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1. Introduccion

Desde hace algo mas de 150 afios, se han realizado diferentes investigaciones con el fin de
encontrar ecuaciones que representen la resistencia fluida en tuberias circulares fluyendo a
presidn. La ecuacién mas general encontrada fue la propuesta por ].T Fanning, la cual reunia los
resultados de las investigaciones realizadas por Henry Darcy y Julius Weisbach, conocida como
la ecuacién de Darcy-Weisbach. Este tipo de investigaciones se han realizado con el proposito
de encontrar expresiones que permitan el disefio de redes de distribucién de agua potable.

Esta ecuacion se deduce mediante analisis dimensional, por lo cual es fisicamente basada y
dimensionalmente homogénea. Adicionalmente, predice las pérdidas de altura piezométrica
debido al esfuerzo cortante entre el flujo y las paredes internas de la tuberia en funcién de su
didmetro, la longitud en la cual se mide esta pérdida de energia, la velocidad media del flujo, la
rugosidad absoluta de la tuberia, la aceleracién de la gravedad, la densidad y la viscosidad
cinematica del fluido.

La ecuacion de Darcy-Weishbach introduce un término f (factor de fricciéon) el cual es
adimensional y consistente con cualquier sistema de unidades. Sin embargo, el factor de friccién
es una funcién muy compleja, dado que depende de la velocidad del flujo, la viscosidad
cinematica, el didametro de la tuberia y la rugosidad de esta. Por lo anterior, se desarrollaron
diferentes investigaciones con el fin de encontrar una ecuaciéon que describiera el factor de
friccion. Durante estas investigaciones se encontraron varias expresiones para los diferentes
tipos de flujo, laminar y turbulento; este ultimo puede que ser hidraulicamente liso (FTHL),
rugoso (FTHR) o transicional (FTT).

En 1939 los investigadores Colebrook y White estudiaron el flujo transicional, con el fin de
encontrar una expresion del factor de friccién para este tipo de flujo, llegando a una expresion
que dependia de la rugosidad relativa de la tuberia y del nimero de Reynolds, ecuacién que
resulto ser valida para todo el rango turbulento.

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion efectuada en las instalaciones
de PAVCO, empresa dedicada a la produccién de soluciones para la conduccién de fluidos con
sistemas de tuberias, conexiones y otros productos plasticos. Se desarrolla el proyecto con el
uso de un modelo fisico construido a partir de una alianza entre la Universidad de los Andes y
esta empresa, con el proposito de realizar una revision de las ecuaciones de Colebrook-White a
fin de establecer su precisién en términos de la estimacion del factor de friccidn, el cual
determina las pérdidas de energia por rozamiento en una tuberia.
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1.1 Justificacion

En la actualidad, los nuevos materiales de los cuales estan fabricadas las tuberias permiten que
se desarrollen altas velocidades con flujos turbulentos hidraulicamente lisos, flujo para el cual
el factor de friccién se ve alterado en mayor grado por el nimero de Reynolds y en menor
proporcién por la rugosidad de la tuberia. Por lo anterior, el factor de fricciéon estimado por
medio de las ecuaciones de Colebrook-White es solo una aproximacion ya que los experimentos
utilizados para el desarrollo de estas ecuaciones, fueron realizados con tuberias mucho mas
rugosas que las que se encuentran hoy en dia.

En la presente tesis se revisara la ecuaciéon de Colebrook-White, con el fin de modificar
parametros presentes en esta que permitan estimar el factor de friccién para flujo turbulento
hidraulicamente liso, de manera que sea aplicable al comportamiento del flujo en las tuberias
de materiales comerciales disponibles en la actualidad.

Esto permitird realizar disefios éptimos en términos técnicos y econémicos, ya que la sub
estimacién o sobre estimacién podrian generar disefios mas grandes y mas costosos de lo
necesario o por el contrario, no permitir el flujo de agua suficiente en las redes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar las pérdidas por friccién y la rugosidad absoluta en tuberias modernas, mediante la
medicion de la caida de presién en un modelo fisico que consta de una tuberia de PVC de 76.79
metros con uniones.

Asi mismo, se busca analizar estos resultados con el fin de concluir si es necesario modificar las
ecuaciones usadas para determinar el factor de friccion en tuberias con flujo turbulento
hidraulicamente liso.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de la rugosidad de los materiales de las tuberias disponibles en la
actualidad en el calculo del factor de friccidn.

e Realizar pruebas de pérdidas por friccidon en el modelo fisico para determinar la rugosidad
absoluta de la tuberia y compararla con la rugosidad tedrica para tuberias de PVC.
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e Comparar los resultados hallados del comportamiento del factor de friccién con los
obtenidos en estudios anteriores a este, en los cuales se permiti6 el crecimiento de algas y
cianobacterias al interior de la tuberia.

e Concluir sobre la aplicabilidad de las ecuaciones para el calculo del factor de friccion que se
utilizan actualmente en las tuberias modernas, a partir del andlisis de los resultados
obtenidos.
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2.1

2. Antecedentes

La Universidad de los Andes han venido desarrollando diferentes proyectos en los cuales se
han llevan a cabo investigaciones acerca de las pérdidas por friccion en RDAP’S. En estos
estudios se ha analizado la aplicabilidad de las ecuaciones de calculo del factor de friccién para
tuberias modernas. Adicionalmente, se han realizado estudios en los cuales se analiza el efecto
hidraulico que producen el crecimiento de biopeliculas y algas al interior de la tuberia. A
continuacion se resefian las tesis efectuadas anteriormente con el modelo de pérdidas por
friccién desarrollado por PAVCO y la Universidad de los Andes.

Estudio de las ecuaciones que describen el flujo turbulento hidraulicamente liso:
revision del diagrama de Moody y de las ecuaciones de Colebrook-White y de Blasius.
Tesis elaborada por Laura Nieto.

En el afo 2011 con la tesis de Laura Nieto se inici6 una investigacién centrada en las pérdidas
por fricciéon en tuberias modernas, por medio de un montaje instalado en la planta de PAVCO.
Al finalizar la construccién del montaje se realizaron pruebas para conocer que tipo de flujo se
presentaba en la tuberia. Por lo anterior, se compararon los resultados obtenidos con el
Diagrama de Moody, determinando que estos se encontraban justo debajo de la zona de
transicion establecida por Colebrook-White, comprobando que en la tuberia se presenta Flujo
Turbulento Hidraulicamente Liso (FTHL). Debido a que en ocasiones se presentd flujo
transicional, se aconsej6 realizar la verificacion del tipo de flujo mediante el calculo del espesor
de la subcapa laminar viscosa. Sin embargo, se corroboré que para que el flujo se comportara
como flujo transicional era necesario que se presentaran caudales y velocidades muy altas, las
cuales se encuentran alejadas de los limites maximos para redes de distribucién de agua
potable (Nieto, 2011).

En su Tesis, Laura Nieto expresa que teniendo en cuenta que las pruebas experimentales se
realizaron al aire libre, se requiere un mayor cuidado de ciertas variables que pueden alterar
las condiciones ambientales y fisicas del montaje. De acuerdo a lo anterior la autora de esta
tesis propuso las siguientes recomendaciones para futuros estudios que empleen el modelo
fisico:

e Antes de comenzar las mediciones de los mandmetros, las mangueras de estos se deben
purgar adecuadamente. Debido a la longitud de las mangueras este proceso puede ser
bastante largo, pero mantener las mismas libres de aire garantiza unas medidas mas
estables y confiables (Nieto, 2011).

e Se recomienda el uso de mandmetros inclinados para ampliar la lectura de la diferencia de
presion en los mismos y reducir el error en su lectura, especialmente en el caso de caudales
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bajos en el cual la diferencia de presiéon no es muy grande y la inestabilidad de la lectura
puede generar errores de hasta un 30% (Nieto, 2011).

e Para garantizar la estabilidad de las mediciones, también es importante mantener control
en tiempo real del nivel del agua en el tanque de alimentacion (Nieto, 2011).

e Se debe verificar que el sistema no presente fugas por ningin lado para evitar errores
adicionales en las mediciones (Nieto, 2011).

e Antes de comenzar las mediciones en cada prueba, se debe verificar que el sistema se haya
estabilizado para evitar datos iniciales que generen ruido en el total de datos y alteren el
resultado final (Nieto, 2011).

2.2 Estudio sobre factores que favorecen la generacion y crecimiento de algas en redes de
distribucion de agua potable. Tesis elaborada por Sara Gacharna.

En esta tesis, se llevaron a cabo pruebas en el montaje disefiado como resultado de la tesis
adelantada por Laura Nieto. Se realizé con el fin de evaluar el efecto hidraulico del crecimiento
de algas y cianobacterias. Para favorecer el crecimiento de algas en la tuberia se suministré
semanalmente fosfato di amdnico, fertilizante compuesto por foésforo y nitrégeno, elementos
fundamentales para el crecimiento de algas y cianobacterias. Fue utilizado este compuesto ya
que uno de los mayores riesgos de contaminacion de las redes de distribucion de agua potable
es el uso de fertilizantes en cultivos cercanos a la red matriz o represa de la RDAP.
Adicionalmente, se recirculé el agua diariamente durante 8 horas y se mantuvo una
concentracion de cloro residual de 0,5 mg/L con el fin de cumplir con la normativa para RDAPs
(Gacharng, 2011).

