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RESUMEN

Esta tesis presenta un analisis del modelo mateméatico de Darcy-Weisbach en el
funcionamiento de los acueductos, que de acuerdo a los objetivos planteados, se de-
termina la influencia que tiene el caudal en la presion del agua, asi como también
como afecta la longitud y el didmetro de la tuberia y el coeficiente de friccion, segiin

el modelo de Darcy-Weisbach.

La metodologia de la investigacion es no experimental y transversal, se empled
un método analitico-deductivo para descomponer y comprender el modelo de Darcy-
Weisbach, analizando su comportamiento en sistemas de flujo de agua. El estudio es

de tipo explicativo-descriptivo, con un enfoque cualitativo.

Esta investigacion concluye que el caudal, el diametro y la longitud de la tuberia,
junto con el coeficiente de friccion, son factores determinantes en la presién del agua.
Un incremento en el caudal aumenta la velocidad del fluido y, por tanto, la pérdida
de presion debido a la friccién, mientras que un mayor didmetro reduce esta pérdida,
mejorando la eficiencia del flujo. Por otro lado, una longitud mayor de la tuberia
incrementa la pérdida de presiéon debido a la fricciéon interna.

Palabras claves: Sistema de acueductos. Ecuacion Darcy-Weisbach. Caudal. Coefi-

ciente de friccién.
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CAPITULO I
INTRODUCCION.

1.1. Introduccién.

Este capitulo inicia con una revisién de los antecedentes histéricos y académicos
que fundamentan el estudio. Se detalla el planteamiento del problema, la justifica-
cién, la especificacion de los objetivos y la descripciéon del alcance y limite de esta

investigacion.

1.2. Antecedentes
En esta secciéon de antecedentes, se establecio el contexto histérico y académico
que ha guiado la fusion del analisis complejo con la mecanica de fluidos, haciendo

notar los avances pero también algunos puntos por explorar en la referida temética.

1.2.1. Antecedentes historicos de los acueductos

El término acueducto deriva de su nomenclatura en el Imperio Romano, donde
se conocia como Aquaeductus (Aqvaedvetvs), refiriéndose a cualquier estructura des-
tinada al transporte de agua, ya sea mediante canales, puentes, galerias subterraneas
o tuberias. Esta nocion difiere de la terminologia griega antigua, donde la gestién del

agua se identificaba como Hidraulica (Ledén, 2004).

El primer sistema de suministro ptiblico de agua, conocido como el acueducto de
Jerwan, se documenta en Asiria alrededor del 691 a.C. Este fue una creacién del Rey
Senaquerib, disenado para suministrar agua a la capital de su reino, Ninive. Para-
lelamente, en la misma época, el rey Ezequias de Juda (actual Israel) desarrolly un

sistema de distribucién de agua de mas de 30 kilémetros para Jerusalén (Ledn, 2004).

Durante el 312 a.C., en plena Segunda Guerra Samnita y con un incremento po-
blacional en Roma, los romanos enfrentaron la insuficiencia del rio Tiber como tinica

fuente de agua. Esto los llevd a construir el Aqua Appia, su primer gran acueducto,



para reducir la vulnerabilidad estratégica de la ciudad. Este sistema, un acueducto
subterraneo de aproximadamente 16 km, fue comisionado por Apio Claudio (conocido

como el Ciego) y posteriormente renombrado como Via Apia (Lépez, 2003).

Hacia el 145 a.C., el pretor Marcio erigi6 el Aqua Marcia, el primer acueducto
romano de superficie, extendiéndose por 90 km. Con la evolucién de estos sistemas,
para el 70 a.C., Roma contaba con mas de 10 acueductos y un flujo de 135,000 me-
tros cubicos de agua diarios. Esta complejidad llevé a la designacién de un Curator
Aquarum, o Superintendente de Aguas de Roma, siendo Sextos Julios Frontinus el

primero en ocupar dicho cargo (Ledn, 2004).

1.2.2. Antecedentes historicos del modelo de Darcy-Weisbach

La génesis de la ecuacién Darcy-Weisbach se remonta a Henry Darcy, un desta-
cado ingeniero francés. En 1857, Darcy publicé un documento pionero detallando sus
experimentaciones sobre el movimiento del agua en tuberias. Sus hallazgos vincularon
la pérdida de energia del fluido, conocida como pérdida de carga, con variables como

la velocidad del fluido y el didmetro de la tuberia (Marrén, 2002).

Previamente, en 1845, el ingeniero aleméan Julius Weisbach habia desarrollado una
formula para estimar la pérdida energética por friccién en flujos tubulares. Aunque
su ecuacion guardaba similitudes con la posteriormente desarrollada por Darcy, no
alcanzé un impacto inmediato comparable. La conocida ecuaciéon de Darcy-Weisbach
representa una fusiéon de los descubrimientos de ambos ingenieros, amalgamando el
entendimiento de Darcy sobre la pérdida de carga con la formulacién mateméatica de

Weisbach (Marrén, 2002).

Posteriormente, figuras como Ludwig Prandtl, un fisico alemén, enriquecieron
esta ecuacién con sus propias investigaciones. En 1904, Prandtl introdujo la teo-
ria de la capa limite, crucial para comprender el comportamiento de los fluidos en

proximidad a superficies sélidas, un factor esencial para el cdlculo de la friccién en



tuberias. Esta teoria es un componente integral en el calculo del factor de friccién en
la ecuacién Darcy-Weisbach. Asimismo, Theodore von Karman, un ingeniero y fisico
hungaro-estadounidense, contribuyo significativamente con sus investigaciones en ae-
rodindmica y mecénica de fluidos. Su trabajo en turbulencias y dindmica de fluidos
fue clave para la comprensién moderna de las pérdidas de energia en tuberias, in-
fluenciando profundamente la version contemporanea de la ecuacion Darcy-Weisbach

(Achour y Amara, 2020).

1.2.3. Antecedentes académicos

De acuerdo con el articulo presentado por Montoya (2012), titulado “Efecto de
la presion sobre las fugas de agua en un sistema de tuberia simple”, en el cual llegd
a la conclusion que la atenuaciéon de las ondas de presion podria ser una herramienta
eficaz para detectar y medir la severidad de las fugas en sistemas de tuberias bajo
presion. Ademas, el estudio sugiere que estas ondas de presién atenuadas pueden ser
empleadas en el diseno de sistemas que permitan fugas controladas para mitigar las
presiones excesivas. La relacién entre la disminuciéon de la onda de presion y la tasa
de flujo en el sistema se ve influenciada por el tamano especifico del orificio por donde

se produce la fuga.

De acuerdo con la investigacién realizada por Sousa y Neto (2014), titulada “Ecua-
cién explicita para el calculo del factor de fricciéon Darcy-Weisbach en proyectos de
riego presurizado”, se concluye que la mayor dificultad de célculo para determinar la
pérdida de presién con la ecuacién de Darcy-Weisbach radica en medir el factor de
friccion f. En proyectos de riego presurizado generalmente se utilizan ecuaciones im-
plicitas para calcular este factor. Debido a esto, realizaron numerosos estudios con el
objetivo de desarrollar ecuaciones que expliquen, sin embargo, los modelos generados

se limitan a casos especificos y algunos tienen una precision cuestionable.

