cuanto a dotacion de Agua Potable para la
poblacién de Rundo, asi mismo la localidad de Rundo, al ser una poblacion rural,
esta dividida en barrios, para los cuales es necesario disefiar de manera cuidadosa
las redes de distribucion, asi como las dotaciones de agua potable para cada barrio,
para poder satisfacer la demanda hidrica de la totalidad de pobladores de Rundo.
En este proyecto se realizd el disefio y posterior instalacion de las redes de
distribucion de agua potable con tuberia PVC, para el calculo hidraulico y disefio
de tuberias se aplicé como en muchos proyectos de saneamiento integral, el
método de Hazen y Williams (1); sin embargo, a pesar de que la normativa técnica
vigente sugiere que la formula precedente se debe emplear solo en tuberias con
diametros mayores a 50 mm, equivalente a 2”. En el disefio de tuberias de Rundo
se utilizaron tuberias de PVC con didmetros menores a 50 mm, lo que plantea

dudas sobre la validez y precision del disefio hidraulico realizado dado que del
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replanteo se identificd una demanda mayor al caudal disponible del expediente
técnico. Generandose un problema en cuanto a dotacién de Agua Potable para la
poblacién de Rundo, por consiguiente, basado en las normas nacionales no
ameritaria haberse aplicado el método de Hazen-Williams; por lo que nace la
premisa de identificar si esta formula guarda tanta variacion en comparacion con
la formula hidréaulica general para los fluidos que es la de Darcy-Weisbach, al ser
un método de mayor precision de célculo de pérdidas de energia.

1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial

La ubicacion geografica donde se desarrollé esta investigacion fue en la

localidad de Rundo, del distrito de Daniel Hernandez en la provincia de Tayacaja

Huancavelica.

1.2.2. Temporal
En la investigacion se realizaron las simulacion y modelamiento del actual
sistema de abastecimiento de agua potable en la red de distribucién; para lo cual
se tomaron dato de campo entre los meses de diciembre del 2023 y marzo del
2024.
1.2.3. Econdmica
El tesista asumio la totalidad de los gastos que involucré el desarrollo de la
presente tesis.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cudl es el resultado del analisis comparativo aplicando el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable
en Rundo?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cual es el analisis comparativo de la velocidad del fluido por el método de
Hazen-Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua
potable en Rundo?
b. ¢Cual es el analisis de contrastacion de las pérdidas de carga por friccion por
el método de Hazen-Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de
redes de agua potable en Rundo?
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c. ¢Cuél es el analisis comparativo de la presion por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua

potable en Rundo?

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion teorica

La investigacion se desarrolld con la finalidad de conocer el analisis que se
genera al disefiar el sistema de redes de agua potable por el método de Hazen-
Williams y el método de Darcy — Weisbach en la comunidad de Rundo, se
desarrollara esta tesis mecanismo de descripcién y recoleccion de datos, como el
levantamiento topografico; pardmetros de dotaciones, entre otros; comparando el
disefio hidraulico a partir de sus pardmetros como son perdidas por friccion,
velocidad y presion el método de Hazen - Williams y con el método de Darcy —
Weisbach, de esa manera la realizacion del presente estudio de investigacion
servird como guia tedrica para investigaciones futuras relacionadas a los disefios

de sistemas de redes de agua potable.

1.4.2. Justificacion metodoldgica

La comparacion del método Darcy-Weisbach con el método de Hazen-
Williams permitird que se observen las diferencias de la aplicacion de ambos
métodos para el disefio de sistemas de redes de agua potable en zonas rurales; la
investigacion es importante ya que apertura la necesidad de realizar un analisis
mas detallado del uso de diversas metodologias para el disefio hidraulico en
conductos a presion; asi mismo permite analizar la objetividad de las restricciones
que se han planteado en la Guia de Disefio: Opciones tecnoldgicas para proyectos
de saneamiento en el ambito rural del Programa Nacional de Saneamiento Rural
del Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, vigente a la fecha de

elaboracion de esta investigacion.

1.4.3. Justificacion social
El abastecimiento de agua potable en zonas rurales es desatendido, y las
sociedades mas vulnerables adolecen de un buen servicio de abastecimiento de

agua potable; El Estado esta enfocado en invertir en aquellas; sin embargo para su
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concretizacion se requiere la aprobacién de un estudio a nivel de expediente
técnico; mismo que cuenta con muchas restricciones técnicas como la del método
a usar; no permitiendo Hazen-Williams por muchos evaluadores de programas de
Estado; contrariamente a lo percibido por el Estado, el método de Hazen-Williams
es el de mayor difusion y aplicacion; esta investigacion tiene mucha relevancia
social ya que desmiente la percepcion de muchos evaluadores quienes guiados
bajo la norma de disefio en el ambito rural del MVCS; no permiten el uso de esta
férmula; obstaculizando la viabilidad de concretizar proyectos pablicos en zonas
rurales que son de carécter de urgencia en vista que contar con agua potable y
disponible es el servicios basico necesario por las sociedades. Ademas, es sabido
que las comunidades rurales se caracterizan por comunidades de poca poblacion
y por ende requieren tuberias de didmetros menores a 50mm en sus redes de agua
potable y estarian restringidas a no plantearse el disefio por el método de Hazen-
Williams esto claro de acuerdo a las normas vigentes. Esta investigacion sera un
antecedente de que se debe aperturar la viabilidad del uso de la formula mas
difundida y ensefiada para el disefio de tuberias a presion desde las aulas de
formacion profesional; sin restricciones ya que la base de esta es comparar
hidraulicamente las variaciones entre el método de Hazen-Williams y el método

general de los fluidos que es Darcy-Weisbach.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Realizar el analisis comparativo del método de Hazen-Williams y Darcy—
Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo.
1.5.2. Objetivos especificos
a. Comparar las velocidades del fluido en las tuberias por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable
en Rundo.
b. Contrastar las pérdidas de carga por friccion por el método de Hazen-Williams
y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo.
c. Comparar la presion de tuberias por el método de Hazen-Williams y Darcy—
Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1 Antecedentes nacionales

(2) ensu tesis titulada la Evaluacion de las pérdidas de carga en una linea
de conduccidén de agua, caserio Los Huertos, Huanchaco, Truijillo, La
Libertad; El cual tiene como problematica las pérdidas de carga que hay
en una linea de conduccion; Siendo su objetivo general como reducir las
pérdidas de carga, mediante un comparativo de disefios y verificar donde
hay menos pérdidas. La solucion del problema parti6 del andlisis de la
linea de conduccion contextualizado en el caserio los Huertos, siendo
realizado el célculo hidraulico mediante los métodos de Hazen —
Williams, también la de Darcy — Weisbach, tuvieron como resultado que
la formula modificada de Hazen — Williams, aumenta la perdida de carga,
resultado similar al determinado con la formula de Darcy — Weisbech.
Para las pérdidas de carga por accesorio, fue muy distinta la situacion, ya
que la formula modificada de la Norma cuenta con un numero
adimensional y la formula general de pérdidas de carga por accesorio,
mientras menos sea el didmetro de tuberia, mas aumentaba la pérdida de
carga; y como conclusién se disefid hidraulico entre ambos métodos
permite obtener resultados similares de pardmetros relacionados a la
perdida de carga. Esta investigacion aporto a mi investigaciéon en la
metodologia aplicada, asi como para poder realizar la correcta discusion
de resultados entre las variables que son las mismas; siendo diferente el
contexto y por consiguiente los datos recolectados de las redes de
distribucion estudiadas.

e (3) en su investigacion titulada, Disefio hidraulico de la linea de
conduccion del servicio de agua potable en la localidad de Cadmalca
Bajo distrito de Lajas, Chota — Cajamarca. La investigacion precedente
tiene como problematica la escasez en la dotacion de la demanda de agua
potable de los sistemas de Pachachaca y Cuniac del centro poblado de

Cadmalca Bajo, lo que ocasiona el reclamo de los pobladores por el
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escaso servicio de agua potable. Asimismo, su investigacion tuvo como
objetivo realizar el disefio hidraulico de la linea de conduccién de agua
potable, aplicando las ecuaciones de Hazen Williams y Fair Whipple para
obtener el disefio adecuado. Dentro de su metodologia el autor realizé un
analisis comparativo del calculo hidrdulico de la linea de conduccion
utilizando las ecuaciones que recomienda la RM-192-2018-VIVIENDA
y la ecuacién de Darcy Weisbach, ecuacion que es utilizada en otros
paises. Como resultados se determino que los didmetros de tuberia méas
objetivos son los mismo y las pérdidas de presion o energia son muy
similares; como conclusién se demostré que no existen variaciones
sustanciales entre las ecuaciones de Hazen-William y Fair-Whipple
pudiéndose utilizar cualquiera de ellas sin verse afectado los costos del
proyecto; esta investigacion aporto la metodologia aplicada ademas
poder discernir sobre los resultados obtenidos de manera precisa al tener
como objeto de estudo la comparacion entre dos formulas de disefio
hidraulico, siendo una de ellas la de Hazen-Williams.

(4) en su tesis titulada “Mejoramiento del servicio de agua potable en la
localidad rural de Allpa Orccuna, distrito de Vinchos — Ayacucho”, el
cual plantea como problematica que el proyecto de abastecimiento de
agua potable de la localidad de rural de Allpa Orccuna se encuentra con
una infraestructura de captacién deteriorada la cual esta generando
filtraciones a lo largo de la linea de conduccién y origina la disminucién
del caudal lo que implica la disminucion de abastecimiento de agua
potable a la poblacion, asi también, que tuvo como objetivo principal
mejorar el servicio existente de agua potable de la localidad rural; dentro
de su metodologia la tesis fue de tipo aplicada y nivel descriptivo-
explicativo, iniciandose con la toma de datos de campo y posterior analisis
de las propuestas del sistema se utilizé el software WaterCAD v.10. De
los resultados obtenidos fueron los disefios de tuberias que comprende
los didmetros 85.30 mm (3”), 70.40 mm (2 1/2”) y 57.80 mm (2”); con
velocidad de 4.07 m/s para la linea de conduccion, un rango entre 0.60 a
2.94 m/s para la red de distribucidn y con un rango para las presiones entre

5a 50 m.c.a, de acuerdo a lo solicitado normativamente, se concluye que
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el sistema mejora la eficiencia hidraulica en comparacion al sistema
existente: esta tesis aportara en la metodologia del modelamiento y
determinacion de diametros de las tuberias de pvc en las redes de
abastecimiento de agua.

e (5) ensu tesis titulada, Optimizacion y demanda de distribucion de red de
agua potable en la ciudad de Huacho-2019, tuvieron como objetivo
determinar la relacion entre Optimizacion y demanda de distribucion de
red de agua Potable en la ciudad de Huacho-2019; usando la metodologia
experimental: cuasi experimental-aplicada con un nivel de correlacional,
consistio en disefiar y evaluar experimentalmente las variables dentro de
la funcion objetiva modelada a criterio utilizando el método simple,
ecuacion de Bernoulli, balance de materia, balance de energia y
ecuaciones empiricas en la literatura. De los resultados se obtuvieron: en
cada malla de estudio en el nodo 1 se tiene 3.3578 m3/s con los otros
puntos de nodos resultantes de cada malla estudiado, y en la estacion de
bombeo con flujo masico minimo 50.4 m3/s y méximo 62.25 ma3/s, y
altura optima de 89.12 mt, eficiencia de bomba escogida 0.79 %, potencia
de bomba 65.7 kwh., Como conclusion se determinan que la aplicacion
del sistema cerrado en disefio de tuberias logra optimizar los costos de
instalacion de la red en relacién al método de abanico; esta tesis es muy
importante ya que permitira identificar la relacion entre metodologias
usadas para el disefio de tuberias, aportando la consideracion de

parametros como el principio de Bernoulli en mi tesis..

2.1.2 Antecedentes internacionales
¢(6) En su tesis titulada Desarrollo de propuesta metodologica para la
comparacion de las diferentes ecuaciones de resistencia fluida en el calculo
de la hidraulica de redes grandes de distribucion de agua potable, tuvo como
problema general identificar las variaciones del uso de las ecuaciones de
Hazen-Williams y  Colebrook-White, el objetivo general de esta
investigacion consiste en evaluar el efecto de usar las ecuaciones de Hazen —
Williams y Colebrook — White sobre la operacion y distribucion de caudales
y presiones en Redes de Distribucion de Agua Potable de gran magnitud,
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construyendo una metodologia de comparacion que permita concluir qué tan
similares o diferentes resulta la hidrulica al aplicarlas. La metodologia se
sintetiza la propuesta metodologica construida para la evaluacion de las
diferencias en la hidraulica de redes obtenidas a partir de la aplicacién de las
ecuaciones de Hazen — Williams y Colebrook — White, los resultados propios
de la modelacion hidréulica. De igual forma, se explica como se realizo el
ensamblaje de las herramientas computacionales para que trabajaran de forma
armoniosa en pro de alcanzar los objetivos de este trabajo. Finalmente, se
aclaran algunas consideraciones que tienen lugar en la modelacion de las
redes de estudio. Esta investigacion tiene el aporte de tomar en consideracién
la propuesta metodoldgica consistente y creativa para evaluar objetivamente
la magnitud de las diferencias obtenidas en la hidraulica de RDAP al aplicar
la ecuacion de Hazen — Williams y la de Colebrook — White algo que incide

bastante en el planteamiento de la metodologia para mi investigacion.

(7) en su investigacion titulada Herramienta web para el disefio de redes
hidraulicas abiertas (estudio de caso), tiene como objetivo general
implementar una herramienta digital de disefio de redes hidraulicas, de
manera metodoldgica los investigadores realizaron una revision sistematica
de literatura para buscar métodos y técnicas para el desarrollo de la
herramienta, donde utilizaron herramientas de recoleccion de informacion
como la entrevista, analisis documental y observacion, para identificar la
situacidén actual de realizacion de calculos y disefio de redes, igualmente el
alcance que podia tener el sistema. Para este desarrollo se aplicd el modelo
de prototipos, también conocido como modelo de desarrollo evolutivo, donde
el objetivo del proceso es trabajar con el cliente para explorar sus
requerimientos y entregar un sistema final. Teniendo como resultados la
necesidad de aplicar los lenguajes de desarrollo: html5, CSS3, JavaScript y
PHP. Se llega a la conclusion que el uso del software permite un disefio igual
al de los métodos tradicionales, reduciendo los tiempos en su ejecucion y
mejorando la eficiencia del proceso de disefio de redes hidréulicas; esta
investigacién aporta en los criterios técnicos y parametros usados para

aplicar en mi tesis.