Para comprobar si el fluyjo que se presentaba en la tuberia no se encontraba en la zona de
transicion, se utiliz6 el Diagrama de Moody en donde se observé que la mayoria de los datos
tomados durante el estudio se encontraban ubicados por debajo del limite teérico para FTHL
establecido por Colebrook-White, como puede verse en la Figura 1. Al calcular la rugosidad
absoluta de la tuberia, a partir de los factores de friccion obtenidos anteriormente, se
encontraron valores que coincidian con los rangos reportados por la literatura, sin embargo se
también se hallaron valores mucho mas bajos e incluso se observaron valores negativos, los
cuales carecian de sentido.

Por otro lado, en esta tesis se realizaron pruebas microbiolégicas durante las ultimas semanas
de estudio, por medio de la técnica de microscopia electrénica de barrido. Al comparar la
morfologia de las imagenes obtenidas por este método y fotos de estructuras de algas y
cianobacterias, se encontraron microorganismos que al parecer hacen parte del género
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Phormidium e Hydrodictyon de las cianobacterias. Adicionalmente, en los resultados obtenidos
del analisis de los testigos se observaron estructuras filamentosas; sin embargo se planteé la
posibilidad de que estas estructuras podrian pertenecer a fragmentos de agua congelada
debido al método utilizado para la observacion en el microscopio (platina de enfriamiento),
por lo cual Sara Gacharna en su tesis recomendé para estudios posteriores realizar otras
pruebas de tipo molecular, de deteccion usando kits de ausencia/presencia, o el aislamiento en
medios especificos para algas y cianobacterias y de esta forma pudiera garantizarse la absoluta
validez de los resultados microbioldgicos (Gacharng, 2011).
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Figura 1 Diagrama de Moody datos hallados por Sara Gacharna (Gacharna, 2011)
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2.3 Estudio sobre crecimiento de algas y cianobacterias y su efecto hidraulico en una tuberia
de PVC de 6 pulgadas. Tesis elaborada por Lizeth Jiménez.

En esta tesis al igual que la anterior se permitié el crecimiento de algas y cianobacterias al
interior de la tuberia, adicionando fosfato di amonico. Se comprobé la presencia de algas y
cianobacterias por medio de Kkits de ausencia y presencia, los cuales son soluciones con
nutrientes necesarios para el desarrollo de estas. Se observéd que existian algas tanto en los
testigos como en el vertedero y gaviones (Ilustraciéon 1); esto se evidencié en el cambio de
color de las muestras a verde intenso. Sin embargo, para el caso de las cianobacterias el cambio
de color no fue evidente, por lo cual no se pudo asegurar la presencia de estos
microorganismos en el montaje.

A lo largo de las mediciones se observé un aumento en el factor de friccibn mayor a lo
esperado, por lo cual la autora de esta tesis plante6 la hipotesis de presencia de lechos moviles
en el fondo de la tuberia, debido a precipitados de materiales extrafos, material vegetal y
humus dentro del sistema que ingresan a este debido a que los tanques de almacenamiento y
alimentacion no se encuentran cubiertos adecuadamente (Jiménez, 2012).

Al analizar el factor de friccion, la rugosidad absoluta y la ubicacién de los puntos de medicion
en el diagrama de Moody, Lizeth Jiménez observd que para los casos en los cuales las
rugosidades eran positivas, los puntos se encontraban por encima del limite de 2.51, sin
embargo para los valores negativos de la rugosidad los datos se ubicaban por debajo de este
limite. Adicionalmente, se compararon los resultados hallados en esta tesis con los resultados
encontrados en la tesis de Sara Gacharna, como se muestra en la Figura 3 (Jiménez, 2012).

Por otra parte, al comparar los datos obtenidos con el diagrama de Moody se observé que el
flujo se mantuvo como FTHL segun el limite establecido por Colebrook-White, lo cual ratifica
que el flujo no se encuentra en la zona de transicién.

Finalmente, se calcul6 la rugosidad absoluta por medio de otro método; en el cual se
reemplazaba la constante 2.51 en la ecuacién de Colebrook-White, por una variable “a”. Cuando
se recalculd la rugosidad absoluta con la ecuaciéon de Colebrook-White modificada; Lizeth
Jiménez encontré que la mayoria de los valores eran cero o muy cercanos a cero, en donde ella
refiere que esto puede explicarse debido a que los materiales con los cuales se fabrican las
tuberia actualmente como el PVC, pueden ser considerados demasiado lisos para utilizar el
analisis convencional en el estudio de la hidraulica de tuberias. Por lo anterior, la autora de
esta tesis recomienda que para estudios posteriores se plantee una nueva ecuacion con el fin
de realizar el analisis mas apropiado para las rugosidades de los nuevos materiales de las
tuberias (Jiménez, 2012).
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Figura 2 Algas en los gaviones del vertedero
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Figura 3 Diagrama de Moody Datos hallados por Lizeth Jimenez (Jiménez, 2012)
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3. Marco Teoérico

En el presente capitulo se realiza una revision bibliografica sobre las ecuaciones para el
calculo las pérdidas de energia por friccion para flujo turbulento hidraulicamente liso,
empezando por el desarrollo de la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, mencionando también el
trabajo de Moody y su diagrama, finalizando con las investigaciones realizadas por
Colebrook y White.

Los referentes tedricos aqui presentados se fundamentan en gran parte en los aportes del
libro: “Hidraulica de tuberias, redes, riegos”, cuyo autor es el Ingeniero Juan Guillermo
Saldarriaga Valderrama los cuales orientan el andlisis y comprensiéon de los conceptos
basicos y fundamentales utilizados en el desarrollo de esta tesis.

3.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que depende de la velocidad del flujo, la
viscosidad cinematica y de una longitud significativa, que para el caso de tuberias es el
didmetro de estas. Para tuberias de seccién circular cuando el nimero de Reynolds es
menor a 2000, las fuerzas viscosas predominan sobre las inerciales y el flujo es laminar. Para
el caso en el cual el nimero de Reynolds se encuentra entre 2000 y 5000, el flujo es
transicional y para valores superiores a 5000 las fuerzas viscosas ya no tienen mayor
influencia por lo cual el flujo se comporta como turbulento (Saldarriaga, 2007).

dx*v
Re =

v

Ecuacion 1 Numero de Reynolds
donde:

Re : nimero de Reynolds
v: velocidad del flujo

v: viscosidad cinematica
d: didmetro de la tuberia

De acuerdo con lo anterior el flujo puede clasificarse en tres categorias.

11
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Flujo Laminar: En este tipo de flujo las fuerzas viscosas priman sobre las fuerzas inerciales,
por lo cual se cumple la ecuacion de Newton para fluidos viscosos. Adicionalmente, el flujo
se mueve en capas sin intercambio de “paquetes” de fluido entre ellas (Saldarriaga, 2007).

Flujo transicional: A medida que las fuerzas viscosas pierden importancia frente a las
inerciales el flujo pasa de ser laminar a turbulento; sin embargo este cambio es gradual este
tipo de flujo se llama flujo de transicidn o transicional (Saldarriaga, 2007).

Flujo turbulento: En este tipo de flujo se presenta intercambio de “paquetes” de moléculas
de fluido entre las capas que se mueven a diferente velocidad, por lo cual las particulas no
tienen una velocidad bien definida y es necesario hablar de velocidad promedio
(Saldarriaga, 2007).

3.2 Concepto de Capa Limite

Segun Prandtl, cuando un fluido en movimiento interactda con una pared sdlida, el esfuerzo
cortante generado por esta interaccion afecta una zona del flujo en cercanias de la pared de
la tuberia o canal, esta zona es llamada capa limite. En esta zona se sienten intensamente los
efectos de la viscosidad y el rozamiento, por lo cual la distribucién de velocidades del flujo se
ve afectada. Fuera de esta el fluido se comporta como un fluido ideal; si esta capa no
existiera no existirian fuerzas de friccion que trataran de frenar el movimiento del fluido,
hecho que diferencia un fluido ideal de uno real (Saldarriaga, 2007). En la Figura 4 es posible
observar este efecto, donde & corresponde al espesor de la capa limite, la cual puede ser del
orden de micras o milimetros segin sea el caso (Schlichting, 1979).

A B’

Direccion
del flujo

L

Capa limite

A

Pared solida

Figura 4 Capa Limite (Saldarriaga, 2007)
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3.3 Concepto de Subcapa Laminar Viscosa

Cuando se presenta flujo turbulento se genera una zona de flujo laminar dentro de la capa
limite; esta se denomina subcapa laminar viscosa, se le llama viscosa ya que en esta
predominan las fuerzas viscosas sobre las inerciales y su espesor es mucho menor que el de
la capa limite. Adicionalmente, la relacién entre el espesor de la subcapa laminar viscosa y la
rugosidad de las paredes internas de la tuberia establece la diferencia entre flujo turbulento
hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso.