Hernéndez (2017), en su articulo titulado “Formulacién matematica del disefio

de redes de abastecimiento”, destacd la importancia de la modelacién matematica



en la simulacion precisa de sistemas fisicos, especialmente en el contexto de redes
de distribuciéon de agua. Este enfoque permite analizar diversos escenarios en la red
sin la necesidad de experimentaciones fisicas. La creacion de un modelo mateméatico
para estas redes implica la recopilacién exhaustiva de datos sobre su estructura y
operacion, seguido de un procesamiento adecuado para su integraciéon en programas

de analisis especializados.

Este modelo matematico es capaz de calcular variables clave, teniendo en cuenta
elementos como tuberias, bombas, valvulas, depositos, y puntos de consumo o inyec-
ciéon. Aplicando el Método del Gradiente para los calculos hidraulicos, el modelo es
util para redes ramificadas, malladas y mixtas. El estudio presentado por Hernandez
ilustra la variedad de factores que deben considerarse en el diseno de una red de

abastecimiento y su modelacion matematica.

De acuerdo con Ledén y Santiago (2021), en su investigacién titulada, Sectorizacién
de redes de distribucién de agua potable en el acueducto de CORAASAN utilizando
la herramienta Epanet, concluyeron que, de 244 lineas en la red, 32 presentaban una
pérdida de carga superior al 1%, lo que representa un 13.11 % del sistema con pre-
sion reducida debido a la friccion. Ademas, de los 230 nodos analizados, 70 mostraron
presiones fuera del rango 6ptimo (por encima de 40 MCA o por debajo de 10 MCA),
indicando que el 30.43 % de los nodos en la parte alta de la red no cumplia con los

estandares ideales en el momento del andlisis.

Sosua (2012), en su articulo “Adaptaciones de modelos matematicos para di-
mensionamiento hidraulico en sistemas de riego presurizado”, tuvo como objetivo
desarrollar modelos matematicos (conjunto de ecuaciones) para la eleccion de emi-
sores y disefio hidraulico de riego por aspersién, en subunidades de riego de forma
geométrica rectangular, triangular y trapezoidal. El modelo propuesto para la elec-
cion del emisor involucra parametros de suelo, agua, plantas y atmosfera, jornada de

trabajo y tiempo disponible para que el sistema trabaje en una selecciéon optimizada



de emisores en funcién de la demanda de presion para el drea instalada (aspersores)

y el flujo de aproximacién ( goteo y microaspersores).

El modelo para diseno hidraulico de subunidades de riego rectangulares ofrece la
determinacion de la mejor posicién para la derivacién de tuberia (menor presién de
demanda, menor longitud de tuberia y mayor aproximacion de la variaciéon maxima
de presion en la subunidad), favoreciendo, en este proceso, el uso de Darcy, ecuaciones

de pérdida de carga unitaria de Weisbach, Hazen-Williams y Scobey.

1.3. Planteamiento del problema

En anos recientes, la escasez de agua se ha intensificado, convirtiéndose en un
desafio critico para diversas instituciones a nivel mundial. Uno de los aspectos clave
de esta problematica es la distribucion eficiente del agua desde los acueductos hasta
los hogares. Es esencial asegurar que el agua mantenga una presion adecuada para
alcanzar todas las viviendas. En este contexto, la utilizacion de modelos matematicos
para calcular y optimizar esta presiéon cobra una importancia fundamental, ya que
permiten no solo garantizar un suministro efectivo, sino también prever la capacidad
del sistema para abastecer a toda la comunidad, considerando los retos actuales en

el manejo de recursos hidricos.

Los acueductos son infraestructuras esenciales en la administracién de los re-
cursos hidricos y son importantes en el abastecimiento de agua para usos doméstico,
industrial y agricola. El diseno y funcionamiento efectivos de estos sistemas dependen
significativamente de la capacidad para calcular con precisién las pérdidas de carga
en las tuberias, para lo cual el modelo matematico de Darcy-Weisbach juega un pa-
pel crucial, ya que ofrece una férmula para calcular la pérdida de carga debido a la

friccién en las tuberias, un factor determinante en el diseno y operacion de acueductos.

A pesar de su amplia utilizacion, el modelo de Darcy-Weisbach se enfrenta a algu-

nas situaciones que incluyen la variabilidad en las caracteristicas de las tuberias, como



su didmetro y rugosidad, y la adaptacion a diferentes regimenes de flujo y condiciones
topograficas. Ademas, factores ambientales como la temperatura y la calidad del agua
pueden influir en la eficacia del modelo, lo que afecta la precision en la predicciéon de
la pérdida de carga. Es por esto, que esta tesis se propuso responder a la pregunta
de ;Como analizar la efectividad del modelo matemético de Darcy-Weisbach en el

funcionamiento de los acueductos?

Contestar esta interrogante, a su vez implica dar respuesta a las siguientes:

1. ;Cémo influye el caudal en la presion del agua en los acueductos segin el modelo

de Darcy-Weisbach?

2. ;De qué manera la longitud y el didmetro de la tuberia afectan la presion del

agua en los acueductos segin el modelo de Darcy-Weisbach?

3. ;Cual es el impacto de la friccién en la presion del agua de los acueductos,

evaluado a través del modelo de Darcy-Weisbach?

1.4. Justificacion

El agua es un recurso vital, cuya distribucién y gestion eficiente son cruciales para
el desarrollo sostenible y el bienestar de la sociedad. Los acueductos juegan un papel
fundamental en este proceso, proporcionando agua para consumo humano, activida-
des industriales y agricolas. Por lo que un andlisis de los modelos utilizados en su
disefio y operacion es esencial para garantizar la sostenibilidad y eficiencia de estos

sistemas.

Ademas, con los cambios en la demanda de agua y los desafios planteados por
el cambio climatico y el crecimiento de la poblacion, es imperativo que los modelos
hidraulicos como el de Darcy-Weisbach se adapten y evolucionen. Esta tesis analiza
céOmo el modelo puede ser optimizado o modificado para enfrentar estos retos con-

temporaneos.



Es por esto también, que este analisis no solo contribuye al campo académico
de la ingenieria hidraulica, sino que también ofrece perspectivas practicas para la
implementacion de mejoras en los sistemas de acueductos existentes y en el diseno de
nuevos sistemas, asegurando un suministro de agua mas efectivo y sostenible.

1.5. Objetivos
1.5.1. General

Analizar el modelo matematico de Darcy-Weisbach en el funcionamiento de los

acueductos.
1.5.2. Especificos
1. Determinar la influencia que tiene el caudal en la presién del agua de los acue-

ductos segiin el modelo de Darcy-Weisbach.

2. Identificar como afecta la longitud y el diametro de la tuberia en la presion del

agua de los acueductos segtin el modelo de Darcy-Weisbach.

3. Evaluar el impacto de la friccion en la presion del agua de los acueductos segin

el modelo de Darcy-Weisbach.