26



(8) en su investigacion titulada Modelacion del coeficiente de rugosidad de
Hazen-Williams para tuberias de acero negro en el calculo de las pérdidas
de presion en sistemas hidraulicos de redes ramificadas, tienen por objetivo
analizar el uso del método de Hazen — Williams para tuberias para
instalaciones de agua contra incendio, identificando las limitaciones al rango
de coeficientes de rugosidad de Hazen — Williams. Utilizaron la metodologia
basada el planteamiento de escenario de disefio y la modelacion del
coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams en funcion del nimero de
Reynolds, diametro y la rugosidad del material para tuberias de acero ASTM
A53. Como resultados se logré6 comprobar que el coeficiente de Hazen —
Williams CHW cambia dependiendo las condiciones del flujo y del material.
Al comparar las perdidas de presion por friccion Hf conseguidas en funcion
de los coeficientes modelados. Concluyendo que existen variaciones del
método de Hazen-Williams en relacion a otros métodos como son el modelo
experimental y el de Darcy — Weisbach, se ha alcanzado una diferencia
minima en el céalculo de las pérdidas Hf; esta tesis es fundamental y brinda
un aporte analitico para el analisis y discusion de resultados; ya que sus
conclusiones se contraponen a las encontradas en mi investigacion y se
analizaran los pardmetros que conllevan a estas variaciones.

(9) en su articulo cientifico titulado Comparacion entre Hazen-Williams y
ecuacion de Darcy-Weisbach para calcular la pérdida de carga por
transporte aguas residuales tratadas en ciudad de Kerbala, Irak; abarcan el
tema del agua residual reutilizada para apoyar el proceso de sostenibilidad del
agua. Tiene como objetivo general identificar la relacion que existe entre la
dimension de las tuberias y las pérdidas de carga en el transporte de agua en
conductos cerrados para diferentes materiales. Basado en la metodologia de
una comparacion entre las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams
para cuatro tipos de material de tuberia (hierro ddctil, GRP, concreto y
plastico) utilizando WaterCAD Version 8i. Dentro de la Metodologia también
se desarrollaron dos modelos hidraulicos para estimar la pérdida de carga en
tuberias utilizando diferentes didmetros: primero. Los resultados del estudio
son los valores de pérdida de carga obtenidos de las ecuaciones de Darcy-

Weisbach y Hazen-Williams, que se utilizaron para correlacionarlos mediante
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IBM SPSS Statistics. El coeficiente de correlacion entre ambas ecuaciones
resulté ser 0,991, 0,990, 0,990 y 0,990 para materiales de tuberias de hierro
ductil, GRP, hormigon y plastico. Ademas, la relacion entre la pérdida de
carga y el diametro de la tuberia es negativa para ambas ecuaciones,
asimismo, los valores de pérdida de carga en la ecuacion de Darcy fueron
mayores para los materiales de hierro ductil y GRP, mientras que fueron
menores para el hormigdn y los materiales plasticos para ambos modelos. La
Conclusion general es que el diametro de la tuberia afecta la magnitud de la
pérdida de carga independientemente del tipo de ecuacion, ya sea la de Darcy-
Weisbach o la de Hazen-William. Finalmente, esta relacion es muy Util para
los disefiadores al convertir los valores de pérdida de carga obtenidos usando
estas ecuaciones; y es un aporte muy relevante para mi investigacion los
resultados similares identificados por la aplicacion de dos métodos diferentes
de obtencion de disefio hidraulico calculo de pérdidas de energia.

(10) en la investigacion titulada Ecuacion deterministica para el disefio
hidraulico de sistemas de riego por salidas maltiples, tienen por objetivo
calcular las pérdidas de energia por friccion para determinas el diametro mas
econdmico y objetivo. aplica las ecuaciones de Manning, Hazen-Williams y
Darcy-Weisbach para el disefio de un sistema, basados en la ecuacion de
Manning y Darcy-Wesbach; como parte de la metodologia se fusionaron
algebraicamente las ecuaciones de pérdidas de energia localizada y por
rozamiento (Darcy & Wesbach y Manning) y se obtuvieron tres ecuaciones
deterministicas; como resultado se identificd que para el disefio de salidas
mdaltiples con un rango de error relativo de -0.009 a 0.209% con relacién a la
ecuacion propuesta por la SARH 1979 (CENAMAR); finalmente se lleg6 a
la conclusion de que ambos disefio por las dos formulas planteadas permiten
obtener resultados muy similares sin identificarse variaciones en el didmetro,
y costo significativos. La tesis brinda un aporte importante como antecedente
y referencia de que ambos métodos permiten resultados muy similares pese a
trabajarse en sistemas diferentes, este de riego y mi tesis de abastecimiento
de agua potable.

(11) en su investigacion titulada Coeficiente de Hazen-Williams en funcion

del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, teniendo como objetivo
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general la relacion del coeficiente de Hazen-Williams respecto a los
parametros dinamicos de los fluidos como son nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa. El tipo de investigacion es descriptiva y el disefio
comparativo dentro del disefio no experimental, se obtuvo como resultado
que los valores de pérdidas de carga obtenidos por dichas ecuaciones difieren
entre si, excepto cuando se determina el coeficiente de Hazen-Williams en
funcién de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds; como conclusion
se menciona que en funcidén de ambas variables y no tiene un valor constante
y que las pérdidas de carga por friccion en tuberias utilizando las ecuaciones
de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams, para diferentes materiales con
distintos valores de rugosidad relativa y nimeros de Reynolds y coeficientes
de Hazen-Williams, tienen valores despreciables. Esta investigacion aporta
ami tesis en el analisis a la intervencion de otros parametros como el Numero
de Reynolds y la rugosidad relativa y ratifica que insignificancia del uso de

cualquiera de los dos métodos.

2.2. Bases teoricas o Cientificas
2.2.1. Parametro de disefio hidraulico
A) Caudal de disefio

De acuerdo con el RNE, en el capitulo de obras de saneamiento indica lo siguiente:

La red de distribucion se calculara con la cifra que resulte mayor al comparar el
gasto maximo horario con la suma del gasto maximo diario mas el gasto contra incendios
para el caso de habilitaciones en que se considere demanda contra incendio, indica el (12)
B) Anélisis Hidrico

El sistema de redes de abastecimiento de agua potable se plantea en su trazo

originalmente en sistemas enmallados o cerrados; sin embargo, existen escenarios donde
es dificil plantear un sistema cerrado, como el ambito rural donde su principal
caracteristica es el asentamiento de viviendas de forma dispersa; por lo que el
planteamiento de la red es abierto. Para el anélisis hidraulico de la red de distribucion la
determinacion del dimensionamiento se realizara en base a célculos hidraulicos que

aseguren caudal y presion adecuada en cualquier punto de la red.
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El Reglamento Nacional de Edificaciones recomienda para el disefio el uso de la
formula de Hazen y Williams; “Para el andlisis hidraulico del sistema de distribucion,

podra utilizarse el método de Hardy Cross o cualquier otro equivalente” (1; p.2).

Para el Calculo hidraulico de las tuberias que para el proyecto son de PVC, al usar
las formulas de Hazen - William se deberdn tener en consideracion el pardmetro
adimensional del coeficiente de friccion “C” para Hazen - Williams; para estos valores
de “C”.

C) Velocidades admisibles

Las velocidades del flujo del agua dentro de una tuberia deben controlarse para evitar
fatiga en la tuberia; para (13):

El diametro seleccionado debera tener la capacidad de conducir el gasto de disefio

con velocidades comprendidas entre 0.6 y 3.0 m/s; y las pérdidas de carga por tramo
calculado deben ser menores o iguales a la carga disponible. (p. 55)
Los criterios para el rango de velocidades se identifican en las normas actualmente
vigentes a nivel nacional; existiendo solo una restriccion adicionada en la guia
tecnoldgica para el disefio de proyectos rurales por el PNSR; que en ningun caso se debera
tener velocidades menores a 0.30 m/s.

D) Presiones de Servicio
En el &mbito rural se ha definido como valor minimo de presion de servicio en
cualquier punto de red o alimentacidn de agua con una presion de 5 m.c.a. (1)

Asi mismo la presione estatica no debe ser jamas mayor a 60 m.c.a.

2.2.2. Red de Distribucion

Es el componente del sistema de abastecimiento de agua potable que permite llevar
el agua tratada y potabilizada desde el reservorio hasta cada vivienda a través de
conductores cerrado como tuberias y cuenta con accesorios hidraulicos para el control de

caudales; presiones y eficiencia en la operacion del sistema.

Dentro de los aspectos generales, la guia de disefio para el abastecimiento rural del

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, para el ambito rural; elaborado por
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el Programa Nacional de Saneamiento Rural (PNSR) vigente desde el afio 2018, indica
ciertos aspectos a tener en cuenta:

- Las redes de distribucion se deben disefiar para el ambito rural con el caudal maximo
diario; ya no se realiza la comparacion solicitada en el RNE en el capitulo OS.050.

- Los diametros minimos a instalar en la linea de aduccién y en las redes principales; es
decir aquellas que derivan el caudal a tramos o ramificaciones secundarias 0 sectores
aislados; es de 1 pulgada o 25 mm.

- Los diametros minimos a instalar en redes secundarias o anexas son de %” o 20mm.

- En la interseccion de tuberias no se permite el uso de accesorios tipo cruz; sino con
piezas tipo tee, de tal manera que se formen tramos rectos de la tuberia de mayor didmetro

interno. (1)

A) Redes Ramificadas

Estan constituidas por tuberias en forma ramificada a partir de una matriz o tuberia
principal que aporte del caudal necesario a cada tuberia ramal secundario.

Para el disefio se debe determinar el caudal por ramal a partir del método de
probabilidades, que est4 basado en la identificacion del nimero de conexiones o
viviendas beneficiarias y un coeficiente de simultaneidad por cada tramo
secundario y para el caso de la red matriz o principales se tendra en consideracion
el caudal de dicho tramo en funcién al numero de viviendas y se le adicionaran los

valores de caudales de disefio de los ramales que derivan del tramo principal.

Qramar =K ) Qy

Donde:
Qramar: Caudal de cada ramal en I/s

K: coeficiente de simultaneidad, entre 0.2 y 1.
1

J&-D

Donde:
X: Numero total de grifos en el area que abastece cada ramal
Qg4: Caudal por grifo (I/s) > 0.10 I/s
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Resolver el Sistema de redes de distribucién de agua es un tema muy complejo,
entendiendo que el principal problema radica en la distribucion discreta de sus
elementos. A menudo se suelen emplear métodos analiticos para resolver problemas
de redes de tuberias, siendo para el céalculo de perdida de presion de carécter
empirico la ecuacion o metodologia de Hazen y Williams o la de Darcy y Weisbach.
Para sistemas cerrados o enmallados que pueden ser parte de un sistema integral y
ramificado, se usan las aproximaciones sucesivas para resolver métodos de
iteracion o de aproximaciones sucesivas para resolver problemas reales de redes
hidraulicas siendo uno d ellos métodos mas usado Hardy-Cross; basado en
ecuaciones de continuidad usada para la correlacion de circuitos, asi pues,
determinar los caudales y para tener un adecuado balance entre ellos. (14)
2.2.3. Fluidoestatica
El comportamiento de un fluido que expresa el balance de fuerzas a lo largo de un
conducto y su utilizacién permite conocer en todo momento las caracteristicas del fluido;
Bernoulli indica que si se desea hacer pasar un fluido cualquiera por una tuberia, es
necesario una cierta energia; en este proceso de transporte del fluido por el conducto se
pierde cierta cantidad de energia entre otras razones por la interaccion del fluido con las
paredes que lo rodean, 6sea por la fuerza de rozamiento que se produce entre el fluido y

las paredes del conducto.

p1+%pr+p*g*Zl =D, +%PV22+P*Q*ZZ
Donde:
74, Zz,=Elevacion en metros
V1, Vo= Velocidad en m/s
p1, P, =Presion en Pa
p1, p2= Densidad en kg/m3

g=Aceleracion debido a la gravedad 9.81 m/s2

Cada uno de estos términos corresponden a la presion que produce un fluido:

Presion dindmica %pr: Es la presion que genera el fluido producto de la profundidad a

la que se encuentra.
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Presion hidrostatica p * g * z;: es la presion del fluido en un determinado punto.

Presion estatica p,: Presion que ejerce un fluido en un punto.

A todo el término de la igualdad antes mencionada se le Ilamara presion total; y esta
presion total es constante, también es conocida como presion tedrica siempre y cuando

no se consideren las fuerzas de rozamiento del conducto que conduce el fluido.

2.2.4. Fluidodindmica
La dinamica de fluidos se encarga del analisis de los fluidos en movimiento, en los

liquidos conocido como hidrostatica y su herramienta es el principio de Bernoulli.

1 1
PPV +prgrzy =Py t5pVi +pxgxzy+Ap

Ap: Perdida de presion del fluido que circula en un conducto que se puede
subdividir en tramos rectos y accesorios para tramos con cambios de direccion y/o

seccion del area hidraulica.

L 2
Ap=fy

v
29
De la ecuacion de Bernuolli y al usar la ecuacion de continuidad se concluye que:

- Al aumentar la seccidn de la tuberia la velocidad del liquido que circula es
menor.

- Al aumentar la seccion de la tuberia la presion en el punto de salida en
contacto con presion atmosférica sera mayor.

2.2.5. Ecuacion de Darcy-Weisbach
La ecuacion de Darcy-Weishach es también conocida como ecuacion de Fanning
para el campo de la ingenieria industrial y quimica; esta ecuacion es de uso
universal en todos los fluidos y permite calcular el didmetro y perdidas de carga
basados en el caudal del fluido que transita por el conducto unidimensional.
hy=f+* L * V—Z
D 2g
Donde:

f= Factor friccion de Darcy (adimensional)
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hf= Perdida de carga por friccién (m)
D: diametro interno del tubo

L= Longitud tuberia (m)

V= Velocidad media del fluido (m/s)
G: Gravedad = 9.81 m/s2

A) Expresiones y Ecuacion de Colebrook y White
Colebrook y White presentaron varios documentos técnicos sobre la friccion

en tuberias en la década de 1930; de acuerdo a (15):
La aplicacion de la ecuacion de Colebrook y White se aplica en tuberias
comerciales en la zona de transicion entre el comportamiento como tuberia lisa
y como totalmente rugosa, es decir en las zonas donde tienen influencia para la
friccién en la subcapa laminar y también la capa rugosa relativa a la que

denomina D/k.

1 k  9.35
— =114 - 2log | = +

V7 D™ Reyf
Donde:

f: factor de friccion de Darcy

k: Rugosidad Absoluta

D: Didmetro

Re: Numero de Reynolds

B) Numero de Reynolds
Establece la relacion de la velocidad y el diametro del conducto en relacion a

la viscosidad del fluido.

Donde:

w:visconsidad dinamica del fluido

v: velocidad media del fluido en el interior del conducto.
p:densidad del fluido

D: diametro de la tuberia
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La velocidad, densidad y viscosidad del flujo, y el diametro de la tuberia se pued

apreciar tres tipos de regimenes:
Laminar: Re<2000
Critico: 2000>Re<4000
Turbulento: Re>4000
Figura 1: Chorros laminar y turbulento

en

Fuente: S. Beck y R. Collins, University of Sheffield.

C) Abaco de Moody

El diagrama de Moody permite identificar el valor numérico del coeficiente de

friccion f, en funcion al nmero de Reynolds y la rugosidad interior de la tuberia.