Capalimite laminar H Capa limite turbulenta
’-S T =
Direccién = ==
del flyo — ~ = .
7 | . Subcapa laminar viscosd
— (‘_\--_
Pared solida

Figura 5 Subcapa laminar viscosa (Saldarriaga, 2007)

Cuando el espesor de la subcapa laminar viscosa es mayor que el tamafio de la rugosidad de
la tuberia el flujo se comporta como hidraulicamente liso, mientras que si el espesor de esta
es menor que la rugosidad, el flujo se comporta como hidraulicamente rugoso (Saldarriaga,
2007). A continuacién se presenta la ecuacion por la cual es posible calcular el espesor de

esta capa.
. 116v
= v*
Ecuacion 2 Espesor subcapa laminar viscosa
doénde:

&': Espesor de la subcapa laminar viscosa
v: Viscosidad cinematica
v*: Velocidad de corte

La velocidad de corte mide la magnitud relativa del esfuerzo cortante generado en la
interaccion superficie- fluido y se determina mediante la siguiente expresion.

v*=\/;—0 ﬁ\/i
p 8

Ecuacion 3 Velocidad de corte
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Rugosidad media
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Subcapa laminar

k=8
it l Flujo hidraulicamente rugosol

Figura 6 Flujo Turbulento Hidraulicamente liso e
Hidraulicamente Rugoso (Saldarriaga, 2007)

De acuerdo con lo anterior, por medio de los estudios realizados por Colebrook y White se
definieron los limites para cada tipo de flujo dependiendo del espesor de la subcapa laminar
viscosa y la rugosidad de la tuberia, como se muestra a continuacién:

Flujos hidraulicamente lisos: La rugosidad absoluta es menor que la subcapa laminar
viscosa, por lo cual ningin punto se ve afectado por las turbulencias producidas por las
rugosidades. Para que se presente este tipo de flujo el tamafio de la rugosidad debe ser
inferior al 30% del espesor de la subcapa laminar viscosa (Saldarriaga, 2007).

kg < 0.3055'

Ecuacion 4 Espesor subcapa laminar viscosa para FTHL

Flujos hidraulicamente rugosos: El tamafio de la rugosidad absoluta de la pared interna de
la tuberia es mayor que el espesor de la subcapa laminar viscosa, por lo cual las pérdidas de
energia y por tanto el factor de fricciéon son funcién de la rugosidad relativa de la tuberia.
Para que se presente este flujo el tamafio de la rugosidad debe ser superior a 6 veces el
espesor de la subcapa laminar viscosa (Saldarriaga, 2007).

ks > 6.1058
Ecuacion 5 Espesor subcapa laminar viscosa para FTHR

Flujos en transicion: El espesor de la subcapa laminar viscosa se aproxima al valor medio
de la rugosidad absoluta, por lo cual el tamafio de la rugosidad es superior al de la subcapa
laminar viscosa de manera intermitente. Para que se presente este tipo de flujo la rugosidad
absoluta debe estar entre los siguientes limites (Saldarriaga, 2007).

0.3058 < ks < 6.108'

Ecuacion 6 Espesor subcapa laminar viscosa para FTT
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3.4 Ecuacion de Darcy-Weisbach

Desde mediados del siglo XIX se han realizado investigaciones con el fin de representar la
resistencia fluida en tuberias a presidn; la expresién mas general para el caso de tuberias
circulares es la ecuacion de Darcy-Weisbach, resultado del trabajo de ].T Fanning al
combinar los resultados encontrados en los datos experimentales de Henry Darcy con la
ecuacion de Julius Weisbach.

Darcy realizé experimentos con tuberias de diametros entre 0.0122 hasta 0.5 m y con
materiales incluidos el vidrio, plomo, hierro, hierro recubierto de bitumen, hierro fundido y
laton. De acuerdo a la caida piezométrica hallada en estos experimentos, Darcy propuso que
los datos experimentales se ajustaban a la siguiente ecuacion.

RS; = av + bv?

Ecuacidén 7 Expresion planteada por Darcy

dénde:

R: radio hidraulico

S¢: pendiente de friccion

v: velocidad media

a, b: coeficientes que describen la edad del material de la tuberia.

Finalmente, en 1985 se llegd a la ecuacién que se utiliza hoy en dia, la cual se ajusta a los datos
experimentales y es facilmente deducible por medio de andlisis dimensional, lo cual la hace una
ecuacion fisicamente basada:

hf =] -

Ecuacion 8 Ecuacion de Darcy-Weisbach

doénde:
hs: pérdidas de energia por friccion
f: factor de friccion de Darcy

I: longitud en la cual se pierde hy
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d: didmetro de la tuberia
v: velocidad media del flujo
g: aceleracion de la gravedad

Ahora bien, el factor de friccién de Darcy es una funcién compleja, ya que depende de la
velocidad del flujo, la densidad y viscosidad del fluido, el didmetro y la rugosidad de la
tuberia, por lo cual tomo cerca de 100 afios definir una ecuacién que describiera el factor de
friccion.

3.5 Diagrama de Nikuradse

En 1933 Johann Nikuradse, alumno de Prandtl realiz6é diversos experimentos con tuberias
de diferentes didametros, en cuyas paredes internas peg6 arenas de granulometria uniforme,
encontrando asi una relacién kg /d conocida, llamada rugosidad relativa. En cada una de las
tuberias varié el caudal de tal forma que obtuvo flujos desde laminar hasta turbulento
hidraulicamente rugoso. Los resultados de sus experimentos se plasmaron en lo que se
conoce como el Diagrama de Nikuradse.

t F RUGOSIDAD RELATIVA

E.,L 1 %
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_nnq,._ 1/812x N6

il | 1A120 = 008

2 I£252 = 004
1504 = 003

o2 ¥ OO0

o | ]

e 2 10 = =3 o

N DE REYMOLDS R

Figura 7 Diagrama de Nikuradse (Universidad de Sevilla, 2007)

De acuerdo con los resultados hallados por Nikuradse, se evidencia lo siguiente:

e Para flujo laminar, el factor de fricciéon varia linealmente con respecto al niumero de
Reynolds y es una funcién inversa de este, independiente de la rugosidad relativa de la
tuberia.
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e Cerca del nimero de Reynolds critico (2200) las curvas coinciden y empiezan a separarse
las curvas correspondientes a diferentes rugosidades relativas.

e Las tuberias con mayor rugosidad relativa se separan mas rapido de la curva lisa, esto
debido a que disminuye el espesor de la subcapa laminar viscosa. De esta manera el flujo
pasa de ser turbulento hidraulicamente liso a hidraulicamente rugoso de forma gradual.

e Una vez las curvas se separan de la curva lisa el factor de fricciéon se vuelve una funcion
compleja del niimero de Reynolds y la rugosidad relativa (Flujo transicional).

e A medida que el nimero de Reynolds aumenta las curvas para diferentes rugosidades
relativas se vuelven horizontales, lo cual evidencia que el factor de friccion deja de
depender del ndmero de Reynolds (Saldarriaga, 2007).

3.6 Diagrama de Moody

A principios de la década de 1940, el ingeniero norteamericano Lewis Moody investigd
acerca de las pérdidas por friccion en tuberias reales. Moody realiz6 experimentos con
tuberias comerciales de diferentes materiales, entre ellos acero, acero bridado, hierro dulce,
hierro galvanizado, concreto, entre otras. Moody calculé las pérdidas por friccién para flujo
turbulento hidraulicamente rugoso, de tal forma que logré calcular la rugosidad absoluta de
las tuberias.

Moody encontré que la rugosidad de las tuberias comerciales, si bien es bastante diferente
de la rugosidad artificial obtenida en los experimentos de Nikuradse, era posible obtener
una rugosidad equivalente de arena para cada material. De acuerdo con lo anterior, Moody
desarrollé lo que se conoce como el diagrama de Moody modificado o diagrama de
rugosidades relativas, el cual se muestra en la Figura 7 (Saldarriaga, 2007).

Adicionalmente, Moody desarrollé un diagrama en el cual se relacionaba el factor de friccién
con el niumero de Reynolds y las diferentes rugosidades relativas, similar al diagrama de
Nikuradse. En el diagrama de Moody se evidencia lo siguiente:

e La primera zona corresponde a flujo laminar, en esta zona las fuerzas viscosas priman
sobre las inerciales y el factor de friccion es una funcién lineal del niimero de Reynolds.

e Para una rugosidad relativa dada el factor de friccién disminuye con el aumento del
numero de Reynolds, hasta que alcanza la turbulencia completa.
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e Dentro de la zona de turbulencia completa (flujo turbulento hidraulicamente rugoso) el
numero de Reynolds no tiene ningtin efecto sobre el factor de fricciéon (Mott, 2006).

e Las curvas correspondientes a cada rugosidad relativa se aproximan a la curva lisa de
manera asintotica.

e En la zona de transicidn existe una gran diferencia con el diagrama de Nikuradse, ya que
las tuberias con rugosidades artificiales de Nikuradse tenfan un tamafio uniforme, por lo
cual al disminuir el espesor de la subcapa laminar viscosa el efecto de la rugosidad se
siente simultineamente. Mientras que en las tuberias reales la rugosidad no es uniforme,
por lo cual el cambio es gradual, como se muestra en el diagrama de Moody (Saldarriaga,
2007).
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Figura 8 Diagrama de Rugosidades Relativas (Orozco)

19



Universidad de los Andes IAMB 2013-20

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental -
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA |
Modelacion de flujo turbulento hidraulicamente liso en tuberias largas de .

uniandes ¢

h
L v
d2

Friction factor f

)