1.6. Alcances y limites
Este estudio corresponde a las matematicas aplicadas, especificamente se utiliza
como referencia el modelo de Darcy-Weisbach y su influencia en el funcionamiento

de los acueductos.



CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL.

2.1. Introduccién.
En este capitulo se establecen los fundamentos conceptuales que respaldan las
bases tedricas del modelo de Darcy-Weisbach. Se realiza una exploracion de los prin-

cipios que rigen este modelo, asi como del diseno y funcionamiento de los acueductos.

2.2. Marco tedrico.

2.2.1. Preliminares de los modelos matematicos

Definicién 2.1 Un modelo se define como una representacion esquematica que sim-
ula aspectos de la realidad con un nivel adecuado de fidelidad. Estos esquemas no
buscan duplicar la complejidad total del entorno real, sino que buscan facilitar su
descripcion, analisis o comprension, sobre todo cuando la interaccion directa con la

realidad es impracticable (Landeta, 2019).

Definicién 2.2 Un modelo matemaéatico consiste en una representacion tedrica y re-
ducida, derivada de los elementos de la realidad que pretende estudiar o explicar.
Dicha representacién puede tomar la forma de representaciones graficas, relaciones
funcionales o ecuaciones que sirven para ilustrar fenémenos especificos dentro de un

contexto determinado (Dirac, 2017).

2.2.1.1. Elaboracién de modelos matematicos

Conforme a Landeta (2019), la relacién entre los modelos teéricos y la realidad
se establece mediante dos procesos clave: la abstraccion, que demanda identificar los
elementos cruciales del problema, y la interpretacion, que es el acto de vincular los
elementos del modelo con las propiedades y comportamientos del sistema real que se
desea representar.

Asi, el primer paso en la creacién de un modelo matematico es la fase de ab-
straccion. Esta etapa implica formular suposiciones, definir variables y elaborar el

enfoque matematico pertinente para el problema. La fase subsiguiente se enfoca en



refinar las herramientas matematicas escogidas. Las conclusiones extraidas del mod-
elo matematico deberian facilitar prondsticos acerca de la realidad. Posteriormente,
se recopilan datos del contexto real del cual se derivé el modelo para contrastarlos

con las predicciones realizadas.

1. Se debe considerar preguntas fundamentales como:

= ;Qué datos son esenciales para el analisis?

= ;Cudl es la nueva forma del problema a resolver?
2. Elaboracién cualitativa del modelo.

= Se inicia con la version mas simplificada del modelo que refleje el sistema.

= Es imperativo verificar que los resultados proporcionados por el modelo

respondan a las interrogantes iniciales.
3. Elaboracién cuantitativa del modelo.

= Se deben establecer las variables y examinar sus interrelaciones.

= Determinar los pardametros del modelo y asegurar que no existan redun-

dancias.
4. Implementacion de las ecuaciones del modelo.
= Se formulan las ecuaciones, apoyandose en un esquema o tabla.
5. Examen de las ecuaciones.

= Se debe confirmar que el analisis responda a las preguntas planteadas.

= Se busca la solucién general del problema.
6. Reevaluacion de las hipdtesis.

= Se intenta optimizar el modelo.

= Sino se resuelven las cuestiones planteadas, se regresa a los pasos anteriores

para revision.

7. Comparaciéon de los resultados con conocimientos previos.
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2.2.2. Fundamentos basicos de mecanica de fluidos
Definicién 2.3 Se define la presion como la magnitud de fuerza aplicada por unidad
de area sobre una sustancia o una superficie especifica, segiin lo describen Mott y

Untener (2015).

p= A
Definicion 2.4 El peso especifico se describe como la relacion entre el peso de una

sustancia y su volumen, como lo explican Mott y Untener (2015).

<&

Donde:
= 7 representa el peso especifico
= |/ es el volumen de la sustancia

= w indica el peso de la sustancia

Definicién 2.5 La velocidad en un sistema de flujo depende de factores como el
tipo de fluido, la longitud del sistema, el tipo de conducto, la caida de presién y los
dispositivos involucrados, ademas de las condiciones de temperatura y presion, segiin

Mott y Untener (2015).

V:Z

Definicién 2.6 Segin Mott y Untener (2015), el Caudal se refiere al volumen de

fluido que pasa a través de una seccion transversal especifica en una unidad de tiempo.

RQ=VxA
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2.2.3. Acueductos
Definicién 2.7 Se describe un acueducto como una estructura creada para llevar
agua desde una fuente natural, tal como un rio o quebrada, hacia un destino de uso

final, como puede ser una residencia (Gonzélez y Pulido, 2019).

Definicién 2.8 Se entiende por sistema de acueducto al conjunto de infraestructuras
encargadas de transportar el agua desde el punto de captura en la fuente hasta el
punto de conexién con el sistema interno de un inmueble para proporcionar servicio

de agua potable (Garro, 2013).

Definicién 2.9 Conforme a Garro (2013), los elementos constitutivos de un sistema

de acueducto incluyen:
1. La fuente de suministro de agua.
2. La captura de agua superficial y/o subterranea.
3. La conduccion.
4. El dispositivo para remover arena.
5. La estacion de tratamiento de agua.
6. Los depositos para equilibrar el sistema.
7. Las redes para distribuir el agua.

8. Componentes adicionales como estaciones de bombeo segtin necesidad.

Definicién 2.10 Las fuentes de abastecimiento comprenden todas las aguas de ori-
gen superficial o subterraneo. En circunstancias excepcionales, se pueden considerar
como fuentes las aguas de lluvia y marinas. Estas constituyen el punto inicial para

el suministro en sistemas de agua potable (Romero, 2005).

Definicién 2.11 La captacion de aguas superficiales se refiere a las estructuras nece-

sarias para recoger aguas de rios, lagos, lagunas, océanos o mares (Romero, 2005).
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Definicién 2.12 La captacién sumergida, disenada para recoger agua desde el fondo
de un rio o cualquier fuente hidrica superficial, incluye principalmente tuberias y

rejillas de captacién (Romero, 2005).

Definicién 2.13 La captacion de aguas subterraneas implica el uso de estructuras
y elementos para obtener aguas de acuiferos, a través de pozos profundos, excavados,

manantiales o galerias de filtracién, y su incorporacion en el sistema de acueducto

(Romero, 2005).

Definicién 2.14 La aduccién es la seccion donde se transporta el agua sin tratar
desde la captacion hasta la planta de tratamiento, generalmente a través de canales

abiertos, y se aconseja que sea lo mas directa posible para eficiencia (Lépez, 2003).

Definicion 2.15 El desarenador acttia como la primera etapa en el proceso de tratamiento
del agua, siendo una estructura hidraulica destinada a eliminar particulas de cierto

tamafnio que no fueron retenidas en la captacién de una fuente superficial (Lépez,

2003).

Definicion 2.16 Los tanques de compensacion son estructuras disenadas para alma-
cenar cierto volumen de agua tratada por un tiempo determinado, con el propdsito
de equilibrar el volumen entre consumo y suministro, asegurando la provision a los

usuarios (Lépez, 2003).