Figura 2: Abaco de Moody

Moody Diagram
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Fuente: S. Beck y R. Collins, University of Sheffield.
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El parametro f es adimensional, y es denominado como factor Darcy o de friccion, de la
figura 1, los valores de las abscisas son el niumero de Reynolds y en el eje de ordenadas
se verifica los valores del factor de friccion; para Re elevados la rugosidad de la tuberia
es determinante en las perdidas; al Abaco plantea tres zonas:

- Laminar: Dependencia inversamente proporcional al Nimero de Reynolds

- Region intermedia.

- Turbulenta: Dividida también en tres partes completamente distintas:

D) Rugosidad hidraulica

Ademas, la rugosidad hidraulica de la tuberia se determina con la siguiente expresion:

Rugosidad hidraulica = %

Donde:

p: densidad del fluido a determinada temperatura

v: velocidad del fluido m/s

g: coeficiente de rugosidad relativa en funcion al tipo de material

u: Viscosidad cinematica del agua liquida a temperatura definida

El coeficiente de friccion f esta determinado en funcion al nimero de Reynolds Re y
el coeficiente de rugosidad relativa & que se puede determinar su valor en funcion al

tipo de material por donde se conducira el fluido tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3: Tabla de valores de rugosidad relativa de los materiales (mm)

Material & (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18

Policster reforzado con fibra | .y Fundicion 0,12-0,60

de vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
cemento =
Fundlcmn‘ con .rcvcstlmlcnto 0.0024 Madera 0.18-0.90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0

Fuente: S. Beck y R. Collins, University of Sheffield.
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Asi pues, para el desarrollo de los calculos debemos conocer los valores de la viscosidad
del agua a diferentes temperaturas; para lo cual nos apoyaremos en la figura 4; ademas
debemos tener presente la densidad del agua liquida a diferentes temperaturas que
podemos ver reflejado en la figura 5.

Figura 4: Valores de viscosidad del agua a diferentes temperaturas

Temperatura  Viscosidad Temperatura  Viscosidad Temperatura  Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
°C kg / (m-s) °C kg/(m-s) °C kg / (m's)
0 0,001792 34 0,000734 68 0,000416
1 0,001731 35 0,000720 69 0,000410
2 0,001674 36 0,000705 70 0,000404
3 0,001620 37 0,000692 71 0,000399
4 0,001569 38 0,000678 72 0,000394
5 0,001520 39 0,000666 73 0,000388
6 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 41 0,000641 75 0,000378
8 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
9 0,001346 43 0,000618 77 0,000369
10 0,001308 44 0,000607 78 0,000364
11 0,001271 45 0,000596 79 0,000359
12 0,001236 46 0,000586 80 0,000355
13 0,001202 47 0,000576 81 0,000351
14 0,001170 48 0,000566 82 0,000346
15 0,001139 49 0,000556 83 0,000342
16 0,001109 50 0,000547 84 0,000338
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000334
18 0,001054 52 0,000529 86 0,000330
19 0,001028 53 0,000521 87 0,000326
20 0,001003 54 0,000512 88 0,000322
21 0,000979 55 0,000504 89 0,000319
22 0,000955 56 0,000496 90 0,000315
23 0,000933 57 0,000489 91 0,000311
24 0,000911 58 0,000481 92 0,000308
25 0,000891 59 0,000474 93 0,000304
26 0,000871 60 0,000467 94 0,000301
27 0,000852 61 0,000460 95 0,000298
28 0,000833 62 0,000453 96 0,000295
29 0,000815 63 0,000447 97 0,000291
30 0,000798 64 0,000440 98 0,000288
31 0,000781 65 0,000434 99 0,000285
32 0,000765 66 0,000428 100 0,000282
33 0,000749 67 0,000422

Fuente: VAXA- https://www.vaxasoftware.com/indexes.html
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Figura 5: Valores de densidad del agua liquida a diferentes temperaturas

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa
Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad
B kg / m* °C kg / m® EC kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05

Fuente: VAXA - https://www.vaxasoftware.com/indexes.html

Desprendiéndose del diagrama de Moody las correlaciones para diferentes tipos de flujo
hidraulico, se recomienda usar la figura 6, aplicando las correlaciones de Colebrook-
White se obtendrén valores de coeficiente de friccion mas exactos de acuerdo con el
namero de Reynolds.

Figura 6: Relacion Colebrook — White para determinar el coeficiente “f”
NOMBRE NUMERO DE RUGOSIDAD
COMPORTAMIENTO REYNOLDS ADIMENSIONAL CORRELACION COLEBROOK-WHITE
Laminar Re <2 500 f = 64/Re
NO AFECTA
Intermedio 2 500 <Re < 10 000 0,3164
= Re0.25
. . 0,221
Turbulento liso € <5 0,0032 + Rev.237
Turbulento 5 <e” <70 f 2.1 ( £ . 2,51 )
<Eg < = —<« 10819
parcialmente rugoso 10 000 < Re 372D Re- \/F
Z
. 1
Turbulento rugoso 70<e =\—=
1,14 + logy, (5)

Fuente: biblus.us
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2.2.6. Ecuacion de Hazen y Williams

La ecuacion de Hazen-Williams es una correlacion netamente experimental,
que es usada para el calculo de pérdidas de carga en tuberias; es mucho mas sencilla
que Darcy y Weisbach, sin embargo, se restringe su uso para agua y en condiciones
de un flujo turbulento.

El uso de la formula de Hazen y Williams es sencillo debido a que el valor
de rugosidad C no depende de la velocidad ni el diametro de la tuberia, sin embargo,
solo es vélida en el agua a temperatura comprendida entre 5 °C y 25 °C;
recomendado para conductos mayores a 2 pulgadas 0 50.8mm y menores a 6 pies 0
1,828.80mm de diametro. (16)

Q1.852

hf =10.674 * L

———————————————— *
(1852 4 D486

Donde:

hf: Perdida de carga en m

Q: Gastos o caudal en m3/s

C: Coeficiente de Hazen y Williams

D: Didmetro interior de la tuberia en metros.

L: Longitud de la tuberia en metros.

La ecuacion de Hazen y William para fines practicos también se puede representar

en.

Q =0.0004264 = C * D263 4 §0.54

Donde:

S: Perdida de carga (m/km)

C: constantemente de friccion de acuerdo con el material
D: Didmetro de Tuberia (pulgadas)

Q: Caudal (I/seg)

39



(17) expreso que una de las principales desventajas o limitaciones de la ecuacion
de Hazen y Williams es: “la imposibilidad de aplicarla a todo fluido en cualquier
condicion”.

1/2 4

h
V'=R""x (L) n

Donde:

R: Radio hidraulica=Area hidraulica / perimetro mojado (m)
V= velocidad (m/s)

N= Coeficiente de Manning

L= Longitud (m)

h= diferencia de altura entre dos puntos (m)

Ecuacion de Hazen y Williams

L V1.85
h= ke ()

DONDE:

D= Diametro (m)

V= Velocidad (m/s)

C= Factor d Hazen y Williams
L= Longitud (m)

K=6.79 para V (m/s) y D(m)

h y L= misma unidad de longitud (adimensional)

A) Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams

El coeficiente de friccién para Hazen y Williams se determiné para diferentes
materiales de forma empirica, este valor equivale al valor f de la formula de Darcy-
Weisbach. Resultando una ecuacion muy practica para realizar calculos manuales;
sin embargo, al tener valores redondeados por materiales no se tendran valores

exactos en las pérdidas de energia y presiones finales.

40



(18) desmiente el concepto del coeficiente de rugosidad que muchos entienden por
ser Unicamente un indice determinado por la lisura de la superficie del conducto y la
edad de este. Existen diferentes valores para el valor adimensional del coeficiente de
rugosidad de Hazen y Williams, que estaran en funcion al tipo de material y la
condicién cuando son nuevos y limpios y cuando llevan varios afios de uso, para este
ultimo se consideran la acumulaciéon de sedimentos y depdsitos que se pueden
acumular en la tuberia en el transcurso del tiempo. Los conductos mas lisos tienen
valores mas altos de coeficiente “C”.

(19) Indica que es poco conocido que la informacion que se brinda en estas tablas es
correspondiente a diametros iguales o superiores a 1000 mm. Para diametros menores
a 1000mm se debe realizar una correccion de los valores de rugosidad de Hazen y
Williams que se tabularan para determinar lo valores corregido con la siguiente

ecuacion.

Chwe = 0.1(1 = D) Cyw

Donde:

Cywc: Coeficiente de friccion de la ecuacién de Hazen-Williams corregido
(adimensional)

D: diametro de la tuberia (m)

Cyw: Coeficiente de friccion de la ecuacion de Hazen-Williams (adimensional)

Tabla 1. Valores C, coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams

Tipo de Tuberia C
Hierro fundido con revestimiento 140
Acero soldado en especial 100
Acero sin costura 120
PVC, HDPE 140-150
Hierro Galvanizado 100-120
Hierro Fundido 100-130

Fuente: parametros de disefio de infraestructura de agua y saneamiento para centros poblados rurales.
(20) fue el primero en proponerse conocer las limitaciones de los coeficientes de
rugosidad de Hazen y Williams, para lo cual planteo una ecuacion que relaciona el
valor de “C” con el coeficiente de friccion de Darcy y Weisbach, la rugosidad relativa

y del nimero de Reynolds; reacomodando la ecuacion de Hazen y Williams a la
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férmula de Darcy y Weisbach, pudiendo obtener asi la relacion entre “f”, “C”, D y

Re mediante la siguiente ecuacion:

1013.673

= 0.019 0.148 1.852
DO019R0148 L8

Donde:

f: factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach

Cyw: Coeficiente de friccion de la ecuacion de Hazen y Williams (Adimensional)
D: diametro de la tuberia (m)

Re: nimero de Reynolds (adimensional)

(20) llego a la conclusion de que el valor de “C” depende del régimen de flujo,
didmetro de tuberia y rugosidad relativa de la pared y de la viscosidad cinematica
que estara esta ultima en funcion de la temperatura del agua. Finalmente concluye
que la formula es aplicable en la zona de transicion para un rango de valores de “C”

entre 100-1600.

2.3. Marco conceptual
a. Redes de agua potable

Es un componente del sistema de agua potable, el mismo que permite llevar el agua
tratada, se deben disefiar para el caudal méximo horario, con didmetros minimos de
las tuberias principales para redes cerradas deben ser de 25 mm, y en redes abiertas,
se admite un didmetro de 20 mm para ramales (3, p.127).

b. Método de Hazen y Williams

Es uno de los métodos mas usados desde principios del siglo XX para el disefio de
sistemas hidraulicos, sin embargo esta limitado al flujo de agua en conductos de
diametros mayores a dos pulgadas y menos de seis pues; aungue existen muchos
investigadores que indican que no debe usarse en tuberias menores a una pulgada,
ademas la velocidad méxima de disefio es de 3.05 m/s y limitada a un rango de
temperaturas entre 5 °C a 25°C; siendo 15 °C la temperatura 6ptima para el agua, asi
pues este es el Unico fluido para su aplicacion; como ventajas se encuentran la

relacion mas sencilla del diametro, ademas debido a que el coeficiente “C” no esta
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en funcion al diametro de la tuberia ni de la velocidad, la ecuacién es mas sencillo de
utilizar. (14)

C.

Metodo de Darcy y Weisbach

El método de Darcy presenta una ecuacion que sirve para el célculo de la pérdida de

energia (presion) a causa de la friccion en secciones rectilineas y largas de tuberias

redondas, ya sea para flujo laminar como para flujo turbulento, el coeficiente de

rugosidad f depende del tipo de material. (21)

d. Presion de tuberias

€.

f.

La pérdida de presion o de carga en las tuberias es aquella perdida de energia que
se produce en la interaccion del fluido que es transportado por un conducto que
cuenta con rugosidad; esta interaccién fluido y superficie se conoce como friccion.
(22)

Linea gradiente hidraulica:
Es la pérdida de energia experimentada por unidad de longitud recorrida por el agua.
Dicho de otro modo, es la reduccidn o variacion de la potencia hidraulica por unidad
de longitud, medida en el sentido del flujo de agua por el transporte dentro de la
tuberia. (Castillo, 2015).

Pérdida de carga unitaria (hf):

Es la reduccion de energia en la tuberia por unidad de longitud ocasionada por la
resistencia que posee el material del conducto al paso del agua. Su medida se
expresa en m/km 0 m/m (Castillo, 2015).
Peso especifico: Es el peso de esa sustancia por unidad de volumen, esto es el
resultado de dividir un peso conocido (N) entre un volumen conocido (cm3)
(Aplicaciones técnicas procesos productivos,
2008).
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g. Caudal (Q):

El volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado. Un
caudal se calcula mediante la siguiente férmula: Q=V/t, siendo Q (caudal), V
(volumen) y t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo en

segundos. (23)

h. Velocidad (V):

La velocidad de flujo es la connotacion utilizada para referirse a la cantidad de
fluido que pasa por un punto determinado en un lapso de tiempo definido. La
velocidad de flujo aumenta a medida que disminuye el area de trayectoria de flujo,
los tubos méas pequefios tendran velocidades mas altas y los tubos mas altos
velocidades méas pequefias, asimismo a mayor velocidad de flujo se incrementa la

perdida de energia.

i. Carga Piezométrica:
“Si la presion ejercida por encima de la superficie libre del fluido es diferente a la
presion ambiental que hay fuera del area de interés, se requiere entonces de un
cambio. Un método conveniente entonces seria utilizar el concepto de carga
piezométrica, donde la presion real por encima del fluido, Pa, se convierte a una

profundidad equivalente del fluido, que crearia la misma presion” (11, p. 75).

44



CAPITULO 111
HIPOTESIS
3. Hipdtesis
3.1. Hipotesis general
El analisis comparativo del método de Hazen-Williams y Darcy—Weisbach para el
disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo, es significativo.
3.2. Hipotesis especificas
a. El andlisis comparativo de las velocidades del fluido por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable
en Rundo, es significativo.

b. El anélisis de contrastacion de las pérdidas de carga por friccion por el método
de Hazen-Williams y Darcy—Weisbach para el disefio del sistema de redes de
agua potable en Rundo, es relevante.

c. La comparacion de presion por el método de Hazen-Williams y Darcy-

Weisbach para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo, es

significativo.

3.3 Variables
3.3.1. Definicion conceptual de la variable
A) Variable Unica: Sistema de redes de agua potable
Es un componente del sistema de agua potable, el mismo que permite
llevar el agua tratada, se deben disefiar para el caudal maximo horario, con
diametros minimos de las tuberias principales para redes cerradas deben ser de

25 mm, y en redes abiertas, se admite un diametro de 20 mm para ramales (3,
p.127).

3.3.2. Definicion operacional de la variable
A) Variable Unica: Sistema de redes de agua potable.
El disefio de las redes de distribucion estd enfocado en la determinacion del
comportamiento hidraulico del agua dentro de las tuberias donde se debe determinar
la presion dinamica en cada tramo de las redes, siendo necesarios conocer los

parametros de la velocidad de fluido, el coeficiente friccion y perdida de carga o
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energia en cada tramo, a partir de estos se podra realizar le modelamiento de cada

tuberia instalada y asi trabajar en funcion a sus dimensiones.