0.10
0.09
0.08
0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009

0.008

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, ft/s x diameter, in)
8000

0.1 02 04 06 08 1 2 46 810 20 40 60 80100 200 400 600 800 1000 2000 4000 6000 10,000
Values of (Vd) for atmospheric air at 60°F [
8000 80,000
2 4 6 810 20 40 60 ‘1()1) ‘ 200 ‘ 400 1600 800 10001 2000 4000 16000 10,0001 20,000 | 40,000 60,000 100,000
T T T T
I Laminar Criticall | ] ‘ L\H
F\~flow T Tzone [ Transition
N
HZone Ho= Complete turbulence, rough pipes
s
[~ \,
I
N A
Nl N
\ —
\
\ ~
T \
N N T —
,,,% \\ ~ =~
. ™~
ECY = ==
N1 N S
oy =
&2 8 SEEEas=ES
2\ N e N
) N ==
‘ |
Reg [~
1
k) K ™~ ™
T~
\ T~ ]
4 N = ~
A A R
Y NN — ==l N
\ N R
=
ST=H =
LT ~
Ry N I NN
’)}OO[ M [ I
o L T 5
Do TR T <
o
NS T el
I~ i N
T~ ~
= = 3
R~
=N EEEsEmEEN

0.05
0.04

0.03

0.02
0.015

0.01
0.008

0.006
0.004

0.002

0.001
0.0008
0.0006

0.0004

0.0002
0.0001

0.000,05

0.000,01

103 2(103)3 4 56 8104 2(104)3 4 56 8105 2(105)3 4 56 8106 2(]06)3 4 56 8107 2(]07)3 4 56 8108

Reynolds number Re = de 3 =0.000,001 5 =0.000,005

Figura 9 Diagrama de Moody (White)

3.7 Ecuaciones para el Factor de Friccion

A continuacién se presenta un resumen de las diferentes ecuaciones encontradas para

expresar el factor de friccion.

3.7.1 Ecuacion para flujo laminar

Para el caso de flujo laminar Weisbach encontré que el factor de friccién era inversamente
proporcional al nimero de Reynolds, como se muestra a continuacion:

64

/= %ke

Ecuacidn 9 Factor de friccion para flujo laminar
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3.72 Ecuacion de Blasius

Para el caso de flujo turbulento hidraulicamente liso, en 1911 P.R.H Blasius empiricamente
encontr6 una ecuacion para f valida para nimeros de Reynolds entre 5000 y 100.000 que
dependia del nimero de Reynolds.

0.316
~ Re025

Ecuacion 10 Ecuacidn de Blasius del factor de friccién para FTHL

3.73 Ecuaciones de Prandtl y von Karman

Con base en los experimentos realizados por Johan Nikuradse y la teoria de longitud de
mezcla, Prandtl y Von-Karman desarrollaron las primeras ecuaciones para determinar el
factor de fricciébn en tuberias con flujo turbulento hidraulicamente liso y rugoso (no
explicitas para f), como se muestra a continuacion:

Flujo turbulento hidraulicamente liso

% = 2.035log(R./f) — 0.924

Ecuacidén 11 Ecuaciéon de Prandtl-von Karman para FTHL

Flujo turbulento hidraulicamente rugoso

1

F=2 log(Re\/f) — 0.8

Ecuacion 12 Ecuacion de Prandtl - von Karman para FTHR

3.74 Ecuaciones de Colebrook y White

La gran mayoria de flujos de agua en tuberias se encuentran en la zona de transicién en los
diagramas de Nikuradse y Moody, por lo cual las ecuaciones de Prandtl y von Karman no son
aplicables. Dado lo anterior, en 1939 Colebrook y White realizaron estudios detallados del
flujo transicional con el fin de encontrar una expresion que describiera el factor de friccion
para este tipo de flujo. Estos estudios culminaron con el desarrollo de ecuaciones para flujos
turbulentos hidraulicamente lisos y rugosos como se muestra a continuacion:
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Flujo turbulento hidraulicamente liso

1
= 2logygRe\[f — 0.8

Ecuacidon 13 Ecuacion de Colebrook-White para FTHL

Flujo turbulento hidraulicamente rugoso

1

d
—=2lo (—) +1.14
I Jd1o s

Ecuacién 14 Ecuacion de Colebrook-White para FTHR

Sin embargo, las dos ecuaciones anteriores son casos extremos del flujo turbulento; estas
expresiones mostraban dentro del logaritmo los términos importantes para cada caso y
dejaban de lado los demas términos irrelevantes. Por lo anterior, Colebrook y White
establecieron que el comportamiento de las tuberias reales deberia estar expresado
incluyendo los dos extremos anteriormente mencionados. Por lo tanto, se dio lugar al
desarrollo de la siguiente ecuacién general, valida para todo el rango turbulento. Es
pertinente aclarar que esta ecuacion tiene el inconveniente de no ser explicita para el factor
de friccion, lo cual implica la necesidad de utilizar métodos numéricos para su solucion.

1 ks 2.51
— =—2log +

Ecuacidn 15 Ecuacion de Colebrook-White para FTT

3.10 Pérdidas Menores

Ademas de las pérdidas por friccion generadas por la interaccién del fluido con las paredes
de la tuberia, es posible que se den pérdidas de energia producidas por los codos, uniones,
valvulas, llaves o cualquier obstruccion que le impida al agua circular en linea recta; estas
pérdidas de energia se les llama pérdidas menores. Se le llaman de esta manera ya que en
general son mucho menores que las pérdidas por friccién en tramos de tuberia con una
longitud considerable, a continuacién se presenta la expresion que permite calcular estas
pérdidas de energia:
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2

2= (2 )3

Ecuacion 16 Pérdidas menores
doénde:

h,,: Pérdidas menores.
k: Coeficiente de pérdidas menores, el cual depende del tipo de accesorio.
v: Velocidad media del flujo.

g: Aceleracion de la gravedad.
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4, Modelo Fisico

Desde el afio 2011, la Universidad de los Andes y PAVCO han colaborado con el disefio,
construcciéon y puesta en marcha de un modelo fisico que simula las condiciones de un
sistema de distribucién de agua potable. Debido al gran espacio requerido por el modelo, la
construccion de este se llevd a cabo en las instalaciones de PAVCO en la zona de
almacenamiento de productos, la cual se encuentra ubicada en los linderos de la fabrica.

4.1 Descripcion del Modelo

El modelo consta de una tuberia de PVC de 6 pulgadas de didmetro, con una longitud de
76.79 metros. Desde el ano 2011 hasta mitad del afio 2013 la tuberia principal no tenia
uniones; sin embargo hacia mitad del 2013 esta se reemplaz6 por una tuberia de la misma
longitud pero que incluye 13 uniones. El espaciamiento entre uniones es aproximadamente
de 5.85 metros, a excepcidn de un tramo de la tuberia (entre dos uniones) de 0.42 metros.
Adicionalmente, el modelo esta constituido por dos tanques, uno de almacenamiento y un
tanque vertical elevado, los cuales se encuentran conectados entre si.

Figura 10 Unién tuberia principal

En la Figura 11 se puede observar que el montaje consta de 3 tuberias, la tuberia principal
(didmetro 0,16086 m) que es aquella con la cual se realizan las pruebas, una tuberia que
transporta el agua desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque elevado (didmetro
0,2032 m) y finalmente, una tuberia de rebose (diametro 0,16086 m).

El tanque elevado es el encargado de suministrar la altura piezométrica suficiente para
alcanzar las velocidades requeridas en el desarrollo de las pruebas, mientras que el tanque
de almacenamiento recibe la descarga del agua proveniente de la tuberia principal para ser
recirculada por medio de una motobomba. En el tanque de almacenamiento la tuberia
principal se conecta con un vertedero rectangular, por medio del cual es posible medir el
caudal que fluye a través de esta.
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26 Figura 13 Corte longitudinal vertedero rectangular
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Figura 15 Corte transversal tanque elevado
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4.2 Instrumentacion del Modelo

El montaje cuenta con un vertedero rectangular (Figura 16), una motobomba (Figura 17), un
tanque de almacenamiento (Figura 18), junto al montaje se encuentra el tablero
manométrico (Figura 19), adicionalmente cuenta con un tanque elevado (Figura 20), un
sensor de presion diferencial (Figura 21), un caudalimetro (Figura 22), una valvula
reguladora del caudal (Figura 23), y finalmente se dispone de un software el cual registra los
datos obtenidos del sensor (Figura 25). El sensor de presién y los mandmetros se
encuentran conectados a los dos extremos de la tuberia, dejando de lado los primeros 3.24
metros y los ultimos 2.314 metros, por lo cual la distancia en la cual se mide la caida de
presion es de 71.236 metros.