Definicién 2.17 La red de distribucién comprende el conjunto de tuberias que se
encargan de llevar el agua potable a las viviendas y establecimientos. Estas redes,
que se extienden desde los tanques de almacenamiento, incluyen tuberias, uniones,
valvulas de control, reguladores de presion, ventosas, hidrantes, conexiones domicil-

iarias y otros accesorios necesarios para la operacion adecuada del sistema (Sanchez

y Martinez, 2016).

2.2.4. Modelo de Darcy-Weisbach
En el campo de la dinamica de fluidos, se utiliza la ecuaciéon de Darcy-Weisbach

como un modelo fenomenoldgico para expresar la relacién entre la pérdida de carga (o
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disminucion de presién) y la friccién en una longitud especifica de tuberia, vinculada

con la velocidad media del fluido en movimiento (Valiantzas, 2008).

La formulaciéon original de la ecuacion fue obra de Henry Darcy, un ingeniero de
origen francés, y de Julius Weisbach, un cientifico e ingeniero aleman. Fue Weisbach
quien introdujo el coeficiente adimensional ¢ en la ecuaciéon, mientras que Darcy
contribuyé con extensos experimentos en tuberias para el flujo de agua.
2.2.4.1. Desarrollo de la ecuacion de Darcy-Weisbach

Conforme a lo indicado por Minhoni et al. (2020), la pérdida de carga en un
fluido se determina a partir de una funcién que depende de la densidad, el gradiente

de presiones, la rugosidad relativa, entre otros factores:

A
f(f,p,WD7u76)

Las mencionadas variables poseen la siguiente estructura dimensional:

Ap
z

V] =[M°LT™']; [D]=[L]; [e] =[M°L°T"]

p] = [ML7°T®); i) = [ML™'T™); [ ]Z[MOL_QT_Q];

Tomando el grupo (p, V, D):

m=p1- V¥ -Di-p

v . Ap
7T2=P2'V2y'D2'T

— Y z
m3=p3- V3 D5 ¢
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m = [MLBTO) (ML T [MOL' T (2,00, 20) = (=1, -1, —1) = m = —

pV D
()7
m = (ML (MOL T P MOL 2T 2 = LD
p

73 = [ML3TO)" MO L~ T )vs [ MO LOT ) = m3= % = ¢, (rugosidad relativa)

Donde la funcién ¢ es definida como:

Ap
1 (7J~D Ap y . (1
AL e = SLD= o2 (e,
(b(Re” pV?2 € 0 = l P f(Re’€>

Por lo tanto, la pérdida de carga h; es:

Ap 1-p-V? L-V?

1
P 2f (o) = by =
I~ h.g 2-D-g f(Re/’€> ! fD-2g

Definicién 2.18 Segin Saldarriaga (2007), el nimero de Reynolds es un indicador
adimensional en la mecanica de fluidos y en el andlisis de fenémenos de transporte, que
se utiliza para describir el comportamiento de un fluido en movimiento. Este niimero

representa una relacién de magnitudes, caracteristica de los niimeros adimensionales.

Reynolds identifico que el comportamiento del flujo en una tuberia estad determi-
nado por factores como la velocidad del fluido, el didmetro de la tuberia y ciertas
propiedades fisicas del fluido. El niimero de Reynolds es, por tanto, una medida adi-
mensional que vincula estas propiedades fisicas del fluido, su velocidad y la geometria

del conducto por donde circula, expresado por:

donde:
= Re = Numero de Reynolds

s D = Didmetro de la tuberia
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s v = Velocidad del fluido
= p = Densidad del fluido

= 11 = Viscosidad del fluido

Definicién 2.19 De acuerdo con Achour y Amara (2020), la férmula para calcular

la pérdida de carga es la siguiente:

donde

» hy representa la pérdida de carga por friccién (en unidades SI: m);
» L es la longitud total de la tuberfa (m);

» D indica el didmetro hidraulico de la tuberfa (en una seccién circular, seria el

didmetro interno) (m);

s V es la velocidad media del fluido, equivalente a la tasa de flujo volumétrico

dividida por el drea de la seccién transversal mojada (m/s);
= g es la aceleraciéon debido a la gravedad (m/s?);

s fp es el coeficiente de friccion de Darcy, un valor adimensional que se puede
obtener de un diagrama de Moody o resolviendo la ecuacion de Colebrook mod-

ificada. Es importante no confundirlo con el factor de friccion de Fanning, f.

Definicién 2.20 Achour y Amara (2020) sefialan que la pérdida de carga hy expresa

la pérdida de presion Ap como la altura de una columna de fluido,

Ap=p-g-hy

donde p es la densidad del fluido, la ecuacion de Darcy—Weisbach también se

puede escribir en términos de pérdida de presion:
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L pV?

Ap:fD'E 5

donde la pérdida de presién debido a la friccion Ap (Pa) es una funcién de:

la relacion de la longitud al didmetro de la tuberia, L/D;

la densidad del fluido, p (kg/m?);

la velocidad media del flujo, V' (m/s), como se define arriba;

Factor de Friccion de Darcy; un coeficiente (adimensional) de flujo laminar o

turbulento, fp.

Dado que la ecuacion de pérdida de presion se puede derivar de la ecuacion de

pérdida de carga multiplicando cada lado por p y g.

2.2.4.2. Régimen laminar

Segun Shin y Park (2017), en tuberias de seccién circular uniforme con flujo new-
toniano en régimen laminar, se puede calcular la pérdida de carga usando la férmula
de Poiseuille. Basandose en la ecuacion de flujo y considerando que el didmetro es el

doble del radio, se obtiene:

_ 8uLlQ  8uLV  32uLV

Ahy, = = 2.1
wgpR*  wgpR? gnD? (21)
Incorporando la definiciéon del niimero de Reynolds, Re = %, esta formula se
transforma en:
2uLV  64LY  fLV
AR, = 32V Oy JL (2.2)

gD?  ReD2g  2g
Aqui, f = 64/Re representa el coeficiente de friccién (adimensional). Este en-

foque es consistente con la formula empirica de Darcy-Weisbach:

LV?



17

En el caso particular del flujo laminar, se utiliza f = 64/Re, también conocido
como la ecuacién de Hagen-Poiseuille.
Estas ecuaciones también permiten calcular la tensién cortante en la pared de

tuberias circulares en flujo laminar:

B Ah,vR B Ahyy
Al despejar Ah,,, se llega a:
27'0L 47'0L
Ah, = = 2.5
"R =D (2.5)

Comparando con Darcy-Weisbach, se encuentra la tensién en las paredes de la
tuberia:
B pv2 B qu

— = 2.6
To 89 3 ( )

2.2.4.3. Régimen turbulento
De acuerdo con Shin y Park (2017), la ley experimental de Darcy-Weisbach se

aplica a todos los tipos de flujo, usando el coeficiente de friccién apropiado. En

64

tuberfas circulares con flujo newtoniano laminar, el coeficiente de friccién es f = &-.