D1: Hazeny Williams (determinacion de la velocidad de fluido, perdida de carga

por friccion y la presion mediante la aplicacion de teorias de amplia difusion).

D2: Darcy — Weisbach (determinacién de la velocidad de fluido, perdida de carga

por friccion y la presion mediante la aplicacion de teorias de amplia difusion).

Dividido en indicadores que se emplearan para detectar de forma clara sus

dimensiones.
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3.3.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION  INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTOS ESCALA
Es un componente del sistema El disefio de las redes de Hazeny Velocidad Ficha de registro  Escala de
de agua potable, el mismo que distribucién estd enfocado en la Williams de flujo m/s de datos razon

w permite llevar el agua tratada, determinacion del Perdida de Ficha de registro  Escala de
B se deben disefiar para el caudal comportamiento hidraulico del carga por m. de datos razén

g '5 maximo horario, con didmetros agua dentro de las tuberias donde friccion “Hf

X 2 - ] : .

P < minimos de las tuberias se debe determinar la presion Presion Ficha de registro  Escala de

[SEND) . S i

% j principales para redes cerradas dinamica en cada tramo de las m.c.a. de datos razén

§ g deben ser de 25 mm, y en redes redes, siendo necesarios conocer Darcy Velocidad Ficha de registro  Escala de

T ul . . ., p .

< A abiertas, se admite un didmetro los parametros de la velocidad de Weisbach de flujo m/s de datos razén

o W

2 . - o _ : _

Il de 20 mm para ramales (3, fluido, el coeficiente friccion y Perdida de Ficha de registro  Escala de

|- D . ,

N <§( p.127). perdida de carga o energia en cada carga por m. de datos razén

] tramo, a partir de estos se podréa Py
= _ P . P friccion
5 realizar le modelamiento de cada “HE
tuberia instalada. Ficha de registro  Escala de
Presion m.c.a. de datos razon

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

En la investigacion se utiliz el método cientifico, pues segun Carrasco (2006,
p. 269) esta metodologia es considerado un sistema de pasos estratégicamente
ordenados para resolver problemas de investigacion y probar hipotesis.

La investigacion se realizd6 de manera no experimental, siendo relevante solo
identificar las variaciones de los parametros que dan lugar al disefio de tuberias en
redes de distribucidn teniendo como grupo de estudio 02 metodologias para el disefio,
el uso de las férmulas de Hazen y Williams y el uso de las formulas de Darcy y
Weisbach, ambas para el estudio explicativo de una Unica variable que es el sistema

de redes de agua potable.

Tipo de investigacion

Para (24) La investigacion es de tipo aplicada se orienta en abordar y solucionar
dificultades especificas o practicas.

Mi investigacion se enfocard en el analisis comparativo de método de Hazen -
Williams y Darcy — Weisbach que se genera al disefiar el sistema de redes de agua
potable, en ese contexto se procedera a realizar el disefio hidraulico aplicando los
métodos precedentes de los cuales nos proporcionaran una data para validar y
comparar la variacién de la informacion.

De acuerdo al analisis descrito precedentemente el tipo de investigacion es
tecnoldgica, dado que se obtuvo informacién sobre la eficiencia de cada método
estudiado; lo cual aumenta al comparar estos dos métodos, la investigacion no solo
pretende contribuir al conocimiento técnico, sino también mejorar el disefio de
infraestructura hidrica en una comunidad real, proporcionando informacion util para

tomar decisiones en el calculo hidraulico.

Nivel de investigacion
La presente investigacion pertenece al nivel de investigacion explicativo, porque
pretende explicar las causas y efectos de comparacién del método de Hazen -

Williams y con el método de Darcy - Weisbach. En ese mismo orden, Espinoza
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(2010, p. 76) sostiene que en este nivel se trata de explicar relaciones causa efecto
entre variables y/o dimensiones de estudio.

4.4. Disefio de la investigacion
El disefio no experimental, es aquel que tiene por caracteristica que el
investigador no interviene de manera directa, es decir no existe manipulacion
deliberada de la variable; se basa mas en la observacion de los fendmenos tal y como
se presentan, para finalmente poder analizarlos (25).

En referencia a ello, la investigacién utilizo mecanismo de descripcion y
recoleccion de datos, como el levantamiento topografico; pardmetros de dotaciones,
entre otros; con la finalidad de comparar el disefio hidraulico a partir de sus
parametros como son perdidas por friccion, velocidad y perdida de presién en cada
nodo por el método de Hazen - Williams y con el método de Darcy - Weisbach asi
pues identificar las variaciones en cada pardmetro antes definido y si estos son
relevantes para el disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo; dichos datos
han sido identificados del planteamiento teorico; sin la necesidad de alterar ninguna
variable; por lo que se podemos inferir en que la investigacion es de disefio no
experimental comparativo; ya que analiza a partir de datos recolectados dos
unidades de estudio, las cuales son el método de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams;
para una sola variable, que es el sistema de redes de agua potable de Rundo; el disefio

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Condicion y evaluacion del disefio de investigacion

Medicion de
Muestra .

evaluacion
G1 01
G2 02

Fuente: Elaboracion propia.

G1= Método de Hazen y Williams
O1= Disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo
G2= Metodo de Darcy y Weisbach
O2= Disefio del sistema de redes de agua potable en Rundo
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4.5. Poblacién y muestra
4.5.1. Poblacion
Con respecto a la poblacion, para Carrasco (2006) es la agrupacion de las
unidades de andlisis de un entorno donde se desarrolla la tesis (p. 237). La
poblacién fue finita, definida por el sistema de redes de distribucion de agua
potable de la localidad de Rundo, en el distrito de Daniel Hernandez en la

provincia de Tayacaja - Huancavelica.

4.5.3. Muestra
Para la investigacion la muestra viene a ser la misma poblacion, ya que el
sistema de redes de distribucién de agua potable de la localidad de Rundo es viable
para su andlisis de manera integral por las caracteristicas de la localidad.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1. Técnicas
A) Fuentes abiertas
Es una técnica de recoleccion de datos en la cual se identifica informacion
accesible y publica de instituciones publicas y/o privadas (14), para esta
investigacion se recolecto informacion del expediente técnico existente,
planos, memoria de célculo; asi como documentos del redisefio y variaciones
en la ejecucion del sistema de agua potable que ejecuto el Programa Nacional
de Saneamiento Rural.
B) Andlisis de documentos
El andlisis documental es una técnica de recoleccion de datos indirecta que
consiste en la exhaustiva revision bibliogréafica con el propdsito de recopilar
informacién de fuentes de investigacion tales como: libros, tesis, noticias,
normativas nacionales e internacionales relacionadas con las variables de
estudio (Espinoza, 2010, p. 83).

4.6.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la presente tesis estan estandarizados por la

aplicacion de teorias de amplia difusion para la determinacion del comportamiento
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y disefio hidraulico en sistemas de abastecimiento; teorias de determinacion de
variaciones de energia basadas en la ecuacion de continuidad de energia de
Bernoulli para fluidos, las formulas de aplicacion para la determinacion de las
pérdidas de carga por friccion de Hazen — Williams y la ecuacién de Coolebrook
y White para el coeficiente de friccion de Darcy - Weisbach “f” y determinar la
perdida de carga por friccion “Hf” y asi determinar la variacion de la comparacion
entre ambos métodos. Se determinard el coeficiente de friccion de Hazen —
Williams acorde a las normas que rige el disefio de redes de agua potable como
son el Reglamento Nacional de Edificaciones en su capitulo de las Obras de
Saneamiento O0S.050; asi como la guia de opciones tecnoldgicas para obras de
saneamiento rural aprobada y vigente mediante R.M. N° 192-2018-VIVIENDA.

A) Guias de observacion y recoleccidon de datos
Es el instrumento de la técnica observacion directa, mediante el cual se
registra la informacion cuando el investigador esta personalmente en contacto
con el fenédmeno (Gonzales at al, 2011, p. 148). De esta forma en la tesis se
emplearon las siguientes guias de observacion y recoleccion de datos que se
elaboraron en base a las Normas Técnicas Peruanas:
e Método de pérdidas de energia de Hazen y Williams
e Método de perdida de energia de Darcy y Weisbach
e (0S.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones
e Norma técnica de disefio: R.M. N° 192-2018-VIVIENDA
e Software AutoCad 2022
e Software Ms. Excel.
e Tabla de Fisher o =0.05

B) Fichas
Las fichas de resumen se utilizaron como instrumentos para recopilar
informacién de fuentes de investigacion relacionadas con las variables,
dimensiones e indicadores de estudio para contribuir a la resolucion del

problema de planteado en esta tesis.
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4.6.3. Validez y confiabilidad de los instrumentos
De acuerdo con Hernandez y Mendoza (24), la validez es el nivel en que un
instrumento mide con certeza la variable de investigacion. Se logra al demostrar
que el instrumento refleja validez de contenido y criterio. En esta investigacion la
validez de contenido no fue necesario ya que los instrumentos para realizar la
medicion de las dimensiones fueron férmulas de amplia difusion y confiabilidad
en la dindmica de fluidos; formulas como la de Darcy-Weisbach, Cobrelook;

Bernoulli; no requieren de validacion de expertos.
La confiabilidad o fiabilidad es la medida en que un instrumento de recoleccién
de datos produce resultados consistentes y coherentes en la muestra (Hernandez y
Mendoza, 2018), al ser los instrumentos teorias de ecuaciones que son aplicadas
de manera general a nivel mundial; no es necesario realizar un test de
confiabilidad a ecuaciones de Hazen y Williams y de Darcy y Weisbach; ya que
estos métodos de célculo del comportamiento hidraulico y determinacion de
pérdidas de energia en un fluido han sido verificadas y son aplicadas

permanentemente en el disefio y transporte de fluidos en conductos cerrados.

4.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para poder llegar a identificar los datos que dan lugar a atender las caracteristicas
y parametros de disefio por ambos métodos y unidades de estudio; primero se realiz6
el levantamiento topogréafico de la localidad de Rundo; asimismo se consideraron los
valores estadisticos de indice de crecimiento poblacional y dotaciones de acuerdo a
las normas vigentes. Los datos identificados en el levantamiento topogréfico son
procesados al software civil3D; desde los cuales se generan las curvas de nivel y
ubicacion de los lotes y viviendas del sistema de redes de agua potable a partir de
este se identifican los desniveles distancias para poder realizar el procesamiento y
disefio de las redes de distribucion por otro lado se tiene en consideracion también
los caudales identificados con los datos estadisticos previamente determinados. De
los resultados de la recoleccién de datos y calculo de cada parametro a estudiar se
procesaron de manera ordenada en el software Microsoft Excel, obteniendo, grafico,
tablas y datos estadisticos descriptivos, asi como el modelamiento en el software
WaterCad V8i.
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Las técnicas y analisis de datos para la presente investigacion se realizaron de

acuerdo con el andlisis cuantitativo.

4.8. Aspectos éticos de la Investigacion
Los aspectos éticos constituyen una parte integral en la formacién del
investigador, dado que la transparencia intelectual resulta fundamental en la
produccién de investigaciones de calidad (Rivas, 2017). Para esta tesis el contenido
cumple con la estructura de acuerdo con los lineamientos establecidos en el
Reglamento de Grados y Titulos de la facultad de Ingenieria de la Universidad
Peruana los Andes, aprobado mediante Resolucion Nro. 0842-2022-CU; las
referencias bibliograficas cumplen con el estilo 1ISO-690 para evitar plagios y
garantizar la propiedad intelectual de los autores consultados. Ademas, la
investigacion fue revisada por el software antiplagio Turnitin contando con un
porcentaje menor al 25 % de similitud, determinado como plagio sin intencion segln

Resolucion Nro. 0780-2023-CU-UPLA.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
RESULTADOS

Descripcion del disefio tecnoldgico
Se realizo el disefio hidraulico de las redes de distribucion del sistema de agua

potable en la localidad del anexo de Rundo teniendo en cuenta que el parametro de
mayor incidencia en cuanto al disefio y calculo hidraulico es la presion y esta es
afectada por la perdida de carga por friccion debido debido a la friccion en el flujo
del agua a través de tuberias; el trabajo partido de la revision de los planos y
contrastacion en campo del sistema de agua potable existente y que fue ejecutado el
afio 2015 por el Programa Nacional de Saneamiento Rural en cofinanciamiento del
Programa de Cooperacién Espafiola PROCOES. En seguida se realizaron los disefios
del sistema de agua potable aplicando las formulas del método de Hazen — Williams
y posteriormente por el método de Darcy - Weisbach; entendiéndose que este Ultimo
requiere de mas detalles, se identificaron valores de la viscosidad cinematica y
dindmica en funcion a la temperatura ambiente.

Posteriormente se realizé el redisefio y determinacion del calculo de presiones;
Es importante mencionar que no se cambiaron los didmetros de las tuberias, ya que
la investigacion consistio en determinar las variaciones hidraulicas mas no plantear
los disefios de tuberias optimas en el proyecto, en ese contexto, se tiene como data
una poblacion futura de 607 habitantes con una tasa de crecimiento de 1.19% el cual
fue determinado mediante la formula aritmética, periodo de disefio de 20 afos,
dotacion de 80 Iph, caudal promedio diario de anual de 0.77 Ips, caudal maximo
horario de disefio de la linea de aduccion de 1.537 y diametros de tuberia clase tipo
10 de Pvc de 1 %4, 17y %, dichos datos se encuentran en los anexos.

Por lo que, considerando los valores de la data obtenida se determinaron los
valores de la velocidad de flujo dentro de las tuberias; perdidas por friccion en cada
tramo del sistema de tuberias y finalmente variaciones en la determinacién de

presiones por cada tramo del sistema de agua potable.

Descripcion de los resultados
Los resultados han sido determinados en cuanto a los indicadores de cada una de
las dimensiones, que vienen a ser los parametros que se determinaron en base a la

aplicacion de la ecuacion de la dimensién Hazen y Williams; teniendo como valores
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a calcular la perdida de carga por friccion “Hf” para Hazen y Williams en el cual
parametro de coeficiente de rugosidad se obtuvo de la normativa vigente, también se
realizé el calculo de la Velocidad de flujo m/s de acuerdo a Hazen y Williams;
Presion en m.c.a. para Hazen y Williams determina con la ecuacién de Bernoulli;
para el caso de la dimension de Darcy-Weishach en el sistema de tuberias de
distribucion de igual forma se identificaron los valores de perdida de carga por
friccion “Hf” para Darcy y Weisbach en el cual el parametro de mayor incidencia es
el coeficiente de friccion el cual se obtuvo aplicando la expresion y correlacion de
colebrook y white, también se desarrolld la velocidad de flujo m/s dentro de las
tuberias de PVC en cada tramo para Darcy y Weisbach y la presion en m. por Darcy
y Weisbach para lo que se identificd que la temperatura ambiente del agua en las
redes de tuberias de agua potable en el anexo de Rundo es de 12 °C
aproximadamente; estos resultados fueron corroborados en el disefio y modelamiento
del sistema de tuberias en el programa WaterCad V8i que se encuentra anexa a la

tesis.