Figura 16 Vertedero rectangular Figura 17 Motobomba
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Figura 20 Tanque elevado

Figura 19 Tablero manométrico

Figura 21 Sensor de presion diferencial
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Figura 23 Valvula reguladora de caudal

Figura 24 Mangueras de mandmetros y sensor de
presion diferencial

P —
Universidad d \cuer antartlac
os Andes MODELO DE INVESTIGACION PERDIDAS POR FRICCION ‘t"":"‘;’v‘_’:“g
Principsl [_mu,’-o_| Configuracién |

Datos Ingresados por Usuario| Uttimos Datos R do|
Temp £O) 117 Nvel  Ja7oasisis (™
5 #Registros 2271 —_—
diam (m) {5 16085 Deta . [605TI6  mmi20)
: Hore: [04/12/201309:2632 a.m. ———
long () o 1, 256 Caudal |26,16441579 ()
dela Z(m) ¢ s
A T ]

Figura 25 Software del montaje

30



Universidad de los Andes IAMB 2013-20
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental —
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacién de flujo turbulento hidraulicamente liso en tuberias largas de

uniandes o

4.3 Calculo caudal del Vertedero

El uso de un vertedero se constituye en uno de los métodos mas utilizados para realizar aforo de
caudales, por ello para calcular el caudal que fluye a través de la tuberia, se obtuvo la curva de
calibracidn del vertedero rectangular instalado en el montaje. Esta curva fue realizada por Laura
Nieto en su tesis (Nieto, 2011). Por medio de la altura de la lamina de agua y la curva de
calibracidn que se muestra a continuacion es posible encontrar el caudal que fluye en la tuberia.
Sin embargo, el caudal hallado con el vertedero no fue tomado en cuenta en los calculos del
factor de friccion, debido a la poca confiabilidad e imprecision de los datos tomados con el

limnimetro.
Calibracion Vertedero
0.20 y= 1.3306830720x0-7054493975
0.18 R? = 0.9957094476
0.16 I

0.14
E 012 M
(=]

2 010 /‘pQ/'

' 0.08 w

o

0.06
0.04

0.02
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Q (m3/s)

Figura 26 Curva de calibracién del vertedero (Nieto, 2011)

Q = 1,3306 * (H — Ho)®7054

Ecuacion 17 Curva de calibracion del vertedero

donde:
Q: Caudal (m3/s)
H: Altura lamina de agua (m)

Ho: Altura limnimetro para la cual el caudal es cero (m)
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4.4 Calculo de la Viscosidad Cinematica

La temperatura del agua es un factor de gran influencia en la determinaciéon de la rugosidad
absoluta de la tuberia, ya que los cambios de temperatura afectan la viscosidad cinematica del
fluido. Esta propiedad representa la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad, las
cuales afectan el calculo del nimero de Reynolds. Aunque en la literatura se encuentran diversas
tablas con valores de viscosidad cinematica para diferentes temperaturas, para obtener una
mayor precision en este valor se realizé una regresion polinomial con los valores encontrados en
dichas tablas. A continuacion se presenta la curva de viscosidad cinematica realizada por Laura

Nieto en su tesis:

1.80E-06
1.60E-06
1.40E-06
1.20E-06
1.00E-06
8.00E-07
6.00E-07

4.00E-07

Viscosidad Cinematica (m2/s)

2.00E-07

0.00E+00

Viscosidad Cinematica

% y = 4.70E-14x* - 1.09E-11¢ + 1.04E-09x2 - 5.48E-08x + 1.77E-06
\9\ R2 = 1.00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

80

v = (4,7E — 14)(T2)* — (1,09E — 11)(T2)3 + (1,04E — 9)(T2)? — (5,48E — 14)(T2) + 1,77E — 6

dénde:

Figura 27 Curva determinacion de la viscosidad cinematica (Nieto, 2011)

Ecuacion 18 Curva viscosidad cinematica

v: Viscosidad cinematica (m2/s)

T9: Temperatura (2C)
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4.5 Nivelacion del Terreno

El terreno sobre el cual reposa la tuberia a pesar de que fue nivelado se ha asentado en ciertos
puntos debido a las lluvias y crecimiento de vegetacion debajo de la tuberia; adicionalmente ya
que la tuberia sin uniones fue reemplazada por la que se encuentra actualmente, se presenta un
desnivel diferente al reportado en tesis anteriores. Por lo anterior, se realiz6 una nueva
nivelacién del terreno.

La nivelacion fue llevada a cabo con el uso de un nivel de precisién y una mira. Estos
instrumentos son utilizados para medir la diferencia de nivel entre dos puntos, usando la
metodologia de altimetria; fue posible encontrar la diferencia de nivel entre los dos puntos en
los cuales se encuentran conectadas las mangueras de los mandmetros y sensor diferencial, por
medio del uso de puntos intermedios.

A continuacion se presenta el levantamiento topografico y el perfil de la tuberia hallado durante
la nivelacién efectuada como parte de este estudio, en la cual se encontré una diferencia de nivel
de -5,45 cm. Es importante aclarar, que el nivel utilizado tiene una precisién de +2 mm.

Tabla 1 Levantamiento topografico del terreno

Vistas atras Vista adelante Diferencia

Aguas Abajo V. Superior 0,978 0,15

V. intermedia 0,958
V. Inferior 0,944

1. V. Superior 0,985 1,03
V. intermedia 0,955 1,075 -0,117 0,033
V. Inferior 0,9265 0,9745

2 V. Superior 1,062 1
V. intermedia 0,986 0,9665 -0,0115  0,0215
V. Inferior 0,957 0,934

3 V. Superior 1,032 1,004
V. intermedia 1,003 0,9705 0,0155 0,037
V. Inferior 0,974 0,947

4 V. Superior 0,9985 0,96
V. intermedia 0,9695 0,9315 0,0715  0,1085
V. Inferior 0,9405 0,9035

5 V. Superior 0,9825 1,047
V. intermedia 0,954 1,0265 -0,057 0,0515
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V. Inferior 0,9255 0,986

Aguas Arriba V. Superior 0,9505
V. intermedia 0,91 0,044 0,0955
V. Inferior 0,904

Perfil de la Tuberia
0.4

0.35
03
£0.25
5 02 «=4==Tuberfa
20.15 j
S o1 . B Aguas Abajo

0.01(3) 7 \ . B Aguas Arriba

0 20 40 60 80
Distancia (m)

Figura 28 Perfil de la tuberia

Figura 29 Terreno sobre el cual reposa la tuberia
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A pesar de efectuarse la nivelacién del terreno, después de analizar las ecuaciones para
determinar las pérdidas de energia, se encontr6 que la diferencia de altura entre los dos puntos

no afecta las mediciones. A continuacion se presenta el analisis realizado:

Figura 30 Manémetro en tuberia inclinada

Py = przog(Hm+y + (Z1 — Z)) + P,
Py = prggHm + pyz09y + P,
P, =P,
P20g(Hm +y + AZ) + Py = pyggHm + pyr0gy + P,
P, — P, = AP
AP = pyggHm + Przgd¥y — P20 gHM — Przo8Y — PH209(Z1

AP = pyggHm — pyrogHm — Pu209(Z1 — Z3)

De la ecuacion de Bernoulli se tiene lo siguiente

P, V2 P, V2
Zl = + —+ ZZ + Hf
Puz209 29 Pu209 29
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De la ecuacién de continuidad
Q=V=+A
Q1 =0
Vi*Ai =Vy% A,

Pero la seccion transversal de la tuberia no cambia; por tanto

A1 = A2
Vl - Vz
2 V7
29 29

La ecuacidn de Bernoulli quedaria de la siguiente forma

Py P,
+7Z, = +Z, + Hf
PH209 PH209
( P P )+(Z Z,) = Hf
Pu209 PH209 ! 2

( ap )+ (Zy — Z,) = Hf

PH209

Reemplazando AP hallado anteriormente se tiene lo siguiente

(PHggHm = Pu20gHM — pr209(Z1 — Zz))
PH209

+ (Z1 — Z;) = Hf

<Hm(PHg:9‘ — Pu208) _ Przog(Zy — Z3)

+(Z —Z)=H
PH208 P— >(1 2) = Hf

Hm(pHg - .0H20)

PH20

—(Z1—Zy) + (2, — Zy) = Hf

Hm(pyy — Puzo) _
PH20

Hf

Ecuacién 19 Calculo pérdidas de energia
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4.6 Mantenimiento del Cloro Residual Libre en el Sistema

Lo ideal es simular un sistema de distribucién de agua potable, por lo cual fue necesario cumplir
con la normativa establecida para una concentracién minima de cloro residual en el modelo.
Segun la Resolucién 2115 de 2007, la concentracion de cloro residual libre aceptable dentro de
cualquier punto de la red es de 0,3 a 2 mg/L. De acuerdo con lo anterior, se decidi6 mantener
una concentracion de 0,5 mg/L al igual que en las investigaciones previas con este modelo. Para
ello fue necesario encontrar el volumen total de agua en el sistema; a continuacién se presenta el
volumen de agua en cada seccién del modelo, presentado en el “Estudio de las ecuaciones que
describen el flujo turbulento hidraulicamente liso: revisién del diagrama de Moody y de las
ecuaciones de Colebrook-White y de Blasius”, Tesis elaborada por Laura Nieto.

Tabla 2 Volumen de agua almacenado en el sistema (Nieto, 2011)
Volumen en el tanque de alimentacién (ms3) 8,87

Volumen en el tanque de almacenamiento (m3) 24,02
Volumen almacenado en las tres tuberias (m3) 4,88

Volumen total (m3) 37,76

Luego se procedi6 a calcular la cantidad de cloro a adicionar, teniendo en cuenta que se va a usar
acido hipocloroso granular.

g CIOH 1gCl

m
37760 L x 0.5 = 18880 mg CIOH x ———— = 18.88 g CIOH
L M8 1000 mg CIOH g

Ya que el Cloro es so6lido en la forma (Cl0).Cag)al adicionarlo en agua ocurre la siguiente
reaccion:

(C10)zCags) + H200) —» 2CIOH + Ca

Ya que una parte del acido hipocloroso se gasté en la reaccidn, es necesario realizar el calculo
estequiométrico para hallar el cloro total a adicionar. Segtin lo anterior, se tiene que una mol de
(C10)2Ca(s) reacciona con 2 moles de CIOH.