Proposicién 2.2.1 En el régimen turbulento (Re > 2300) y para tuberias lisas, se
emplean diferentes férmulas para f(Re) segin el valor del nimero de Reynolds. Por

ejemplo, para 3000 < Re < 100000, se usa la ecuacion de Blasius:

f=0.3164 Re "% (2.7)

Y para nimeros de Reynolds més altos, pero menores que 3 x 10°, se recurre a

la ecuacion de von Karman:

\}7 = 0.8691In (f};) — 0.8 =2log (%) —0.8 (2.8)

Proposicion 2.2.2 En condiciones de turbulencia y tuberias rugosas, se aplican
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distintas relaciones f = f(e/D, Re), donde e es la rugosidad y D el didmetro del

conducto.

Proposiciéon 2.2.3 Para flujo turbulento en tuberias circulares, la formula de Cole-

brook es la mas utilizada:

I ¢/D 2523\ e/D . 2523
77 = ~0.869n <37 + Reﬁ) — —2log ( o+ R€ﬁ> (2.9)

Esta es una ecuacién implicita que se resuelve eficientemente con métodos numéri-

COS.

Para un rango de rugosidades relativas 107 < e¢/D < 1072 y nitmeros de

Reynolds 5000 < Re < 108, la siguiente aproximacién explicita es 1til:

1.325
(47 + 23))

Esta proporciona valores cercanos a los de Colebrook en un amplio rango de

f= (2.10)

interés.
En casos de alta rugosidad relativa y altos ntimeros de Reynolds, f depende
principalmente de la rugosidad relativa, como se muestra en el diagrama de Moody,

y puede ajustarse por:

—1.14 — 2log (;) (2.11)

Y-
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Introduccién

Este capitulo presenta los elementos metodolégicos que guiaron el desarrollo de
esta investigacion. Se especifica el diseno, el método, el enfoque y tipo de estudio,
junto con los procedimientos para la elaboracion de esta investigacion.
3.2. Marco metodolégico
3.2.1. Diseno de la investigacion

Esté investigacion es no experimental, de acuerdo con Alvarez (2020), este disefio
es apropiado cuando el objetivo de la investigacion es analizar fenémenos tal y como
ocurren naturalmente, sin la intervenciéon o manipulacion de las variables por parte
del investigador. Por otro lado, fue transversal ya que segiin Hernandez-Sampieri et

al. (2018), implica la recolecciéon de datos en un instante especifico.

3.2.2. Meétodo de investigaciéon

Este estudio se centrd en la utilizacion del método analitico-deductivo, que si-
guiendo la descripcién de Espinoza (2020), el método analitico implica descomponer
un fenémeno complejo, como el modelo de Darcy-Weisbach, en sus componentes fun-
damentales para entender sus causas, naturaleza y efectos. Esta aproximacion es
esencial para analizar como este modelo matematico describe y predice el comporta-

miento de los fluidos en sistemas de conduccién de agua.

3.2.3. Tipo de investigacion

De acuerdo a las caracteristicas, esta investigacion es de tipo explicativa-descriptiva.
Es explicativa porque requiere una comprension detallada de sus principios matema-
ticos y fisicos, y permite desglosar y clarificar cémo cada componente del modelo
influye en el comportamiento del flujo de agua, facilitando asi la interpretacion de sus
resultados y la prediccion de su comportamiento en distintas condiciones. Ademaés,

fue de tipo analitica porque se buscé evaluar la precision, eficacia y viabilidad del
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modelo en diversas situaciones (Ramos-Galarza, 2020).

3.2.4. Enfoque de la investigacion

El enfoque que se empled en esta tesis fue el cualitativo, porque el anélisis fue
realizado tomando en cuenta aspectos tedricos y no mediciones niimericas experimen-
tales (Babativa, 2017). Ademaés, se aplic6 un enfoque deductivo que permite extraer
conclusiones significativas basadas en los resultados obtenidos, conforme a lo estable-

cido por Sabino (2014).

3.3. Procedimientos.
En este apartado se detallan las etapas en el proceso de elaboracion y entrega de

esta tesis de postgrado.

1. Presentacién y defensa preliminar del tema de investigacién para obtener su

aprobacion.

2. Investigacion bibliografica sobre los principios, antecedentes y marco teérico
relacionados con el modelo de Darcy-Weisbach y principios de la mecanica de

fluidos.

3. Elaboracion de los primeros tres capitulos del anteproyecto, cumpliendo con los

requisitos establecidos.

4. El trabajo fue entregado al asesor para su evaluacion, correcciéon y aprobacion

final.

5. Se desarrollaron los capitulos IV y V, junto con otros componentes del proyecto,

de acuerdo a las normativas de la UTECO.

6. Se entregaron tres copias del proyecto a la Facultad de Postgrado y Educacion

Continuada para su presentacién o defensa.

7. Finalmente, se incorporaron las observaciones de los jurados al trabajo y se

entregd la version definitiva a la Universidad.
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CAPITULO 1V
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados conforme a los objetivos de investi-
gacion, a los fines de analizar el modelo matematico de Darcy-Weisbach en el funcio-
namiento de los acueductos.
4.2. Influencia del caudal en la presiéon del agua de los acueductos segin

el modelo de Darcy-Weisbach

En esta seccién, inicialmente se presentan los fundamentos de la mecéanica de
fluidos que permiten caracterizar la ecuaciéon de Darcy-Weisbach y asi establecer la
relacion existente entre el caudal y la presion del agua de los acueductos segin este

modelo.

Partiendo de un conducto horizontal de diametro fijo d y area seccional A, que
permite el paso de un fluido no compresible de forma continua. Para simplificar, se

toman dos secciones; S1 y S2 de la tuberia separadas por una distancia L.

En la seccién S1, la presion y la velocidad del fluido se establecen como P, y Vi,
respectivamente. En la seccion S2, estos parametros son P, y V5. La diferencia de pre-

sion entre S1y S2 (P, > P») induce el desplazamiento del fluido a través del conducto.

Este movimiento esta sujeto a una pérdida de carga por friccion, lo que justifica
la aplicacién del principio de Bernoulli, el cual plantea que una disminucion en la
presion o la energia potencial del fluido aumenta la velocidad del flujo del fluido, es
decir, que para un fluido incompresible, la suma de su energia potencial, presion y

velocidad permanece constante.

Mediante la aplicaciéon del teorema de Bernoulli a las secciones S1 y 52, se formula
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lo siguiente:

1 1
P1 + §pV12 + pgh1 = Pg + 50‘/22 + pghg + Hf (4.1)

Aqui Hy simboliza la perdida de carga por friccién. Al dividir la ecuacién dada

en (4.1) por pg, se llega a la siguiente expresion:

P, 0? P 0?2
4+ L=+ 2+h+Hp (42)
pg 29 pg 29

En el caso de una tuberia con orientacion horizontal (lo que implica que la entrada

y salida estdn a igual altura referencial), se cumple que:

Dado que se considera un diametro constante a lo largo de la tuberia, se deduce
que:

V1 = V2

Implementando estas condiciones en la ecuacién (4.2), se transforma en:

P, 0? P, 2
L L =224 24 h +Hp (4.3)
pg 29 Py 29
P, P
*1:*2+HP (4.4)
pg P9

Por consiguiente, al reorganizar la ecuaciéon (4.4) para despejar la pérdida de

carga, se obtiene:

P P
Hp=—"-22 (4.5)
Py pY
P —P
Hp=-—"1—"2 (4.6)
Py
ngpzpl—PQ (47)

La resistencia al movimiento de un fluido surge del efecto combinado de la hume-

dad y la textura superficial. Esto induce una friccién que impide el flujo del fluido,
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disminuyendo su velocidad. Se define f’ como la resistencia a la friccién por unidad

de superficie mojada y por unidad de velocidad cuadrada.