Determinacion y comparacion de los valores de velocidad del fluido de acuerdo con
los diametros de tuberias existentes por los métodos Hazen-Williams y Darcy-

Weisbach:

Tabla 4. Determinacion y comparacion de las velocidades de fluido en cada tramo de la red
por método Hazen - Williams y Darcy -Weisbach

Tramo de Caudal de Diametro de Velocidad de fluido (m/s)
tuberias Disefio tuberia(mm) v (Hazen-  V(Darcy- Variaciones de
(1/s) Williams) ~ Weisbach) comparacién de
Velocidad
RES1 CRPT7 1.537 44.400 0.990 0.993 -0.003
CRPT?7 CRP-1 1.537 44.400 0.990 0.993 -0.003
CRP-1 CRP-2 1.537 44.400 0.990 0.993 -0.003
CRP-2 B 1.537 44.400 0.990 0.993 -0.003
B C 0.056 29.400 0.080 0.082 -0.002
B D 1.368 44.400 0.880 0.884 -0.004
D E 0.022 29.400 0.030 0.032 -0.002
D CRP-3 1.346 44.400 0.870 0.869 0.001
CRP-3 G 1.346 44.400 0.870 0.869 0.001
G I 0.112 29.400 0.160 0.165 -0.005
| K 0.011 22.900 0.030 0.027 0.003
| J 0.090 29.400 0.130 0.133 -0.003
G H 1.167 44.400 0.750 0.754 -0.004
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H F 0.247 29.400 0.360 0.364 -0.004
F F' 0.022 22.900 0.050 0.053 -0.003
F L 0.191 29.400 0.280 0.281 -0.001
L CRP-6 0.180 29.400 0.270 0.265 0.005
CRP-6 N 0.180 29.400 0.270 0.265 0.005
H CRP-4 0.796 44.400 0.510 0.514 -0.004
CRP-4 0] 0.796 44.400 0.510 0.514 -0.004
o) CRP-7 0.124 29.400 0.180 0.183 -0.003
CRP-7 P 0.124 29.400 0.180 0.183 -0.003
o) CRP-5 0.650 44.400 0.420 0.420 0.000
CRP-5 Q 0.650 44.400 0.420 0.420 0.000
Q R 0.448 44.400 0.290 0.289 0.001
R S 0.067 29.400 0.100 0.099 0.001
R T 0.336 44.400 0.220 0.217 0.003
T u 0.045 29.400 0.070 0.066 0.004
T \Y 0.269 44.400 0.170 0.174 -0.004
\') w 0.090 29.400 0.130 0.133 -0.003
\') X 0.157 29.400 0.230 0.231 -0.001
X z 0.011 22.900 0.030 0.027 0.003
X Y 0.067 29.400 0.100 0.099 0.001
Q N 0.180 29.400 0.270 0.265 0.005

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion en la determinacion de velocidad del fluido, las variaciones
méximas donde 0.005 m/s en el tramo Q-N, donde es superior por el método de Hazen-
Williams; y el valor de variacion mas significativo en donde el método Darcy-Weisbach
es mayor es para el tramo G-I con un valor de 0.005 m/s. La variacion entre ambos

métodos para el célculo de velocidad promedio en todos los tramos es de 0.003 m/s.
Determinacion y contrastacion de los valores de pérdidas de carga por friccion (Hf)
de acuerdo con los diametros y caudal de tuberias existentes:

Tabla 5. Determinacion y contrastacion de las Perdidas de carga por friccion (Hf) por
método Hazen - Williams y Darcy -Weisbach.

Tramo de Caudal Didametro Perdidas de carga por friccion (m)
tuberias de de Hf Hazen  Hf Darcy-  Variacién de Hf Variacion
Disefio  tuberia vy Williams Weisbacha contrastacién  Darcy- de
(I/s) (mm) 20°C de las Weisbach contrastacidn
perdidas Hf al2eC de las
(202C) perdidas Hf
(122C)
RES1 CRPT7 1.537 44.400 8.56 7.71 0.85 8.07 0.48

56



CRPT7 CRP-1 1.537 44.400 3.50 3.15 0.35 3.30 0.20
CRP-1 CRP-2 1.537 44.400 10.87 9.79 1.07 10.26 0.61
CRP-2 B 1.537 44.400 5.26 4.74 0.52 4.97 0.30
B C 0.056 29.400 0.06 0.04 0.02 0.05 0.01
B D 1.368 44.400 0.46 0.42 0.04 0.44 0.02
D E 0.022 29.400 0.01 0.02 -0.01 0.02 -0.01
D CRP-3 1.346 44.400 1.02 0.93 0.09 0.97 0.05
CRP-3 G 1.346 44.400 2.28 2.07 0.20 2.17 0.10
G I 0.112 29.400 0.16 0.18 -0.02 0.19 -0.04
| K 0.011 22.900 0.01 0.03 -0.01 0.03 -0.02
| J 0.090 29.400 0.15 0.18 -0.03 0.19 -0.04
G H 1.167 44.400 2.94 2.71 0.23 2.84 0.10
H F 0.247 29.400 1.58 1.62 -0.04 1.72 -0.14
F F' 0.022 22.900 0.01 0.01 0.00 0.01 -0.01
F L 0.191 29.400 0.20 0.22 -0.01 0.23 -0.03
L CRP-6 0.180 29.400 0.40 0.43 -0.03 0.46 -0.05
CRP-6 N 0.180 29.400 2.01 2.16 -0.14 2.29 -0.27
H CRP-4 0.796 44.400 1.02 0.97 0.05 1.02 0.00
CRP-4 O 0.796 44.400 1.46 1.39 0.07 1.46 0.00
(o] CRP-7 0.124 29.400 0.58 0.65 -0.07 0.69 -0.12
CRP-7 P 0.124 29.400 0.67 0.76 -0.09 0.81 -0.14
(o] CRP-5 0.650 44.400 0.53 0.52 0.01 0.55 -0.01
CRP-5 Q 0.650 44.400 1.04 1.02 0.03 1.07 -0.03
Q R 0.448 44.400 0.13 0.13 0.00 0.13 -0.01
R S 0.067 29.400 0.22 0.27 -0.05 0.16 0.05
R T 0.336 44.400 0.12 0.13 -0.01 0.14 -0.01
T u 0.045 29.400 0.06 0.05 0.01 0.07 0.00
T Vv 0.269 44.400 0.04 0.04 0.00 0.04 -0.01
Vv W 0.090 29.400 0.20 0.24 -0.04 0.25 -0.05
Vv X 0.157 29.400 0.89 0.97 -0.08 1.03 -0.14
X VA 0.011 22.900 0.01 0.03 -0.02 0.04 -0.03
X Y 0.067 29.400 0.17 0.22 -0.04 0.13 0.04
Q N 0.180 29.400 1.93 2.06 -0.14 2.19 -0.26

Max de variacion 1.07 0.61

Min de variacidn 0.00 0.00

Var. Prom de todos los tramos 0.13 0.02

Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados y de la contrastacion de los valores de pérdidas de carga por friccion
“Hf” por el método Hazen -Williams y Darcy -Weisbach , se identifico que las variaciones

de las perdidas entre los métodos en mencidn, la variacion mas significativa de presion
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superior es generado por el método de Hazen y Williams de 1.07 m y se presenta en el
tramo CRP-1 a CRP-2; ademas que la variacion maxima donde la férmula de Darcy y
Weisbach es superior a la Hazen y Williams ocurre en el tramo Q-N y es de 0.14 m este
analisis para la temperatura maxima de la localidad de Rundo de 20°C; por ultimo la
variacion en promedio en todos los tramos es de 0.13 m Por otro lado, para la temperatura
ambiente de la localidad de Rundo de 12°C el valor méximo de variacion de las pérdidas
de carga por friccion aplicando los métodos en mencién es de 0.61 m en el tramo CRP-
1 a CRP-2 estd mayor perdida determinada es por el método de Hazen-Williams, en el
tramo CRP-6 a N se genera la variacion mas significativa de perdida de presion por
friccién por el método Darcy — Weisbach siendo este dato mayor a 0.27 en comparacion
a la formula Hazen — Williams, el valor minimo de varianza entre ambos métodos es de
0.00 en los tramos H a CRP-4, CRP-4 a O, T a U, por ultimo el valor promedio de
variacion de todos los tramos es de 0.02 m.

Determinacion y comparacion de los valores de presion en cada tramo (Pf) de
acuerdo con los diametros y caudal de tuberias existentes

Tabla 6. Determinacién y comparacion de los valores de la presion final en cada tramo.

Tramo de Caudal Diametro Presion final en cada tramo
tuberias de de Presion  Presion final  Presion final Variacién Variacién de
Disefio  tuberia final Darcy- Darcy- de la la
(I/s) (mm) Hazeny Weisbacha  Weisbach  comparacién comparacién
Williams 209eC 12°C en las de las
presiones presiones

20eC 12°C

RES1 CRPT7 1.537 44.400 33.70 34.55 34.19 -0.85 0.48
CRPT7 CRP-1 1.537 44,400 40.52 40.87 40.72 -0.35 -0.20
CRP-1 CRP-2 1.537 44,400  40.07 41.15 40.68 -1.07 -0.61
CRP-2 B 1.537 44.400 36.26 36.78 36.55 -0.52 -0.30
B C 0.056 29.400 38.63 39.17 38.93 -0.54 -0.30
B D 1.368 44.400 38.23 38.80 38.55 -0.56 -0.32
D E 0.022 29.400 27.26 27.82 27.57 -0.56 -0.31
D CRP-3 1.346 44,400 42.84 43.49 43.20 -0.65 -0.37
CRP-3 G 1.346 44.400 11.20 11.41 11.31 -0.20 -0.10
G I 0.112 29.400 15.00 15.17 15.06 -0.18 -0.07
| K 0.011 22.900 20.00 20.17 20.05 -0.16 -0.05
| J 0.090 29.400 32.26 32.41 32.29 -0.15 -0.03
G H 1.167 44.400 33.13 33.57 33.33 -0.44 -0.20
H F 0.247 29.400 35.10 35.49 35.17 -0.39 -0.07
F F' 0.022 22.900 39.49 39.88 39.55 -0.39 -0.06
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F L 0.191 29.400 37.36 37.74 37.40 -0.38 -0.04
L CRP-6 0.180 29.400 48.15 48.50 48.14 -0.35 0.01
CRP-6 N 0.180 29.400 36.05 35.90 35.77 0.14 0.27
H CRP-4 0.796 44.400 36.14 36.63 36.35 -0.48 -0.20
CRP-4 O 0.796 44,400 18.16 18.23 18.16 -0.07 0.00
(0] CRP-7 0.124 29.400 45.85 45.84 45,73 0.01 0.12
CRP-7 P 0.124 29.400 16.00 15.91 15.86 0.09 0.14
(0] CRP-5 0.650 44,400 27.28 27.36 27.26 -0.08 0.02
CRP-5 Q 0.650 44.400 16.42 16.44 16.39 -0.03 0.03
Q R 0.448 44,400 16.84 16.87 16.80 -0.03 0.04
R S 0.067 29.400 38.50 38.47 38.52 0.03 -0.02
R T 0.336 44.400 17.67 17.69 17.63 -0.02 0.05
T U 0.045 29.400 33.34 33.37 33.29 -0.03 0.05
T V 0.269 44.400 17.97 17.98 17.91 -0.02 0.05
\ W 0.090 29.400 31.82 31.80 31.71 0.02 0.11
\' X 0.157 29.400 26.75 26.68 26.55 0.07 0.20
X VA 0.011 22.900 33.41 33.33 33.19 0.08 0.22
X Y 0.067 29.400 33.70 33.59 33.55 0.11 0.15
Q N 0.180 29.400 25.40 25.29 25.11 0.11 0.29
Variaciéon maxima 1.07 0.61

Variacién minima 0.01 0.00

Promedio de la variacion de todos los 0.27 0.16

tramos

Fuente: Elaboracidn propia.

De la determinacidn de los valores y comparacion de las presiones del sistema de tuberias
de agua potable, se realizo el analisis para temperatura ambiente de 20 °C, identificandose
que el tramo con valor mas significativo de variacion de presiones en el célculo a partir
de los métodos de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach se identifico en el tramo CRP-01
a CRP-02 con un valor de variacion de presion de 1.07 superior por el método de Hazen-
Williams; y el valor mas significativo de variacion de presiones para un valor mayor
determinado por el método de Darcy-Weisbach se identifico en el tramo CRP-06 a N con
un valor de 0.14 m.c.a.; y el valor minimo de variacion de todos los tramos es de 0.01 y
por ultimo el promedio de variaciones de presiones en todos los tramos es de 0.27 m.c.a.;
ademas se analizo las variaciones de comparacion de presiones entre ambos métodos para
la temperatura ambiente de la localidad de Rundo que es de 12 °C; identificandose un
valor méximo de variacion entre los métodos de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach de

0.61 m.c.a. en el tramo comprendido entre las estructuras de la CRP-1 a CRP-2 para un
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valor superior por el método de Darcy-Weisbach; por otro lado para el valor maximo de
variacion con un valor superior por el método de Hazen — Williams se identificé al tramo
D a CRP-3 con un valor de presion de 0.37 m.c.a.; el valor promedio de variacion de las

presiones entre cada uno de los tramos es de 0.16 m.c.a.

Andlisis y Contrastacion de Hipotesis

Mediante la aplicacion del célculo estadistico de varianza ANOVA se determind la
significancia del analisis comparativo del disefio del sistema de redes de agua potable de
Rundo entre el método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, la regla de decision se
tomo a partir del valor critico (acepta Ho; si Fcalculo < Ftabla). La hipotesis alterna
indicaba que existe una variacion significativa en el disefio, sin embargo, se demostré que
no existe relacion significativa en vista que la variacion determinada por la varianza anova
Fcalculo en cuanto a la velocidad, perdida de carga por friccién 0.00831 y presion 0.0059
es menor a Ftabla 4.001 dato determinado con la tabla Fisher de alfa de riesgo a=0.05.
En ese contexto, se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipotesis nula, que refiere
gue no existen variacion significativa en los parametros hidraulico del disefio de agua

potable por el método de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis en la aplicacion del método de Hazen-William y Darcy -Weisbach identifica
que las variaciones en cada uno de los parametros hidraulico en las tuberias a presion
para el sistema de agua potable no son significativas en vista que no existen diferencias
en el comportamiento dinamico del agua dentro de las tuberias de la red, siendo iguales
la velocidad del fluido en todos sus tramos, determinando variaciones en las pérdidas de
carga por friccién en las tuberias con valores muy despreciables asi como de presiones
finales en cada tramo de tuberias para la temperatura ambiente y para la temperatura a la
cual se encuentra instalada el sistema de agua potable de la localidad de Rundo que es de
12°C; concluyendo que el analisis entre ambos métodos no es significativo porque se
puede usar la férmula de Hazen y Williams en temperaturas comprendidas entre 5°C y
25°C dando mayor relevancia a que no se limita a diametros de tuberias superiores a
50.80mm o 2 pulgadas, ya que se demostré en el analisis del sistema de agua de Rundo
que con didmetros comprendidos entre 1 % (44.9 mm) hasta 29.4 mm (3/4”) donde se
aplica el método de Hazen-Williams no existen variaciones significativas en las
velocidad, perdidas de presion ni presiones finales en el sistema de tuberias de PVC NTP
399.002 el sistema de agua potable de la localidad de Rundo; lo que se contrapone a
muchas bibliografias y recomendaciones incluso de instituciones nacional como del
Ministerio de vivienda, y diversidad bibliografias que indican que se use la férmula de
Hazen-Williams se encuentra restringido, tal como indica (16) que el uso de la férmula
de Hazen-Williams se realiza solo para conductos mayores de dos pulgadas o 50.80 mm
de diametro; pese a que se tuvieron en consideracion las caracteristicas del fluido a
temperatura de 12°C, viscosidad cinematica y dinamica, tipo de flujo y numero de

Reynolds, no han habia variaciones significativas en el disefio por ambos métodos.