Pesos moleculares:

(ClO)zCa(s)= 144 g

37



Universidad de los Andes IAMB 2013-20
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA ,
Modelacién de flujo turbulento hidraulicamente liso en tuberias largas de '

uniandes o

CIOH=52¢g

144 g (C10),Cags x 1.35 = 1.87 g (C10)2Cagy
2(52 g) CIOH g CIOH

Entonces para el volumen de agua en el sistema, se requiere adicionar:

18.88 g CIOH x 1.87 g (Cl0),Ca= 35.30 g (Cl0),Ca
g CIOH

4.7 Adicion de Alguicida

En el presente estudio, con el fin de evitar la proliferacion de algas en el sistema, fue necesario
adicionar un alguicida llamado Cristalin, este es alguicida y biocida. Adicionalmente, es
compatible con el cloro granular mencionado anteriormente. Para hallar la cantidad de alguicida
a adicionar fue necesario seguir las instrucciones del fabricante del producto, las cuales sugieren
adicionar 6 ml de alguicida por cada metro cubico de agua una vez a la semana. Esta adicién de
alguicida se dividi6 en dos, de esta forma se adicionaron 3 ml por cada m3 de agua, dos veces a la
semana.

Teniendo en cuenta el volumen de agua almacenado en el sistema, la cantidad de alguicida a
adicionar cada dia se presenta a continuacion:

3mlL alguicida

37,76 m3 agua * = 113,28 mL alguicida

m3agua

5. Determinacion de las Pérdidas por Friccion y Rugosidad Absoluta
Para la determinacidn del factor de friccién y la rugosidad absoluta se utilizaron los datos

manuales (mandémetros y vertedero) y los datos de los sensores, a continuacidn se presenta el
diagrama de flujo con los pasos a seguir en las mediciones y calculos:
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Encender la bomba l

Adicionar cloro y
alguicida

Medir cloro y pH

Manipular la valvula

para modificar el
caudal

Esperar a que se
estabilice el flujo

Leer altura de la lamina de agua
del vertedero con el limnimetro

Medir temperatura

Leer diferencia de altura en el
tablero manométrico (d1,d2,d3)

e van a tom

No

Calcular caudal con

datos de los
sensores?

Ingresar: diametro,
longitud, delta Z,
temperatura.

Correr el programa
en modo continuo

[
Nivel del tanque,
caudal, caida de
presidon

curva de calibracién

I

Calcular diferencia de
presién (piezémetros)
en metros de
columna de agua

I

Calcualr Htotal

Htotal= dp promedio
mandémetros

Si

¢Datos =300?

No

Esperar a que se
tomen los 300 datos

Fin

Calcular rugosidad
absoluta

Calcular factor de
friccion

Calcular velocidad
y viscosidad
cinematica

|

Calcular pérdidas por
friccién

H,v = Hepeqr = Him

¢Se va a medir moname

otro caudal?

‘rl

No

Calcular pérdidas

Figura 31 Diagrama de flujo calculo del factor de friccion y rugosidad relativa
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A continuacion se presenta un calculo tipico del factor de friccién y rugosidad absoluta.

e (Calculo del caudal del vertedero

Hy=6cm

H; =19,50 cm

1
H-H, 0,7054593975
Q, = ( ) * 1000

1,330683072

1
(0,195 m— 0,06 m)0.7054593975
v =

L
1,330683072 * 1000 = 39,026

e (Calculo de las pérdidas menores

V2
H, = Km@
V= (fi i
7(3)
K, = 0,01
d =0,16086m
m3 m3
0’039026T 0'039026T m
V= 5= T = 1,92 —
(0,16086 m) 0,02m S
n 2

La tuberia tiene 13 uniones, por tanto es posible sumar el coeficiente de pérdidas

menores (K, para cada una de las uniones

ZKm ~ 0,13
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2
e 092D
H,, =ZKm—= 0,13 x ———=4= = 0,0244 m
2g 2981

e (Calculo pérdidas por fricciéon
Hiotar = APpmm =10,6cmHg
1mca = 7,357212cm Hg

H 10,6 cm H 1mea 1,4408
— *k —
total = 200 CM B * 7 e 12 emHg o e

Heotar = Hf + Hp,
Hf = Hiotar — Hy = 1,4408 mca — 0,0244 mca = 1,4263m

e (alculo numero de Reynolds

V*d
v

Re =

v = (4,7 * 1074(T2)*) — (1,09 * 10711(T2)3) + (1,04 » 10~°(T?)?) — 5,48 * 10~8(T?)

v = (4,7 »107%(18,82C)*) — (1,09 « 10711(18,82C)3) + (1,04 * 10~°(18,82(C)?) — 5,48
* 1078(18,82C)

2
m
v =1,0408 * 10_6T

1,92% %0,16086 m

Re = >— = 296796,46
m
1,0408 * 10~° -
e (Calculo del factor de friccion de Darcy
. [ xV?
r=1 dx2g
dx*2g 0,16086 * 2 * 9,81

71,236 * 1,922
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e (Calculo rugosidad absoluta

1 . ks 2,51
2 ol
\/7 8 2,7 *d Re * \/7
+ 251
ks = 3,7 » d(0,316228V — ——
Re * ﬁ
2,51

1
ks = 3,7 x 0,16228 m (0,316228v0.017 —
( 105666,775 * /0,017

ks = 0,048 mm
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6. Resultados y Comparacion con Tesis Anteriores

6.1 Aspectos Fisicoquimicos

El sistema se alimenté con hipoclorito de calcio granular, con el fin de mantener una
concentracion de cloro residual minima entre 0.3 mg/l y 2 mg/L (segun la normativa). Cada dia
de medicion se agregaron 35.3 g de hipoclorito de calcio. Para determinar si la concentracién de
cloro residual efectivamente estaba en 0.5 mg/L, se utilizé un Kit de deteccién cuya escala es de
colores (como se muestra en la Figura 32) y por medio de este Kit es posible medir el pH.

Figura 32 Kit de medicién de cloro
libre y pH

Los resultados obtenidos en la medicion del cloro fueron constantes a lo largo de todas las
mediciones, ya que se mantuvo la concentracién en 0,5 mg/L (Figura 33). Para el caso del pH,
este vari6 en un rango entre 7.2 y 8.2; sin embargo este se encuentra dentro de un rango neutro
como se muestra en la Figura 34.
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Figura 33 Concentracion de cloro libre a lo largo del tiempo
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Figura 34 pH alo largo del tiempo
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6.2 Aspectos Hidraulicos

Durante la investigacion se llevaron a cabo pruebas con 302 caudales diferentes; en el caso de
los sensores para cada uno de los caudales se tomaron 300 datos. Estos fueron promediados con
el fin de ubicarlos en el diagrama de Moody y hallar la rugosidad relativa de la tuberia por medio
del método grafico. En los Anexos 1 y Il se presentan los datos correspondientes a las lecturas del
sensor de presion diferencial y el caudalimetro de los 300 datos para cada uno de los caudales,
asi como los calculos realizados.

6.2.1 Factor de Friccion hallado con los datos de los sensores

Debido a que la tuberia utilizada para las mediciones tiene 13 uniones, fue necesario probar
diferentes coeficientes de pérdidas menores con el fin de encontrar cual era el mas apropiado.
Por lo anterior, se realizaron los calculos del factor de friccion con tres diferentes coeficientes de
pérdidas menores (0, 0.01 y 0.03). En la Figura 37 se observa el diagrama de Moody con un
coeficiente de pérdidas menores de cero, ya que generalmente para tuberias de PVC se ignoran
las pérdidas menores.

Para el caso de los datos de los sensores las pérdidas totales de energia por friccién fueron
halladas por medio de la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta que el sensor arroja el valor de
la pérdida de energia total:

Hf = Hiotat — Hmenores

Ecuacién 20 Calculo pérdidas por fricciéon

Finalmente, el factor de friccién fue calculado para cada una de las mediciones por medio de la
ecuacion de Darcy-Weisbach. Los resultados individuales para cada dia de medicion se

presentan en el Anexo I.
2gd
=h, ——
f="ty v2l

Ecuacion 21 Calculo factor de friccion con ecuacion de Darcy-Weisbach

Se observa que los datos hallados en este estudio (para Km=0) coinciden con los datos
reportados en la tesis de Lizeth Jiménez, aunque se observan datos ligeramente mayores,
mientras que existe una gran diferencia con los datos reportados por Laura Nieto y Sara
Gacharna.

Para el caso en el cual se tom6 un coeficiente de pérdidas menores de 0.01 se observa que ain
existe un buen ajuste. Sin embargo, para el caso del coeficiente de 0,03 se evidencia que los datos
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del factor de friccion se desplazan notablemente hacia abajo. Por lo anterior, es posible concluir
que el coeficiente de pérdidas menores adecuado para esta tuberia es de 0.01.

Adicionalmente, se observa que los datos de Sara Gacharna y Laura Nieto se encuentran bastante
por debajo de los datos reportados por Lizeth Jiménez y los hallados en el presente estudio. Por
otra parte, existen datos de Lizeth Jiménez correspondientes a los primeros dos dias de
medicién que coinciden con los datos de Sara Gacharnd. Por lo anterior, fue necesario investigar
las causas de las diferencias existentes entre los datos arrojados, llegando a la conclusién de que
probablemente el error que se observa fue producido por la posicién de la manguera del sensor
de presion diferencial, como se explicara mas adelante.