La fuerza de friccién F' se determina como: F' = f" - Apojada - v?

F={f2nrL-v?
F=f 7dL v*
F=f .z (4.8)
donde el didmetro se denota por d tal que d = 2r, y el perimetro por x, donde

T = 7d.

Se define la fuerza neta como la sumatoria de las fuerzas ocasionadas por la

presion en los puntos Sy y Ss, junto con la fuerza de friccion del liquido.

= En el punto 57, se establece la presion mediante la relacién

deduciendo que la fuerza neta se expresa por

F,=PA
En este contexto, se asume que la direccion de la fuerza generada por la presion
es positiva.

= Para el punto Sy, la presion se determina por

Fy
P, =2
S|
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de donde se infiere que la fuerza neta resulta ser

F,=RA

y en este caso, la direccion de la fuerza inducida por la presion se considera

negativa.

= Respecto a la fuerza de friccion del fluido F, esta actiia como una resistencia,

asignandosele una direccion negativa.

Al resolver el balance de fuerzas en la direcciéon horizontal, se formula:

PlA—PQA—F:O

PlA—PQA:F
(Pl—Pg)A:F
F
P —Py=~ 4,
- P = (4.9)

Incorporando los valores de F'y (P, — P5) de las ecuaciones (4.7) y (4.8), se obtiene

f! T 2
Hr =" x—xLv 4.10
0 A (4.10)
Considerando que,
z Perimetro  7wd é
A Area imp d

Al sustituir estos valores se obtiene:
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z _ 4
A d

Integrando esta relacién en la ecuaciéon (4.10):

/ 4L 2
:f—x v
Py d

Hy (4.11)

Posteriormente, se efectiia la siguiente sustitucion:

Donde,

f' representa la resistencia por friccién,

p denota la densidad del fluido,

f es el coeficiente de friccion.

Dado que el fluido es incompresible, esto implica que no se presenta cambio alguno

en la densidad ante la aplicaciéon de una fuerza externa.

f o ALu?
Hy == 4.12
=X (4.12)
Al reorganizar, se tiene que
Hy = (4.13)
B 9gd '

Ahora bien, el factor de friccion de Darcy es cuatro veces el factor de friccion de
Fanning, fr, es decir, fp = 4fr. Por tanto, se obtiene
L V2

— L= 414
hy = fp D 2 (4.14)

4.2.1. Relacion caudal-presion
El caudal en un acueducto esta directamente relacionado con la velocidad del
fluido, como lo indica la ecuaciéon de continuidad, que establece que el caudal @ es

igual al producto del area transversal del conducto A y la velocidad del fluido v. Ma-
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tematicamente, () = A-v. En un acueducto de didmetro constante, cualquier cambio

en el caudal implica un cambio directamente proporcional en la velocidad del fluido.

Segun Darcy-Weisbach, cualquier aumento en la velocidad (y por ende en el cau-
dal) conduce a un aumento en la pérdida de presién debido a la friccién, asumiendo

que otros factores como la longitud y el didmetro del conducto permanecen constantes.

El factor de friccién f es crucial en la determinacion de la pérdida de presion.
Este factor depende de la rugosidad del conducto y del régimen de flujo (laminar o
turbulento), determinado por el nimero de Reynolds. En flujos turbulentos, comunes
en acueductos, el factor de fricciéon es méas sensible a cambios en la velocidad, lo que

implica una mayor sensibilidad de la pérdida de presién al caudal.

En el disenio de acueductos, las variaciones en el caudal afectaran la presién a lo
largo del sistema, dado que un aumento significativo en la demanda de agua (y por
tanto en el caudal) podria requerir ajustes en el sistema para mantener la presion

dentro de rangos operativos seguros.

Cuando el caudal en un acueducto aumenta, la velocidad del fluido debe aumen-
tar (asumiendo un didmetro constante del conducto). Este aumento en la velocidad
lleva a un incremento en el término %, lo que resulta en una mayor pérdida de
presion debido a la friccion. La relacion entre la velocidad y la pérdida de presion
es cuadratica. La pérdida de presion es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad del fluido. Esto significa que incluso pequenios incrementos en la velocidad
(v por lo tanto en el caudal, dado un didmetro de tuberia constante) pueden resultar

en un aumento significativo en la pérdida de presion.

Ademas, esta relacion es crucial para el manejo operativo de un sistema de acue-
ductos. Los cambios en la demanda de agua (y por tanto en el caudal) deben ser

monitoreados y gestionados para mantener la presion dentro de los limites operati-
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vos seguros y eficientes. Esto puede incluir la instalacion de valvulas reguladoras de
presiéon y sistemas de control automatizados que ajusten el caudal para optimizar la

presion a lo largo del sistema.

50000
40000
30000
20000 |

10000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Caudal (m~™3/s)

Figura 4.1: Relacién entre caudal y pérdida de presion

El grafico (4.1) representa la relacién entre el caudal de agua en un acueducto y
la pérdida de presiéon, denotada como hy debido a la friccién en el conducto. El eje
x muestra el caudal en metros cibicos por segundo (m?3/s). Representa la cantidad
de agua que fluye a través del acueducto, con un rango que varia desde 0.01 m?/s
hasta 1 m?/s. En tanto que el eje y indica la presién debido a la friccién, medida en
Pascales (Pa). Esta pérdida es una medida de la energia que se pierde por la friccién

del agua con las paredes del conducto.

La curva azul muestra que, a medida que aumenta el caudal, la presiéon también
aumenta. Esta relacion no es lineal y se vuelve mas pronunciada con el incremento

del caudal.
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4.3. Longitud y didmetro de la tuberia en la presiéon del agua de los
acueductos segiun el modelo de Darcy-Weisbach

En el diseno de acueductos, se definen criterios iniciales especificos que deben ser
satisfechos, incluyendo la seleccion del material de las tuberias, los puntos de inicio
y destino del flujo del fluido, la variacién de alturas, la naturaleza del fluido y su
volumen por unidad de tiempo. Determinar el didametro adecuado de una tuberia que
cumpla con estas condiciones iniciales puede ser un proceso complejo y tedioso debido
a las numerosas iteraciones y la complejidad de las formulas involucradas. Para sim-
plificar este proceso, se ha sintetizado un conjunto de férmulas relacionadas en una
ecuacién integral. Esta ecuaciéon unica facilita la evaluacién de todos los parametros

necesarios en un unico proceso iterativo.