Respecto a las velocidades de fluido agua, las variaciones de las velocidades son
despreciables y esto se debe basicamente a que este parametro de los fluidos esta definido
por el caudal de disefio de cada tramo de tuberia y diametro interno de las tuberias; como
se sabe los valores del diametro de tuberias y de los caudales de disefio es el mismo para

cada tramo de tuberias. Por lo que no existe variaciones en este primer pardmetro. En el
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andlisis (4) en la ejecucidn de su investigacion en el disefio de las redes de agua potable
en la localidad de Allpa Prccuna en Ayacucho, identifica velocidades comprendidas entre
0.60 a 2.94 m/s; para diametros de tuberias de 85.30mm; 70.40mm y 57.80mm; para la
linea de conduccidn con diametro de 3- determinaron velocidad de 4.07 m/s, la aplicacion
de estos resultados se realiz6 con el método de Hazen y Williams, y concluye en que las
velocidades son mayores a didmetros menores y se comportan de forma inversamente
proporcional al caudal; dichos resultados son similares con nuestra investigacion donde
para diametros de 44.4mm se obtienen velocidades de 0.99 m/s; y para diametros menores
comprendidos entre 29.4mm se identifican velocidades de hasta 0.03 m/s, lo que

implicaria procesos de sedimentacion en los tramos de tuberias mas alejadas.

Como se puede apreciar, las pérdidas de carga por friccion (hf) son totalmente
despreciables; pese a que bibliografias a nivel internacional indican y recomiendan que
solo se debe usar la formula de Hazen y Williams para agua en temperatura ambiente
(20°C) se ha demostrado que las perdidas en temperaturas menores, como es el caso de la
localidad de Rundo (12°C) las variaciones incluso son menores respecto a la formula de
Darcy y Weisbach. (2) en su investigacion en la comparacion del disefio de la linea de
conduccidén de agua en Los Huertos Huanchaco, identifica que las pérdidas de cargas
aumentan para la formula modificada de Hazen y Williams respecto a la de Darcy y
Weisbach, deduciendo que mientras menos sea el diametro de la tuberia mas aumentaran
las pérdidas de carga; estos resultados se contraponen con los resultados de esta
investigacion, ya que se identificé que las pérdidas son bastante insignificanticas ninguna
superior al 1.00 m.; existiendo en algunos tramos variaciones superiores por el método
de Hazen y Williams y en otros tramos siendo superior las perdida por Darcy y Weisbach,
ademas los resultados de las pérdidas de presidn son definidas en funcion a la longitud de
los tramos, y no se identifican relacion definida por el diametro de tuberias. Por otro lado,
la investigacion de (3) también llega a resultados similares, indican que después de
realizar la aplicacién del disefio de la linea de conduccion en el servicio de agua potable
en la localidad de Cadmalca Bajo en Cajamarca, concluyendo que no existen variaciones
sustanciales pudiendo utilizar cualquiera de los dos métodos ya que no se vera afectada
la variacion de presiones; estos resultados sopesan los resultados identificados en esta
investigacion. Similares resultados identifico (6) en su investigacion desarrollada para

comparar las resistencias del fluido por el método de Hazen y Williams y Colebrook-
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White, realizando un ensamblaje de herramientas computacionales para verificar las
variaciones de resultados de ambos métodos; concluyendo que las variaciones para
fluidos con densidad como el agua son similares y las pérdidas de presion son

despreciables.

Con respecto a las pérdidas de presion se ha identificado variaciones de presiones
insignificante, ya que estas tienen relacion directa a las perdidas por friccion, tanto el
método de Darcy y Weisbach asi como el de Hazen-Williams, tienen valores de presiones
al final de cada tramo de tuberias practicamente iguales con variaciones entre ambos
métodos menores incluso a la décima de metro por columna de agua, (8) llego a la
conclusion de que los valores del coeficiente de rugosidad cambien en funcién a las
condiciones del flujo y del material, resultados que son corroborados a la investigacién
que se realizo, ya que los coeficientes de rugosidad estaran en relacion directa al material
de las paredes internas. Por otro lado (9) en su investigacidén para comparar parametros
hidraulico de disefio en tuberias de didmetros mayores a 1000mm por los métodos de
Hazen y Williams y Darcy y Weisbach, tuberias de hierro ductil, hormigon y plastico;
obtuvieron como resultados que la relacion de la perdida de carga y el didmetro de la
tuberia es negativa para ambas métodos; ademas las pérdidas de carga para ambas
ecuaciones son iguales; también identifico que los valores de perdida de carga en tuberias
de hierro ddctil son mayores que los de hormigon y plastico; ademas concluyen en que el
diametro de la tuberia afecta a la magnitud de la pérdida de carga independientemente del
método usado; resultados similares se identificd en esta investigacion donde se concluye
que las perdidas van a ser inversamente proporcionales al didmetro de la tuberia para
ambos métodos; también se verifico y cuestiona las recomendaciones de muchas teorias
que indican que solo se debe aplicar Hazen y Williams para tuberias de diametro de mas
de 2”; tal como lo indica la (1); sin embargo es procedente de acuerdo a esta investigacion
poder usar la metodologia de Hazen y Williams para tuberias de menor diametro, tal y

como se demostrd en la presente tesis.
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CONCLUSIONES

Después después de haber realizado el anélisis de cada unidad de estudio como son el
método de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams; se identifica que no existen variaciones
significativas en ninguno de los pardmetros de disefio para las redes de agua potable en
la localidad de Rundo; en ese sentido y después de realizar la comparacion de cada uno
de los principales parametros de las redes de agua potable; se llega a la conclusion general
de que no es significativa la comparacion realizada entre el método de Hazen-Williams y
Darcy-Weisbach, en vista que los valores de parametros y resultados de disefio de tuberias
y perdidas de energia son despreciables; por lo que es irrelevante una comparacion para
el sistema de agua potable de la localidad de Rundo.

Objetivo especifico 1:

Respecto a las velocidades del fluido en las tuberias, los valores calculados y comparados
son practicamente iguales para cada tramo de tuberia no habiendo variacion significativa;
esto debido a que dependen de los valores relacionados al caudal de disefio y el didmetro
de las tuberias, siendo el caudal y el diametro ya definidos desde en la recoleccion de
datos del proyecto analizado. Sin embargo, la velocidad se relaciona proporcionalmente
a la perdida de carga por friccidén y en consecuencia a la presion.

Objetivo especifico 2:

Respecto al analisis sobre la perdida de carga por friccion, habiéndose realizado la
contrastacion entre ambos métodos no existen variaciones significativas; teniendo
resultados iguales en algunos tramos a temperatura de agua 12°C y un promedio de
variacién entre ambos métodos de 0.02 m. que son reducciones de presidn despreciables.
Esto demuestra que a pesar que la formula de Darcy — Weisbach incluye un mayor nimero
de pardmetros como el numero de Reynolds, viscosidad y densidad, sus resultados son
practicamente equivalentes a los determinados por Hazen — Williams pudiendo esta
ultima aplicarse a temperatura inferior a la temperatura ambiente (20 °C).

Objetivo especifico 3:

Respecto al analisis en las presiones en cada tramo de tuberias de la red de agua potable,
se determind que no existen variaciones significativas entre el método de Hazen —
Williams y Darcy — Weisbach; teniendo resultados de variacion insignificantes a
temperatura de agua 12°C y a diametros menores a 2” en zonas rurales. Demostrando que
el método Hazen — Williams es técnicamente valido para el disefio de redes de agua

potable en tuberias menor a 2” para zonas rurales.
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RECOMENDACIONES

Sobre el objetivo general, se recomienda a los ingenieros que realizan disefio de proyectos
hidraulicos con tuberias que trabajan a presion usando el método de Hazen-Williams para
didmetro menores a 2” ya que se demostrd que no existen variaciones significativas ni
restricciones, asi como la contrastacion con otras féormulas como de Darcy-Weisbach y/o
Fair-Wipple como recomienda el ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento a

través del Programa Nacional de Saneamiento Rural.

Sobre el objetivo especifico N.°1, respecto a las velocidades se recomienda que se
controlen las velocidades siendo la minima 0.60 m/s y la maxima 3.0 m/s; ya que no
respetar las velocidades minimas generarian sedimentacion y reduccion de presiones en
los tramos de tuberias, una forma de mitigar este problema es instalando valvulas de purga

en los puntos mas bajos del sistema.

Sobre el objetivo N.°02, respecto a las pérdidas de carga por friccion a los ingenieros se
les recomienda realizar el célculo de perdidas por accesorios o locales para didametro
mayores a 50mm en vista que diversos estudios demuestra que las perdidas locales son
mas significativas a mayores diametros debido a las variaciones de seccion del area
hidraulica en las tuberias que generan menores presiones. A futuros investigadores se les
recomienda incorporar los valores de perdidas menores o locales en futuras
investigaciones donde se busca relacionar diversas metodologias y/o formulas para el

disefio hidraulico de tuberias.

Sobre el objetivo N.°03, respecto a las presiones en cada tramo de tuberias; se recomienda
a los ingenieros saber diferenciar velocidades de flujo de agua respecto a presiones, ya
que se demostrd también que las presiones son directamente proporcionales al didmetro
de las tuberias e inversamente proporcionales a los caudales y didmetro, asi mismo se
recomienda la instalacion de valvulas de control que permiten reducir la seccidn de agua
para disminuir la presién en algunos tramos con la finalidad de garantizar presion en
tramos o0 sectores criticos como las partes mas altas donde existen viviendas que puede
adolecer de presiones minimas de acuerdo a la topografia.

Para futuras investigaciones:
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Se recomienda para futuras investigaciones realizar el andlisis y comparacién entre el
método de Hazen-Williams y Fair - Whipple, en diferentes tipos de materiales que
también son de recurrencias en proyectos de trasporte y conduccion de agua como son el
HDPE, hierro galvanizado y polietileno. Asimismo, se recomienda a los estudiantes de
ingenieria en futuras investigaciones de disefio hidraulico tomar en cuenta el uso del
método de Hazen — Williams, en tuberias menores a 2” y a temperatura variable a lo

establecido.

Se recomienda a los ingenieros evaluadores, consultores de proyectos hidraulicos y entes
de control tomar como referencia la conclusion en relacion al anélisis comparativo al
adoptar el método de Hazen-Williams para el disefio de redes de agua potable con tuberias
de didmetros menores a 50 mm en zonas rurales, toda vez, que esta investigacion
demuestra que las diferencias hidraulicas con el método de Darcy-Weisbach son
insignificantes. Este hallazgo no solo optimiza el disefio técnico, sino que también aporta
una base para flexibilizar restricciones normativas, facilitando la viabilidad y aprobacion
de proyectos de saneamiento en comunidades vulnerables, promoviendo asi el acceso

eficiente y oportuno al agua potable.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO DE HAZEN-WILLIAMS Y DARCY-WEISBACH PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE REDES DE AGUA POTABLE EN RUNDO”

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Hipoétesis general:
¢Cudl es el resultado del andlisis Realizar el anélisis comparativo del  El resultado  del analisis Método de la
comparativo aplicando el método método de Hazen-Williams y Darcy— comparativo del método de investigacion General:
de Hazen-Williams y Darcy— Weisbach para el disefio del sistema Hazen-Williams y Darcy— Velocidad de fluido Métodocientifico.
Weisbach para el disefio del

Weisbach para el diseio del sistema
de redes de agua potable en Rundo?

de redes de agua potable en Rundo.

sistema de redes de agua potable
en Rundo, es significativo.

Problemas especificos:

Objetivos especificos:

Hipatesis especificas:

¢Cudl es el analisis comparativo de la
velocidad del fluido por el método de
Hazen-Williams y Darcy—Weisbach
para el disefio del sistema de redes de
agua potable en Rundo?

Comparar las velocidades del
fluido en las tuberias por el
método de Hazen-Williams vy
Darcy—Weisbach para el disefo
del sistema de redes de agua
potable en Rundo.

El analisis comparativo de las
velocidades del fluido por el
método de Hazen-Williams vy
Darcy—Weisbach para el disefio
del sistema de redes de agua
potable en Rundo, es
significativo.

éCual es el anadlisis de contrastacion
de las pérdidas de carga por friccidon
por el método de Hazen-Williams y
Darcy—Weisbach para el disefio del
sistema de redes de agua potable en
Rundo?

Contrastar las pérdidas de carga
por friccion por el método de
Hazen-Williams y Darcy—Weisbach
para el disefio del sistema de
redes de agua potable en Rundo.

El andlisis de contrastacion de
las pérdidas de carga por friccion
por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para
el disefio del sistema de redes de
agua potable en Rundo, es
relevante.

éCudl es el analisis comparativo de la
de la presién por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el
disefio del sistema de redes de agua
potable en Rundo?

Comparar la presion por el método
de Hazen-Williams y Darcy—
Weisbach para el disefio del
sistema de redes de agua potable

en Rundo.

El andlisis de comparacion de
presién por el método de Hazen-
Williams y Darcy—Weisbach para el
disefio del sistema de redes de
Rundo, es

agua potable en

significativo.

SISTEMA
DE REDES
DE AGUA
POTABLE

(m/s)

Perdida de carga

Hazeny por friccion “Hf”
Williams (m)
Presién (m.c.a.)
Velocidad de flujo
(m/s)
Darcy -
Weisbach

Perdida de carga
por friccién “Hf”
(m)

Presion
(m.c.a.)

Tipo de investigacion:

Aplicado

Nivel de

investigacion:

Explicativo.

Disefio de investigacion:
No Experimental

Técnica de

recoleccion de datos:

-Observacién

-Andlisis Documental

Instrumento:

-Guia de observacion

-Ficha de registro &

datos.