Por otro lado, al detallar los resultados obtenidos en el presente estudio se puede observar que
los datos no se ajustan de manera apropiada al Diagrama de Moody. Este desajuste se evidencia
en los datos con numeros de Reynolds bajos, ya que el factor de friccion decrece a menores
numeros de Reynolds, contrario a las diferentes lineas de rugosidad relativa.

Ahora bien, se observa graficamente que todos los resultados del factor de fricciéon para
coeficientes de pérdidas menores de 0 y 0.01, estan cerca de la curva de rugosidad relativa ks/d
=0.0001 lo cual corresponde a una rugosidad absoluta de 0.016 mm; esta rugosidad es mucho
mayor a la rugosidad absoluta teérica para el PVC (0.0015 mm).

Por otro lado, para el caso de un coeficiente de pérdidas menores de 0.03 se observa que los
datos se encuentran cerca a la curva de rugosidad relativa ks/d= 0.00005 la cual corresponde a
una rugosidad absoluta de 0.008 mm (ks=0,16086*0,00005), valor que también dista mucho del
valor tedrico para el PVC.

6.2.2 Error Inducido por la Posicion de la Manguera del Sensor de Presion Diferencial

Después de analizar los datos de las tesis anteriores, se encontraron resultados que difieren de
los hallados por Lizeth Jiménez y la presente investigacion, por lo cual después de realizar una
revision, se encontr6 que la posible fuente de error fue la posicion de la manguera del sensor de
presidon diferencial en la tuberia.

En un inicio, las mangueras de aguas arriba y aguas abajo del sensor se encontraban ubicadas en
la parte superior de la tuberia, como se muestra en la Figura 35, sin embargo fue necesario
cambiar su ubicacién debido a la generacion de burbujas en la parte superior de la tuberia, las
cuales alteraban la medicion. Se tuvo que cambiar a una posicidn de aproximadamente 452 (en la
parte lateral de la tuberia) como se encuentra actualmente (Figura 36) y este cambio se dio
justamente cuando Lizeth Jiménez recibié el montaje. Por lo anterior, es posible concluir que
existe una gran posibilidad de que la posicion del sensor en la parte superior de la tuberia, haya
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alterado los datos medidos por Sara Gacharna y las dos primeras semanas de medicién de Lizeth
Jiménez.

Figura 36 Posicion actual de la manguera del sensor diferencial
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Diagrama de Moody Km=0 (Comparacion Tesis anteriores Datos sensores)
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Figura 37 Diagrama de Moody datos sensores Km=0 (Comparacion Tesis anteriores)
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Diagrama de Moody Km=0,01 [Comparacidn Tesis anteriores Datos sensores)
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Figura 38 Diagrama de Moody Datos sensores Km=0.01 (Comparacion Tesis Anteriores)
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Diagrama de Moody Km=0,03 (Comparacion Tesis anteriores Datos sensores)
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Figura 39 Diagrama de Moody Datos sensores Km=0.03 (Comparacion Tesis Anteriores)
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6.2.3 Factor de Friccion hallado con los datos manuales (Vertedero y manémetros)

Para el caso de los datos manuales, las pérdidas totales de energia fueron halladas teniendo en
cuenta que el desnivel de la tuberia no afecta el calculo de las pérdidas como se demostro en el
Numeral 4.2, por medio de la siguiente ecuacién:

Hm(PHg - PHzo)

PH20
Ecuacion 22 Pérdidas de energia totales

= Htotal

Una vez calculado el H total es posible calcular las pérdidas por friccién restdndole a este valor
las pérdidas menores. Finalmente, el factor de friccion fue calculado por medio de la ecuacién de
Darcy-Weisbach. En la Figura 40 se observa que para los tres coeficientes de pérdidas menores
tomados, los valores del factor de friccion son ain mayores que los datos arrojados por los
sensores. Estos resultados no son muy confiables debido a errores inducidos por la mala
calibracién del limnimetro utilizado en las mediciones y la impresiéon de los manémetros de
mercurio, generando errores en la diferencia de presién de hasta un 30% para caudales bajos
con respecto a los valores arrojados por los sensores. Por lo anterior, estos datos no fueron
tomados en cuenta en el andlisis final de la rugosidad absoluta de la tuberia.

6.2.4 Diagrama de Moody basado en las diferentes ecuaciones desarrolladas

A lo largo de la historia se han desarrollado distintas ecuaciones que describen el flujo
turbulento hidraulicamente liso; sin embargo desde su desarrollo estas inducen un pequefio
error que ha ido aumentado debido a la creacién de nuevos materiales para las tuberias, los
cuales son mucho mas lisos que los utilizados en las investigaciones con las cuales se
desarrollaron estas ecuaciones (Flechas, 2010).

Un flujo se puede clasificar como turbulento hidraulicamente liso, segin Colebrook y White
cuando la rugosidad de las paredes internas de la tuberia es menor o igual al 30% del espesor de
la subcapa laminar viscosa, como se menciond en el marco tedrico. Por lo anterior, con el fin de
comprobar si los datos hallados en este estudio se encuentran dentro de la zona de flujo
turbulento hidraulicamente liso o en la zona de transicion, se graficaron los resultados junto con
los limites establecidos por las diferentes ecuaciones en el Diagrama de Moody, como se muestra
en la Figura 41, donde se presentan los datos hallados para el factor de friccién, calculado para
cada uno de los 3 coeficientes de pérdidas escogidos.

Se observa que la totalidad de los datos para los tres coeficientes de pérdidas menores tomados,
se encuentran por debajo del limite para FTHL establecido por Colebrook-White. Por lo tanto,
todos los datos se encuentran por fuera de la zona de transicion en el Diagrama de Moody.
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Adicionalmente, se observa que para nimeros de Reynolds bajos algunos datos se encuentran
debajo del limite de FTHL establecido por Prandtl y del limite establecido por Blasius. También
se observan dos datos bastante alejados de los demas los cuales corresponden a los caudales
mas bajos medidos durante el estudio (5.52 L/sy 5.93 L/s).
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Diagrama de Moody Datos Manuales
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Figura 40 Diagrama de Moody datos manuales (Vertedero y manémetros)
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Diagrama de Moody Promedios sensores (Comprobacion Zona de transicidn)
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Figura 41 Compobacién zona de transicién
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6.2.5 Analisis de la Rugosidad

Con los datos obtenidos de las mediciones de presion y caudal, fue posible encontrar el factor
de friccién y la rugosidad absoluta de la tuberia de PVC de 6 pulgadas de didmetro. Se
graficaron los datos obtenidos para los diferentes coeficientes de pérdidas menores
comparados Unicamente con los datos de Lizeth Jiménez (excluyendo las 2 primeras semanas
de medicién), debido a los posibles errores presentados en las mediciones de Laura Nieto y
Sara Gacharnd mencionados anteriormente. Al observar los resultados obtenidos en la grafica
de rugosidad vs. Reynolds (Figura 42), se evidencia que la rugosidad aumenta a medida que
aumenta el nimero de Reynolds. Sin embargo, el valor de la rugosidad a partir de nimeros de
Reynolds alrededor de 180000 tiende a estabilizarse hacia valores entre 0,015 y 0,025 mm.

Adicionalmente, se evidencia que esta rugosidad es mucho mayor que la rugosidad absoluta
tedrica del PVC y ademas se observa que se presentan valores negativos para niumeros de
Reynolds bajos. Dado este fendmeno se efectu6 un andlisis adicional encontrando una
variable “a”, la cual permite entender mejor el comportamiento de las rugosidades.

En primer lugar, el analisis que se realiz6 fue el siguiente:

Con los datos de los sensores y la ecuacién de Darcy-Weisbach, luego se despejé la rugosidad
absoluta de la siguiente ecuacidn:

ke 251 )

1
ﬁ = —210g10 (m-l_Re\/f

K =374 -/(Zﬁ)_2.51]
s =37 [10 rel

Ecuacion 23 Rugosidad absoluta a partir de la ecuacién de Colebrook-White

Luego se realizd el procedimiento para encontrar la variable “a” de la siguiente forma:

2.51
= —2035 loglo <—>

Reﬁ

S

= —2035 10g10 (

i)

a= Re\/flo_ /(2.035\/,?)

S

Ecuaciéon 24 Factor "a"
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Una vez obtenidos los valores de la variable " a “ se procedié6 a realizar una grafica de " a “ vs.
el nimero de Reynolds. En la Figura 43 es posible observar que si bien, anteriormente se
habia observado un buen ajuste de los datos para los calculos con un coeficiente de pérdidas
menores de 0.01 estos datos se encuentran algo por debajo de los datos hallados por Lizeth
Jiménez. Considerando lo anterior, se podria concluir que las uniones de la tuberia no son
significativas en términos de pérdidas de energia se refiere, por lo cual es posible despreciar
las pérdidas menores para la tuberia estudiada en esta investigacion.

Se observa que tanto para los datos de Lizeth Jiménez como para los datos hallados en este
estudio (coeficiente de pérdidas menores de cero), el factor “a” aumenta conforme aumenta
el nimero de Reynolds en un rango desde cero hasta 5, sin embargo llega un punto en el cual
este empieza a estabilizarse y volverse constante.