En el campo de la hidraulica, la férmula de Colebrook-White (Azizi et al., 2019),
destaca por su capacidad para predecir el comportamiento del flujo en tuberias bajo

diversas condiciones. La expresion consolidada es:

: 2.51
— 2] 11
06 (3.71 xD " Rex \/7> (4.15)

1
v f
Aqui, € representa la rugosidad absoluta de la tuberia en metros, D el diametro de

la tuberia, también en metros, Re el nimero de Reynolds, que es adimensional, y f

el coeficiente de friccion, igualmente adimensional.

Por otro lado, el nimero de Reynolds, un indicador esencial en la dindmica de
fluidos, se correlaciona con la velocidad y el comportamiento del flujo. Se calcula

como sigue:

4xQ

Re —
€ mx D Xv

(4.16)

donde @ es el caudal en metros cibicos por segundo, y v es la viscosidad cinemati-
ca del fluido en metros cuadrados por segundo. Tras calcular el nimero de Reynolds,

es fundamental clasificar el flujo del fluido. Se establece que un flujo se considera
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turbulento si el nimero de Reynolds supera los 2000, mientras que se define como

laminar si es menor que este valor.

Para calcular la pérdida por friccién utilizando un coeficiente que depende exclu-
sivamente del material de la tuberia, se utiliza la ecuaciéon de Hazen-Williams (Mott,
2006) en la que se prescinde de la velocidad y el didmetro del conducto como variables.

La ecuacién se define como:

Q1.852

h=10.674 % e

X L (4.17)

donde (@ es el caudal en metros ciibicos por segundo, C' el coeficiente de rugosidad
sin dimensiones, D el didmetro interno de la tuberia en metros, y L la longitud de la

tuberia también en metros.

La velocidad v del fluido en la tuberia se relaciona con el caudal () a través de

la ecuacion de continuidad, donde v = % y el area A es ”TDZ, entonces v = f—gz.
Sustituyendo esto en la ecuacién de Darcy-Weisbach dada en (4.14), se obtiene
hm?D?
f="09 (4.18)
LQ?8

Integrando la variable del nimero de Reynolds en la ecuacién (4.15), para obtener

una relacion que involucre el régimen de flujo:

vii

Este paso combina la resistencia debida a la friccién con las caracteristicas del

(4.19)

1 € 2.51mDuv/f
= —2log +
3.71D 40

flujo, adaptando la ecuacién a los distintos regimenes, ya sean laminar o turbulento,

y tomando en cuenta las propiedades fisicas de la tuberia.

Se procede a reemplazar la expresion para el coeficiente de friccién (4.18) en

la ecuacién (4.15). Asi se obtiene una relacién que integra la pérdida de carga, la
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rugosidad, el caudal y las dimensiones de la tuberia:

2.517TD1/( 2v2_ )
- D°gh
QQ

™ [L)5ngh €
= —21 = 4.20
22 % 1371D " 4Q (4.20)

Igualandola a cero, se obtiene

212
- D5gzh ) 2517 Dv (W DSM)
0= VI g = 4.21
o2 78| 3Tp T 10 (4.21)

A continuacién, se asignan valores arbitrarios para analizar el comportamiento

del diametro, con los valores:

g =9.81m/s* (aceleracién debida a la gravedad)

Q = 0.03m3/s (caudal)

v =0.01m?/s (viscosidad cinemdtica)

» i =0.5m (altura o alguna otra dimensién relacionada)

L =100m (longitud o alguna otra dimension relacionada)

e = 1 (puede ser una constante adimensional o tener unidades dependiendo del

contexto)

entonces, se tiene

9.81m/5%-05m 2.517D - 0.01m?/s - 2v2

my Pt I / (¢

0= + 2log + m-(0.05 w3 /%)
2v/2 3.71D 4-0.03m3/s

(4.22)

La expresién simplificada de la ecuacion (4.22) es:
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0.05667v2D  0.2695
1845621V D5 + 2log V2 + =0 (4.23)

VD? D

= Funcién simplificada

2500
2000+
1500
1000

500

7D + 2log (oos&@»»w +02D695> -0
VD>

Figure 4.2: Gréfica de la funcién en relacion al didmetro

Tal como se muestra en la grafica (4.2), la funcién parece tener un comportamiento
asintético a medida que D se acerca a cero. Esto es probablemente debido al término
logaritmico en la funcion, que tiende a ser dominante cuando D es muy pequeno. En
este caso, como el logaritmo de un niimero que se aproxima a cero tiende a menos

infinito, la funcion decrece significativamente cuando D se acerca a cero.

El término que involucra la raiz cuadrada, tiende a aumentar con D. Este término
contribuye a que la funcién aumente a medida que D se hace més grande, aunque de

manera no lineal debido a la raiz y a la quinta potencia de D.

A medida que D aumenta, la funciéon parece estabilizarse. Esto indica que los
efectos del término logaritmico se vuelven menos significativos en comparaciéon con

el término de la raiz cuadrada para valores mayores de D.

Lo anterior indica que un didmetro mayor generalmente conduce a una menor
pérdida de carga debido a la friccién, ya que un area de secciéon transversal mayor

reduce la velocidad del flujo para un caudal dado. Ademas, se infiere que la longitud
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de la tuberia es directamente proporcional a la pérdida de carga. Cuanto mas larga

sea la tuberia, mayor serd la friccion y, por lo tanto, mayor sera la pérdida de presion.

4.4. Impacto de la friccién en la presion del agua de los acueductos segin
el modelo de Darcy-Weisbach

La pérdida de carga por friccion resulta en una disminucién de la presion del

agua a lo largo de la tuberia. Esto significa que la presiéon al final de un tramo de tu-

beria serda menor que al principio, debido a la resistencia que el agua encuentra al fluir.

El valor del coeficiente de friccién, denotado por f, es influenciado por diversos
factores incluyendo la configuracién geométrica de la tuberia, el niimero de Reynolds,
y la rugosidad caracteristica de la misma. En condiciones de flujo laminar, la cor-

relacién entre el factor de friccion y el niimero de Reynolds se establece mediante la

formula:
64
= — 4.24
donde Re, el nimero de Reynolds, se determina con la expresion:
D
Re="" (4.25)
1

En esta relacién, p representa la densidad del fluido, v indica la velocidad prome-
dio del fluido, D corresponde al didmetro interno de la tuberia, y p refiere a la

viscosidad dindmica del fluido.

El grafico (4.3) muestra una relacion lineal entre el coeficiente de friccién y la pér-
dida de presién en un acueducto. A medida que el coeficiente de friccién aumenta,
la pérdida de presién también aumenta proporcionalmente. Esta relacion directa
sugiere que para acueductos con tuberias de alta rugosidad interior, se requiere mas
energia para mantener un flujo de agua constante, lo que puede aumentar los costos

operativos.
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Figure 4.3: Gréfica de la pérdida de presion con respecto al coeficiente de friccién

En el diseno y la seleccion de materiales para los sistemas de acueductos, es im-
portante considerar materiales con superficies mas lisas para reducir la resistencia al

flujo de agua. Esto puede mejorar la eficiencia del sistema y disminuir los costos.