Poblacion

-Viviendas del Anexo de

Rundo

Muestra:

-Viviendas del Anexo de

Rundo

Muestreo: Censal
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTOS ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Es un componente del sistema El disefio de las redes de Hazeny Williams  Velocidad de Ficha de registro de Escala de
W de agua potable, el mismo que distribucién esta enfocado en la fluido m/s datos razén
n_nl permite llevar el agua tratada, determinacion del
,iz se deben disefiar parael caudal comportamiento hidraulico del Perdida de Ficha de registro de Escala de
;'-<'~ 8 maximo horario, con agua dentro de las tuberias carga por m datos razon
:u; <3E didmetros minimos de las donde se debe determinar la friccion “Hf”
c Q . o S
[<3)
2 j tuberias principales para redes  presion dindmica en cada tramo Presion Ficha de registro de Escala de
S A cerradas deben ser de 25 mm, de las redes, siendo necesarios .
2 5 tes abi . | G| m.c.a. datos razon
en redes abiertas, se admite conocer los pardmetros de la - - - -
E "'QJ y S apiertas, s I rlos par S Darcy Weisbach Velocidad de m/s Ficha de registro de Escala de
o W un diametro de 20 mm para velocidad de fluido, el . ,
5 fluido datos razon
S W ramales (3, p.127). coeficiente friccion y perdida de - -
s n Perdida de Ficha de registro de Escala de
g <« carga o energia en cada tramo, a )
S ] o carga por m datos razon
0 partir de estos se podréa realizar
5 le modelamiento de cada tuberia friccion “HF
” instalada. Presién Ficha de registro de Escala de
m.c.a. datos razon
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Anexo 03: Instrumentos de investigacion y su constancia de aplicacion.

No corresponde, en vista que los instrumentos estan basados en formulas y metodologia

de trabajo que obedece a ciencias facticas comprobadas y exactas relacionadas a la fisica,
mecénica de fluidos y materiales.
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Anexo 04: Plano de replanteo del proyecto ejecutado el afio 2015 (Programa
de Cooperacion Espafiola — Programa Nacional de Saneamiento Rural —
JASS Rundo/Daniel Hernandez)
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Anexo 05: Plano de Replanteo del proyecto — Disefio Hidraulico método
Hazen — Williams y Darcy -Weisbach
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Anexo 06: Data del procesamiento de demanda de caudal y caudal de disefio

Cota N° Qu (por
TRAMO inicio Cota fin | viviendas tramo) Q(Disefio) Longitud (m)

RES1 CRPT7 3522.6 | 3480.34 0 0.000 1.537 317.07
CRRT7 CRP-1 3480.34 | 3436.32 1 0.113 1.537 129.64
CRP-1 CRP-2 | 3436.32 | 3385.38 8 0.113 1.537 402.68
CRP-2 B 3385.38 | 3343.86 1 0.113 1.537 194.98
B C 3343.86 | 3341.43 5 0.056 0.056 132.77

B D 3343.86 | 3341.42 0 0.000 1.368 21.29

D E 3341.42 | 3352.38 2 0.022 0.022 151.41

D CRP-3 | 3341.42 | 33358 1 0.067 1.346 48.23
CRP-3 G 3335.8 | 3322.32 5 0.067 1.346 107.80
G I 3322.32 | 3318.37 1 0.011 0.112 101.36

| K 3318.37 | 3313.35 1 0.011 0.011 151.73

| J 3318.37 | 3300.95 8 0.090 0.090 145.08

G H 3322.32 | 3297.45 11 0.124 1.167 181.65

H F 3297.45 3293.9 3 0.034 0.247 231.79

F F' 3293.9 3289.5 2 0.022 0.022 36.27

F L 3293.9 | 3291.44 0.011 0.191 48.01

L CRP-6 | 3291.44 | 3280.24 6 0.180 0.180 106.59
CRP-6 N 3280.24 | 3242.18 10 0.180 0.180 531.25
H CRP-4 | 3297.45 | 3293.42 1 0.022 0.796 127.32
CRP-4 0] 3293.42 | 3273.8 1 0.022 0.796 182.41
0 CRP-7 3273.8 3245.54 8 0.124 0.124 303.02
CRP-7 P 3245.54 | 3228.87 3 0.124 0.124 354.53
0] CRP-5 3273.8 | 3264.15 0 0.000 0.650 97.37
CRP-5 Q 3264.15 | 3246.69 2 0.022 0.650 190.58
Q R 3246.69 | 3246.14 4 0.045 0.448 45.72

R S 3246.14 | 3224.26 6 0.067 0.067 357.68

R T 3246.14 | 3245.18 2 0.022 0.336 77.14

T U 3245.18 | 3229.45 4 0.045 0.045 215.13

T \ 3245.18 | 3244.85 2 0.022 0.269 35.94

\ W 3244.85 3230.8 8 0.090 0.090 189.69

\ X 3244.85 | 3235.18 7 0.079 0.157 303.12

X YA 3235.18 3228.5 1 0.011 0.011 189.82

X Y 3235.18 | 3228.05 6 0.067 0.067 284.12
Q N 3246.69 | 3235.78 16 0.180 0.180 508.12
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Anexo 07: Data y andlisis de oferta hidraulica

CAPTACION 1 (Punto en Estudio) CAPTACION 02 (Actualmente usado proyectado en el exp.)
Cota: 3688.790 Cota: 3549.71 Cota: 3545.5
Norte: 8632942.5 Norte: 8632953.361 Norte: 8632943.81
Este: 519308.577 Este: 519003.054 Este: 518990
Vi= 4 lts Vi= 4 |ts Vi= 4 |ts
ti= 8.28 seg t1= 9.76 seg t1= 33 seg
Qi= 0.48 lts/seg Q= 0.41 Its/seg Q= 0.12 lts/seg
Quiseio= 048 Lts/Seg | | Quaisefo)= 0.41 Lts/Seg | Queiserio)= 0.12 Lts/Seg |
| Q(disefio final)= 1.01 Lts/seg |
N° Viviendas 115 Viviendas r= 1.19 %
N° habitantes 490 Habitantes
Densidad poblacional (hab./vivienda) 4.26 Hab./vivienda
Tasa de Crecimiento Anual de la poblacién (%) 1.19 %
Poblacién de alum. en Centro Educativo (habitantes) 72 estudiantes
PF= 606.62 habitantes
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Anexo 08: Analisis de demanda hidrica

Datos: Para Poblacion
Poblacion Futura= 607 Habitantes
Dotacion= 80 Lts/hab/dia

Para Instituciones publicas
Aforos en Il.LEE.= 72 Habitantes
Dotacion= 20 Lts/hab/dia

CALCULO DE CAUDAL PROMEDIO DIARIO ANUAL

Pf * Dotacion Qhab= 0.750 LPS
Qprom = T——po—
PROM 86400 Qescuela= 0.020 LPS
Qprom= 0.770 LPS

CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO DIARIO (Qmd)
Qma = Ky * Qprom

Ki= 1.3 Ki1=1.3

Qmds= 1.001 LPS |

CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qmh)

Qmn = K3 * Qprom

Ka= 2 K2del1.5a2
| amh= 1.540 LPS
CALCULO DEL CAUDAL UNITARIO
qu= Qhm = 1.541/s = 0.00254 Lts/Hab/Dia

Pobla. Futura 607 hab
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Anexo 09: Disefio hidraulico de tuberias de agua potable por Hazen y Williams

TRAMO Cota Cota fin N° Qu Q Longitud S D(real) D D Vel Sr= Hf Cpi CPf Pi Pf
inicio viviendas (por (Disefio) (m) (tedrico) pulg comercial (mm) (m/seg)
tramo) (pulg)
RES1 CRPT7  3522.6 3480.34 0 0.000 1.537 317.07 133.28 1.26 11/2 44.4 0.99 26.99 8.56 3522.600 3514.042 0.000 33.702
CRPT?7 CRP-1  3480.34 3436.32 1 0.113 1.537 129.64 339.56 1.04 11/2 44.4 0.99 26.99 3.50 3480.340 3476.841 0.000 40.521
CRP-1 CRP-2  3436.32 3385.38 8 0.113 1.537 402.68 126.50 1.27 11/2 44.4 0.99 26.99 10.87 3436.320 3425.452 0.000 40.072
CRP-2 B 3385.38 3343.86 1 0.113 1.537 194.98 212.94 1.14 11/2 44.4 0.99 26.99 5.26 3385.380 3380.117 0.000 36.257
B C 3343.86 3341.43 5 0.056 0.056 132.77 291.39 0.30 1 29.4 0.08 0.44 0.06 3380.117 3380.059 36.257 38.629
B D 3343.86 3341.42 0 0.000 1.368 21.29 1817.64 0.70 11/2 44.4 0.88 21.76  0.46 3380.117 3379.654 36.257 38.234
D E 3341.42 3352.38 2 0.022 0.022 151.41 180.13 0.24 1 29.4 0.03 0.08 0.01 3379.654  3379.642 38.234 27.262
D CRP-3  3341.42 3335.8 1 0.067 1.346 48.23 909.27 0.81 11/2 44.4 0.87 21.11  1.02 3379.654 3378.636 38.234 42.836
CRP-3 G 3335.8 3322.32 5 0.067 1.346 107.80 125.05 1.21 11/2 44.4 0.87 21.11 2.28 3335.800 3333.524  0.000 11.204
G | 3322.32  3318.37 1 0.011 0.112 101.36 149.51 0.45 1 29.4 0.16 1.57 0.16 3333.524 3333.365 11.204 14.995
I K 3318.37 3313.35 1 0.011 0.011 151.73 131.91 0.19 3/4 22.9 0.03 0.07 0.01 3333.365 3333.355 14.995 20.005
| J 3318.37 3300.95 8 0.090 0.090 145.08 223.43 0.38 1 29.4 0.13 1.05 0.15 3333.365 3333.213 14.995 32.263
G H 3322.32 3297.45 11 0.124 1.167 181.65 136.91 1.13 11/2 44.4 0.75 16.21 294 3333.524 3330.580 11.204 33.130
H F 3297.45 3293.9 3 0.034 0.247 231.79 158.25 0.61 1 29.4 0.36 6.81 1.58 3330.580 3329.001 33.130 35.101
F F' 3293.9 3289.5 2 0.022 0.022 36.27 1089.09 0.16 3/4 22.9 0.05 0.26 0.01 3329.001 3328.992 35.101 39.492
F L 3293.9 3291.44 1 0.011 0.191 48.01 782.36 0.40 1 29.4 0.28 4.23 0.20 3329.001 3328.798 35.101 37.358
L CRP-6  3291.44 3280.24 6 0.180 0.180 106.59 455.56 0.43 1 29.4 0.27 3.79 0.40 3328.798 3328.394 37.358 48.154
CRP-6 N 3280.24 3242.18 10 0.180 0.180 531.25 71.64 0.63 1 29.4 0.27 3.79 2.01 3280.240 3278.227 0.000 36.047
H CRP-4  3297.45 3293.42 1 0.022 0.796 127.32 291.86 0.83 11/2 44.4 0.51 7.98 1.02 3330.580 3329.564 33.130 36.144
CRP-4 (0] 3293.42 32738 1 0.022 0.796 182.41 107.56 1.02 11/2 44.4 0.51 7.98 1.46 3293.420 3291.964 0.000 18.164
(o} CRP-7 3273.8 3245.54 8 0.124 0.124 303.02 153.21 0.47 1 29.4 0.18 1.90 0.58 3291.964 3291.389 18.164 45.849
CRP-7 P 3245.54 3228.87 3 0.124 0.124 354.53 47.02 0.60 1 29.4 0.18 1.90 0.67 3245.540 3244.866 0.000 15.996
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(o) CRP-5 3273.8 3264.15 0 0.000 0.650 97.37 285.66 0.78 11/2 44.4 0.42 5.48 0.53 3291.964 3291.431 18.164 27.281
CRP-5 Q 3264.15 3246.69 2 0.022 0.650 190.58 91.62 0.98 11/2 44.4 0.42 5.48 1.04 3264.150 3263.106 0.000 16.416
Q R 3246.69 3246.14 4 0.045 0.448 45.72 371.08 0.64 11/2 44.4 0.29 2.75 0.13 3263.106 3262.980 16.416 16.840
R S 3246.14 3224.26 6 0.067 0.067 357.68 108.25 0.40 1 29.4 0.10 0.61 0.22 3262.980 3262.762 16.840 38.502
R T 3246.14 3245.18 2 0.022 0.336 77.14 230.75 0.63 11/2 44.4 0.22 1.62 0.12 3262.980 3262.855 16.840 17.675
T u 3245.18 3229.45 4 0.045 0.045 215.13 155.28 0.32 1 29.4 0.07 0.29 0.06 3262.855 3262.793 17.675 33.343
T \ 3245.18 3244.85 2 0.022 0.269 35.94 500.97 0.49 11/2 44.4 0.17 1.07 0.04 3262.855 3262.816 17.675 17.966
\ w 324485 3230.8 8 0.090 0.090 189.69 168.78 0.41 1 29.4 0.13 1.05 0.20 3262.816  3262.617 17.966 31.817
\ X 3244.85 3235.18 7 0.079 0.157 303.12 91.17 0.57 1 29.4 0.23 2.94 0.89 3262.816  3261.925 17.966 26.745
X z 3235.18 32285 1 0.011 0.011 189.82 176.09 0.18 3/4 22.9 0.03 0.07 0.01 3261.925 3261.912 26.745 33.412
X Y 3235.18 3228.05 6 0.067 0.067 284.12 119.23 0.39 1 29.4 0.10 0.61 0.17 3261.925 3261.752 26.745 33.702
Q N 3246.69 3235.78 16 0.180 0.180 508.12 53.78 0.67 1 29.4 0.27 3.79 1.93 3263.106 3261.180 16.416 25.400
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Anexo 10: Disefio hidraulico de tuberias de agua potable por Hazen y
Williams en Watercad V8i