El coeficiente de fricciéon en una tuberia depende de su rugosidad y del régimen
de flujo del agua. Una tuberia mas rugosa o un flujo turbulento resultard en un
coeficiente de friccion mas alto. Segin el modelo de Darcy-Weisbach, un aumento en

el coeficiente de friccion conduce a una mayor pérdida de presion en la tuberia.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Introduccién

En este capitulo se describe un andlisis de los resultados presentados sobre la ecua-
cién de Darcy-Weisbach en el funcionamiento de los acueductos en correspondencia
con los objetivos planteados. En tal sentido, también se presentan las conclusiones y

posibles lineas futuras sobre esta tematica investigativa.

5.2. Analisis de los resultados.

En lo que corresponde al objetivo 1, de determinar la influencia que tiene el cau-
dal en la presiéon del agua de los acueductos segin el modelo de Darcy-Weisbach, se
demuestra que, en un conducto de diametro constante, cualquier incremento en el
caudal lleva a un aumento proporcional en la velocidad del fluido. Segiin este modelo,
un aumento en la velocidad del fluido implica un incremento en la pérdida de presion
debido a la fricciéon. Especificamente, la pérdida de presién es proporcional al cua-
drado de la velocidad, indicando una relacion no lineal entre el caudal y la pérdida
de presiéon. Este fenémeno es crucial en el diseno y operacién de acueductos, ya que
cambios significativos en el caudal pueden resultar en variaciones importantes en la

presion del sistema.

Con relacién al objetivo 2, de identificar como afecta la longitud y el didmetro de la
tuberia en la presion del agua de los acueductos segiin el modelo de Darcy-Weisbach,
se establecion que el diametro de la tuberia es un factor crucial en la determinacion
de la presion del agua en los acueductos. Un didmetro mayor generalmente conduce
a una menor pérdida de carga por friccion. Esto se debe a que un area de seccion
transversal mas amplia permite que el agua fluya con menor velocidad, reduciendo la

resistencia y, por ende, la pérdida de energia por fricciéon.

La longitud de la tuberia también tiene un impacto directo en la presién del agua.
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Segun el modelo de Darcy-Weisbach, la pérdida de carga es proporcional a la longitud
de la tuberia. Esto significa que a mayor longitud, mayor serda la friccién interna vy,
por lo tanto, mayor la pérdida de presion. En el diseno de sistemas de acueductos,
la longitud de las tuberias debe ser considerada cuidadosamente, ya que aumentar la
longitud del conducto puede ser necesario para alcanzar areas més remotas, pero esto
también implica un incremento en la pérdida de carga. Por lo tanto, es vital encontrar
un balance entre la longitud necesaria y la eficiencia del sistema, considerando que
una longitud excesiva podria requerir bombas adicionales o sistemas de presion para

compensar la pérdida de carga.

Con respecto al objetivo 3, de evaluar el impacto de la friccién en la presion del
agua de los acueductos segiin el modelo de Darcy-Weisbach, se establece que la pér-
dida de carga por friccion es un factor fundamental que afecta la presién del agua
en los acueductos. La friccion dentro de la tuberia causa una disminucion gradual de
la presion a medida que el agua avanza, lo que resulta en una presion mas baja al
final del tramo en comparacion con el inicio. Esta pérdida de carga es influenciada
directamente por el coeficiente de friccion, que a su vez depende de factores como la
geometria de la tuberia, la rugosidad de su superficie interna, y las caracteristicas del

flujo, particularmente el nimero de Reynolds.

5.3. Conclusiones
En correspondencia con los objetivos planteados en esta investigacion, a conti-

nuacion se plantean las conclusiones més relevantes segiin los resultados presentados:

1. En el contexto del modelo de Darcy-Weisbach, se concluye que el caudal tiene
una influencia significativa en la presion del agua en los acueductos. El incre-
mento en el caudal conduce a un aumento proporcional en la velocidad del
fluido, lo que a su vez provoca un aumento en la pérdida de presion debido a la

friccion.

2. El didmetro y la longitud de la tuberia son factores criticos en la determinacion
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de la presion del agua en los acueductos, segiin el modelo de Darcy-Weisbach.
Un mayor didmetro disminuye la pérdida de carga por fricciéon, facilitando un
flujo mas eficiente. Por otro lado, una mayor longitud incrementa la friccién
interna y, por lo tanto, la pérdida de presiéon. Este andlisis enfatiza la necesi-
dad de un diseno cuidadoso que equilibre la longitud requerida para alcanzar
areas especificas y el didmetro adecuado para minimizar la pérdida de carga,

garantizando asi la eficiencia del sistema.

3. La pérdida de carga por friccion estd muy relacionada con la presion del agua
dentro de los acueductos. El coeficiente de friccion causa una disminucion gra-
dual de la presion a lo largo de la tuberia, el cual depende de factores como la

rugosidad interna y el régimen de flujo del agua.

Conforme al objetivo general planteado, de analizar el modelo de Darcy-Weisbach
aplicado a los acueductos, concluye que el caudal, el didmetro y la longitud de la
tuberia, junto con el coeficiente de friccién, son factores determinantes en la presion
del agua. Un incremento en el caudal aumenta la velocidad del fluido y, por tanto,
la pérdida de presion debido a la friccion, mientras que un mayor didmetro reduce
esta pérdida, mejorando la eficiencia del flujo. Por otro lado, una longitud mayor de
la tuberia incrementa la pérdida de presion debido a la fricciéon interna.

5.4. Lineas futuras de investigacion

Tomando como referencia los hallazgos de este trabajo en el analisis de la ecuaciéon

de Darcy-Weisbach en el funcionamiento de los acueductos, se proponen las siguientes

lineas de investigacion:

1. Comparacion del modelo de Darcy-Weisbach con otros modelos hidraulicos en

acueductos.
2. Extension del modelo de Darcy-Weisbach a flujos no uniformes.

3. Evaluacion del impacto ambiental de acueductos diseniados segtin el modelo de

Darcy-Weisbach.
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4. Andlisis del efecto de la sedimentacién en el rendimiento de acueductos mode-

lados por Darcy-Weisbach.

5. Desarrollo de técnicas de monitoreo en tiempo real para sistemas de acueductos

basados en Darcy-Weisbach.
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Anexo A. Cronograma seguido en esta investigacion.
En este apartado se describen las diferentes etapas del proceso de elaboracion de esta

investigacion y sus respectivas fechas de ejecucion.

Descripcién Fechas de ejecucion
Solicitud de titulo Abril, 2023
Aprobacién del titulo Mayo, 2023
Elaboracion y entrega del anteproyecto. Noviembre, 2023
Elaboraciéon de capitulo IV y V Diciembre, 2023
Entrega de proyecto completo a la Facultad Enero, 2024
Graduacion Febrero, 2024

Cuadro 5.1: Cronograma

Anexo B. Detalle de Gastos.

Este apartado contempla un resumen de los recursos econémicos invertidos en el

proceso de realizacién de esta tesis.

Descripciéon Monto
Transporte y viaticos 2,000.00
Impresion 4,500.00
Encuadernado y empastado 1,600.00
Fotocopias 2,700.00
Materiales e insumos 5,000.00
Imprevistos 4,000.00
Total 19,800.00

Cuadro 5.2: Detalle de gastos