Label Length Start Stop Diameter Material Hazen- Flow Velocity Headloss
(Scaled) Node Node (mm) Williams  (L/s) (m/s) Gradient
(m) C (ft/ft)
P-1 317.07 RES CRPT7 44.4 PVC 140 3.638 2.35 0.133
P-2 129.64 CRPT7 CRP-1 44.4 PVC 140 1.537 0.99 0.027
P-5 402.68 CRP-1  CRP-2 44.4 PVC 140 1.537 0.99 0.027
P-7 194.98 CRP-2 B 44.4 PVC 140 1.537 0.99 0.027
P-8 132.77 B C 29.4 PVC 140 0.056 0.08 0.000
P-10 21.29 B D 44.4 PVC 140 1.368 0.88 0.022
P-11 151.41 D E 29.4 PVC 140 0.022 0.03 0.000
P-12 48.23 D CRP-3 44.4 PVC 140 1.346 0.87 0.021
P-13 107.8 CRP-3 G 44.4 PVC 140 1.346 0.87 0.021
P-14 101.36 G I 29.4 PVC 140 0.112 0.16 0.002
P-15 151.73 I K 22.9 PVC 140 0.011 0.03 0.000
P-16 145.08 I J 29.4 PVC 140 0.09 0.13 0.001
P-17 181.65 G H 44.4 PVC 140 1.167 0.75 0.016
P-18 231.79 H F 29.4 PVC 140 0.247 0.36 0.007
P-19 36.27 F F' 22.9 PVC 140 0.022 0.05 0.000
P-22 127.32 H CRP-4 44.4 PVC 140 0.796 0.51 0.008
P-23 182.41 CRP-4 (0] 44.4 PVC 140 0.796 0.51 0.008
P-24 303.02 0 CRP-7 29.4 PVC 140 0.124 0.18 0.002
P-25 354.53 CRP-7 P 294 PVC 140 0.124 0.18 0.002
P-26 97.37 0] CRP-5 44.4 PVC 140 0.65 0.42 0.005
P-27 190.58 CRP-5 Q 44.4 PVC 140 0.65 0.42 0.005
P-28 45.72 Q R 44.4 PVC 140 0.448 0.29 0.003
P-29 357.68 R S 294 PVC 140 0.067 0.1 0.001
P-30 77.14 R T 44.4 PVC 140 0.336 0.22 0.002
P-31 215.13 T U 294 PVC 140 0.045 0.07 0.000
P-32 35.94 T Vv 44.4 PVC 140 0.269 0.17 0.001
P-33 189.69 Vv W 294 PVC 140 0.09 0.13 0.001
P-34 303.12 Vv X 294 PVC 140 0.157 0.23 0.003
P-35 284.12 X Y 294 PVC 140 0.067 0.1 0.001
P-36 189.82 X z 22.9 PVC 140 0.011 0.03 0.000
P-40 48.01 F L 29.4 PVC 140 0.191 0.28 0.004
P-43 106.59 L CRP- 29.4 PVC 140 0.18 0.27 0.004
10

P-44 531.25 CRP-10 N 29.4 PVC 140 0.18 0.27 0.004
P-45 508.12 Q N 294 PVC 140 0.18 0.27 0.004
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Anexo 11: Disefio hidraulico de nodos de agua potable por Hazen-Williams
con Watercad V8i

Label Elevation(m) Demand(L/s) Hydraulic Pressure (m
Grade (m) H20)

B 3343.86 0.113 3380.11 36.18
Cc 3341.43 0.056 3380.05 38.55
D 3341.42 0.000 3379.65 38.15
E 3352.38 0.022 3379.64 27.20
G 3322.32 0.067 3333.52 11.18
I 3318.37 0.011 3333.36 14.96
K 3313.35 0.011 3333.35 19.96
J 3300.95 0.09 3333.21 32.19
H 3297.45 0.124 3330.57 33.06
F 3293.9 0.034 3328.99 35.02
F' 3289.5 0.022 3328.99 39.41
(0] 3273.8 0.022 3291.96 18.13
P 3228.87 0.124 3244.87 15.96
Q 3246.69 0.022 3263.1 16.38
R 3246.14 0.045 3262.98 16.80
S 3224.26 0.067 3262.76 38.42
T 3245.18 0.022 3262.85 17.64
u 3229.45 0.045 3262.79 33.27
V' 3244.85 0.022 3262.81 17.93
w 3230.8 0.09 3262.62 31.75
X 3235.18 0.079 3261.92 26.69
Y 3228.05 0.067 3261.75 33.63
Z 3228.5 0.011 3261.91 33.34
L 3291.44 0.011 3328.79 37.28
N 3242.18 0.180 3278.23 35.97
N 3235.78 0.180 3261.18 25.35
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Anexo 12: Disefio hidraulico de tuberias de agua potable por Darcy y Weisbach

Tramoi Tramof Cota Cota final Q Q Longitud 1) Velocidad N2 Re Flujo f hf Cpta Cpta P. final
inicial Tramo disefio (m) interno (m/s) Piezom Piezo
(1/s) de Inicial Final
tuberia

RES1 CRPT7 3522.6 3480.34 0.000 1.537 317.07 44.40mm  0.993m/s 35,929.39 Turbulento 0.0225 8.075m 3522.600 3514.525 34.185
CRPT?7 CRP-1 3480.34 3436.32 0.113 1.537 129.64 44.40mm  0.993m/s 35,929.39 Turbulento 0.0225 3.302m 3480.340 3477.038 40.718
CRP-1 CRP-2 3436.32 3385.38 0.113 1.537 402.68 44.40mm  0.993m/s 35,929.39 Turbulento 0.0225 10.255m 3436.320 3426.065 40.685
CRP-2 B 3385.38 3343.86 0.113 1.537 194.98 44.40mm  0.993m/s 35,929.39 Turbulento 0.0225 4.966 m 3385.380 3380.414 36.554
B C 3343.86 3341.43 0.056 0.056 132.77 29.40mm  0.082 m/s 1,976.97 Laminar 0.0324 0.051m 3380.414 3380.364 38.934

B D 3343.86 3341.42 0.000 1.368 21.29 44.40mm  0.884m/s 31,978.80 Turbulento 0.0231 0.441m 3380.414 3379.973 38.553

D E 3341.42 3352.38 0.022 0.022 151.41 29.40mm  0.032 m/s 776.67 Laminar 0.0824 0.023 m 3379.973 3379.950 27.570

D CRP-3 3341.42 3335.8 0.067 1.346 48.23 44.40mm  0.869m/s 31,464.52 Turbulento 0.0232 0.971m 3379.973 3379.002 43.202
CRP-3 G 3335.8 3322.32 0.067 1.346 107.8 44.40mm  0.869 m/s 31,464.52 Turbulento 0.0232 2.171m 3335.800 3333.629 11.309
G | 3322.32 3318.37 0.011 0.112 101.36 29.40mm  0.165 m/s 3,953.94  Turbulento 0.0408 0.195m 3333.629 3333.434 15.064

| K 3318.37 3313.35 0.011 0.011 151.73 22.90mm  0.027 m/s 498.56 Laminar 0.1284 0.031m 3333.434 3333.403 20.053

| J 3318.37 3300.95 0.090 0.090 145.08 29.40mm  0.133m/s 3,177.27  Turbulento 0.0437 0.193 m 3333.434 3333.241 32.291

G H 3322.32 3297.45 0.124 1.167 181.65 44.40mm  0.754m/s 27,280.16 Turbulento 0.0240 2.845m 3333.629 3330.784 33.334

H F 3297.45 3293.9 0.034 0.247 231.79 29.40mm 0.364m/s  8,719.84 Turbulento 0.0323 1.716 m 3330.784 3329.068 35.168

F F' 3293.9 3289.5 0.022 0.022 36.27 22.90mm  0.053 m/s 997.12 Laminar 0.0642 0.015m 3329.068 3329.053 39.553

F L 3293.9 3291.44 0.011 0.191 48.01 29.40mm  0.281 m/s 6,742.87  Turbulento 0.0347 0.229 m 3329.068 3328.839 37.399

L CRP-6 3291.44 3280.24 0.180 0.180 106.59 29.40mm  0.265 m/s 6,354.54  Turbulento 0.0353 0.459 m 3328.839 3328.381 48.141
CRP-6 N 3280.24 3242.18 0.180 0.180 531.25 29.40mm  0.265 m/s 6,354.54  Turbulento 0.0353 2.286 m 3280.240 3277.954 35.774
H CRP-4 3297.45 3293.42 0.022 0.796 127.32 44.40mm 0.514m/s 18,607.55 Turbulento 0.0264 1.019m 3330.784 3329.765 36.345
CRP-4 (6] 3293.42 3273.8 0.022 0.796 182.41 44.40mm 0.514m/s 18,607.55 Turbulento 0.0264 1.459 m 3293.420 3291.961 18.161
(o} CRP-7 3273.8 3245.54 0.124 0.124 303.02 29.40mm  0.183m/s  4,377.57 Turbulento 0.0395 0.692 m 3291.961 3291.268 45.728
CRP-7 P 3245.54 3228.87 0.124 0.124 354.53 29.40mm  0.183m/s  4,377.57 Turbulento 0.0395 0.810 m 3245.540 3244.730 15.860
(o} CRP-5 3273.8 3264.15 0.000 0.650 97.37 44.40mm 0.420m/s 15,194.60 Turbulento 0.0278 0.547 m 3291.961 3291.414 27.264
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CRP-5 Q 3264.15 3246.69 0.022  0.650 190.58  44.40mm  0.420m/s 15,194.60 Turbulento 0.0278 1.071m 3264.150 3263.079 16.389
Q R 3246.69 3246.14 0.045  0.448 45.72 44.40mm 0.289m/s 10,472.59 Turbulento 0.0306 0.135m 3263.079 3262.945 16.805
R S 3246.14 3224.26 0.067  0.067 357.68  29.40mm  0.099m/s  2,365.30 Laminar 0.0271 0.163 m 3262.945 3262.781 38.521
R T 3246.14 3245.18 0.022  0.336 77.14 44.40mm 0.217m/s  7,854.44  Turbulento 0.0332 0.138 m 3262.945 3262.806 17.626
T u 3245.18 3229.45 0.045  0.045 215.13  29.40mm 0.066 m/s  1,588.64 Laminar 0.0403 0.066 m 3262.806 3262.740 33.290
T Vv 3245.18 3244.85 0.022  0.269 35.94 44.40mm  0.174m/s  6,288.23  Turbulento 0.0354 0.044 m 3262.806 3262.762 17.912
\ w 3244.85 3230.8 0.090 0.090 189.69  29.40mm  0.133m/s  3,177.27 Turbulento 0.0437 0.253 m 3262.762 3262.510 31.710
\ X 3244.85 3235.18 0.079  0.157 303.12  29.40mm 0.231m/s  5,542.57 Turbulento 0.0368 1.033m 3262.762 3261.729 26.549
X z 3235.18 3228.5 0.011  o0.011 189.82  22.90mm  0.027 m/s 498.56 Laminar 0.1284 0.039m 3261.729 3261.691 33.191
X Y 3235.18 3228.05 0.067 0.067 284.12  29.40mm  0.099 m/s  2,365.30 Laminar 0.0271 0.130m 3261.729 3261.599 33.549
Q N 3246.69 3235.78 0.180  0.180 508.12  29.40mm 0.265m/s  6,354.54  Turbulento 0.0353 2.186m 3263.079 3260.893 25.113
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Anexo 13: Disefio hidraulico de tuberias de agua potable por Darcy y
Weisbach con Watercad V8i

Label Length Start Stop Diameter Material Flow Velocity Headloss
(Scaled) Node Node (mm) (L/s) (m/s) Gradient
(m) (ft/ft)
P-1 317.07 RES CRPT7 44.4 PVC 3.888 2.51 0.133
P-2 129.64 CRPT7 CRP-1 44.4 PVC 1.537 0.99 0.025
P-5 402.68 CRP-1 CRP-2 44.4 PVC 1.537 0.99 0.025
P-7 194.98 CRP-2 B 44.4 PVC 1.537 0.99 0.025
P-8 132.77 B C 29.4 PVC 0.056 0.08 0.000
P-10 21.29 B D 44.4 PVC 1.368 0.88 0.021
P-11 151.41 D E 29.4 PVC 0.022 0.03 0.000
P-12 48.23 D CRP-3 44.4 PVC 1.346 0.87 0.02
P-13 107.8 CRP-3 G 44.4 PVC 1.346 0.87 0.02
P-14 101.36 G I 29.4 PVC 0.112 0.16 0.002
P-15 151.73 I K 22.9 PVC 0.011 0.03 0.000
P-16 145.08 I J 29.4 PVC 0.09 0.13 0.001
P-17 181.65 G H 44.4 PVC 1.167 0.75 0.016
P-18 231.79 H F 29.4 PVC 0.247 0.36 0.007
P-19 36.27 F F' 22.9 PVC 0.022 0.05 0.000
P-22 127.32 H CRP-4 44.4 PVC 0.796 0.51 0.008
P-23 182.41 CRP-4 0] 44.4 PVC 0.796 0.51 0.008
P-24 303.02 0] CRP-7 29.4 PVC 0.124 0.18 0.002
P-25 354.53 CRP-7 P 294 PVC 0.124 0.18 0.002
P-26 97.37 0] CRP-5 44.4 PVC 0.65 0.42 0.006
P-27 190.58 CRP-5 Q 44.4 PVC 0.65 0.42 0.006
P-28 45.72 Q R 44.4 PVC 0.448 0.29 0.003
P-29 357.68 R S 294 PVC 0.067 0.1 0.000
P-30 77.14 R T 44.4 PVC 0.336 0.22 0.002
P-31 215.13 T u 294 PVC 0.045 0.07 0.000
P-32 35.94 T \Y 44.4 PVC 0.269 0.17 0.001
P-33 189.69 Vv W 294 PVC 0.09 0.13 0.001
P-34 303.12 Vv X 294 PVC 0.157 0.23 0.003
P-35 284.12 X Y 294 PVC 0.067 0.1 0.000
P-36 189.82 X Z 22.9 PVC 0.011 0.03 0.000
P-40 48.01 F L 29.4 PVC 0.191 0.28 0.005
P-43 106.59 L CRP-10 29.4 PVC 0.18 0.27 0.004
P-44 531.25 CRP-10 N 294 PVC 0.18 0.27 0.004
P-45 508.12 Q N 294 PVC 0.18 0.27 0.004
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Anexo 14: Disefio hidraulico de nodos de agua potable por Darcy y
Weisbach con Watercad V8i

Label Elevation (m) Demand Hydraulic Grade Pressure(m

(L/s) (m) H20)
B 3343.86 0.113 3380.42 36.556
c 3341.43 0.056 3380.37 38.934
D 3341.42 0.000 3379.97 38.554
E 3352.38 0.022 3379.95 27.572
G 3322.32 0.067 3333.63 11.309
| 3318.37 0.011 3333.43 15.064
K 3313.35 0.011 3333.4 20.053
J 3300.95 0.090 3333.28 32.329
H 3297.45 0.124 3330.79 33.336
F 3293.9 0.034 3329.07 35.170
F 3289.5 0.022 3329.06 39.555
0 3273.8 0.022 3291.96 18.161
P 3228.87 0.124 3244.73 15.860
Q 3246.69 0.022 3263.08 16.389
R 3246.14 0.045 3262.95 16.805
S 3224.26 0.067 3262.77 38.509
T 3245.18 0.022 3262.81 17.626
U 3229.45 0.045 3262.74 33.290
v 3244.85 0.022 3262.76 17.912
w 3230.8 0.090 3262.56 31.759
X 3235.18 0.079 3261.73 26.550
Y 3228.05 0.067 3261.59 33.540
z 3228.5 0.011 3261.69 33.191
L 3291.44 0.011 3328.84 37.401
N 3242.18 0.180 3277.95 35.774
N 3235.78 0.180 3260.89 25.114




Anexo 15: Panel fotografico

Levantamiento topogréafico de los puntos del sistema de redes de agua potable del
distrito de Rundo
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Analisis de los comparativo de los métodos Hazen-Williams y Darcy-Weisbach

97