Los resultados obtenidos para el factor " a “ en el caso de coeficientes de pérdidas menores
de 0.01 y 0,03 no sobre pasan el valor de 5.21, nimero establecido por Colebrook-White
como limite del flujo turbulento hidraulicamente liso. Lo anterior, es coherente con los
resultados obtenidos en los andlisis anteriores de comprobaciéon de ajuste en la zona de
transicion. Por lo cual, se concluye que los resultados obtenidos para Km=0.01 y Km=0.03
nunca sobrepasan el limite de FTHL establecido por Colebrook-White. Sin embargo, para el
caso de km=0 se observa que algunos datos, correspondientes a caudales muy altos si
sobrepasan este limite. Es necesario aclarar, que estos caudales y por lo tanto velocidades tan
altas para las cuales se presenta flujo transicional, se encuentran alejadas de los limites
maximos para redes de distribucidon de agua potable.

Ahora bien, a partir del factor " a “ fue posible realizar otro analisis con el fin de hallar una
nueva rugosidad absoluta de la tuberia. Este calculo se realizd por medio de la siguiente
ecuacion:

k' =3.7d |10 /(2035/F) _
Re\/]?

Ecuacion 25 Ks' con el factor "a"

Una vez obtenida la nueva rugosidad se procedié a graficar K, vs. Ks (obtenida
tradicionalmente), junto con una linea de angulo 452. Se observd que las nuevas rugosidades
obtenidas son cero o muy cercanas a cero. De esta forma se evidencia que la rugosidad de la
tuberia de PVC no se percibe, por lo cual el método utilizado para realizar el analisis
hidraulico con las ecuaciones tradicionales sobreestima las pérdidas por friccidn. Los calculos
realizados para cada uno de los caudales medidos se presentan en el Anexo 1.
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Figura 42 Comparacién Rugosidad absoluta
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Analisis de la rugosidad-Factor "a" (Comparacidon Tesis anteriores)
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Figura 43 Comparacion Factor "a"
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6.2.6 Analisis del Factor “a”

En la Figura 43 se observa que el factor “a” no es constante para todos los nimeros de Reynolds,
sino que aumenta a medida que crece este ultimo. Por lo anterior, se ajustaron todos los datos a
una regresion logaritmica como se muestra en la Figura 44 y se encontr6 un buen ajuste, con un
R2 de 0,74247. Sin embargo, se observa que los datos aumentan hasta cierto punto y luego
tienen una tendencia constante. Por lo tanto, se realizé un andlisis con fin de determinar el punto
de inflexion para el cual el factor “a” empieza a ser constante y el rango para el cual es posible
ajustarlo a una funcioén.

El andlisis realizado se bas6 en el calculo de la media mévil para todos los datos, teniendo en
cuenta que es posible despreciar las pérdidas menores, como se explicé anteriormente. La media
movil fue hallada por medio de la siguiente ecuacidn.

Qi ta;t a4

Ecuacion 26 Media moévil

Para determinar el punto de inflexion, se calcul6 el error porcentual entre cada dato de la media
movil y el valor con mayor niimero de Reynolds, considerando que este tltimo debe tener una
tendencia constante. Es pertinente aclarar que se efectué este procedimiento dado que al
calcular el error porcentual entre valores con una tendencia constante, deberian presentarse
bajos errores (considerando que al ser de una tendencia constante los valores deben ser
similares); por otra parte, el error porcentual que se manifestara entre valores de diferente
tendencia (nimeros de Reynolds bajos) debe ser alto. Tras expuesto lo anterior, se toma como
punto de inflexion el dato a partir del cual se presente un 10% en su error porcentual.

De acuerdo con lo anterior, se establecié6 que a partir de un nimero de Reynolds mayor a
210000 el factor “a” tiende a ser constante con un promedio de 4.89. Mientras que para valores

de nimero de Reynolds menores a 210000 el factor “a” puede ajustarse a una funcién
logaritmica, como se muestra en la Figura 45.

Al realizar la regresion logaritmica se encontré6 un buen ajuste de esta con los datos
experimentales, esto se evidencia en un R2 de 0,79. Esta ultima funcién logaritmica corresponde
a la siguiente expresion:

a = 2.12941n(Re) — 21,158

Ecuacion 27 Funcién logaritmica factor "a" Reynolds menores a 210000
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Adicionalmente, con el fin de disminuir la dispersidn de los datos se grafic6 la media mévil de
cada uno de ellos y se ajusté nuevamente la funcion logaritmica, esta nueva funcién presenta un
mejor ajuste llegando a un RZ de 0.9 con se muestra en la Figura 46. Esta nueva funciéon
logaritmica corresponde a la siguiente expresion:

a = 2.1173In(Re) — 21,011

Ecuacion 28 Funcién logaritmica factor "a" (media mévil) para Reynolds menores a 210000
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Figura 44 Analisis factor "a" (Ajuste para todos los datos)
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7. Conclusiones y Recomendaciones

En correspondencia con los objetivos planteados en el presente estudio a continuacién se
presentan las conclusiones y recomendaciones a destacar:

7.1 Modelo Fisico

El modelo fisico es apropiado para la investigacidn; sin embargo es necesario tener en cuenta las
siguientes recomendaciones para posteriores estudios:

e Es necesario purgar adecuadamente las mangueras de los manémetros de mercurio; debido a
la gran longitud de estas el proceso puede ser bastante largo; sin embargo es importante
evitar la presencia de burbujas de aire con el fin de evitar errores de medicién.

o Para caudales bajos el flujo es bastante inestable y la lectura de los manémetros puede ser
muy imprecisa, por lo cual se recomienda utilizar mandémetros inclinados con el fin de
ampliar la lectura de la diferencia de presion y disminuir el error de medicién.

o Es muy importante tener en cuenta la posicién de las mangueras tanto del sensor de presién
diferencial como de los manémetros en la tuberia, ya que como se explicé en el Numeral 6.2.2,
la posicion de estas puede incurrir en importantes errores de medicion.

7.2 Resultados Experimentales

Como se mencion6 en el Numeral 6.2.1 se observa que a caudales grandes y por consecuencia
numeros de Reynolds mayores el factor de fricciéon se comporta de manera congruente con el
Diagrama de Moody, mientras que para nimeros de Reynolds bajos el factor de friccién no sigue
las curvas de rugosidad relativa, sino que por el contrario va disminuyendo conforme disminuye
el nimero de Reynolds. Es posible apreciar con los calculos para los tres diferentes coeficientes
de pérdidas menores, que las pérdidas de energia por las 13 uniones de la tuberia pueden ser
despreciables y que los resultados para km =0 son congruentes con los datos reportados en la
tesis de Lizeth Jiménez.

A partir del factor de friccién es posible encontrar la rugosidad absoluta de la tuberia, la cual
presenta valores considerablemente mayores al valor teérico para PVC, e incluso se observan
valores negativos. Adicionalmente, se observa que la rugosidad aumenta a medida que crece el
numero de Reynolds y tiende a volverse constante para altos valores de este.
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Con el fin de comprobar que el flujo no se encontrara en la zona de transiciéon, se ubicaron los
datos en el Diagrama de Moody junto con los limites planteados por diferentes autores para
FTHL. Se encontré que todos los datos estaban bajo el limite tedrico para FTHL establecido por
Colebrook-White, mientras que algunos datos correspondientes a nimeros de Reynolds bajos
estaban debajo del limite para FTHL establecido por Prandtl. Teniendo en cuenta lo anterior, se
concluyd que todos los datos se ubicaban por fuera de la zona de transicion.

Asi mismo se observd, una relacién entre las rugosidades negativas y la ubicaciéon de estos
puntos en el diagrama de Moody, ya que estas correspondian a los datos bajo el limite de FTHL
establecido por Prandtl. Ademas, cuando se realiz6 el andlisis con el factor “a” y se recalcul6 la
rugosidad absoluta, esta tomd valores de cero o muy cercanos a este. Por otra parte, es posible
observar que el factor “a” presenta un comportamiento logaritmico hasta numeros de Reynolds
de 210000, mientras que de este punto en adelante tiende a volverse constante con un valor

promedio de 4.89.

Por lo anterior, es evidente que es necesario reevaluar el limite de FTHL y la ecuacién de
Colebrook-White, ya que al re calcular la rugosidad con el factor “a” esta no se percibe, lo cual es
evidente al tomar valores de cero o muy cercanos a cero. Este fendmeno se puede relacionar con
el hecho de que los materiales de los cuales estan hechas las tuberias hoy en dia como el PVC,
llegan a ser tan lisos que el analisis convencional de la hidraulica no se ajusta bien a las nuevas
condiciones y caracteristicas de las tuberias.

Se sugieren realizar estudios experimentales posteriores con una tuberia de diferente didmetro
y sin uniones, con el fin de corroborar los resultados hallados hasta el momento, en la presente
investigacion y estudios anteriores.

Finalmente, se sugiere plantear modificaciones a las ecuaciones usadas para el calculo del factor

de friccion, las cuales permitan realizar un andlisis mas apropiado de la rugosidad para los
nuevos materiales de los cuales estan fabricadas las tuberias en la actualidad.
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ANEXO I - RESULTADOS CALCULO DE
Re, f, Ks, a, Ks’
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CALCULOS PARA COEFICIENTE DE PERDIDAS MENORES IGUAL A CERO (Km=0)

5-Septiembre de 2013 (Kn =0)

Caudal (L/s) Delta Presion
(mca)
10,80 0,017 0,019 80874,78 0,123 0,018 79166,24 0,021 80566,87 3,28 1,072E-16
12,68 0,045 0,020 95124,35 0,172 0,019 93969,39 0,020 95435,11 4,06 0,000E+00
14,08 0,050 0,019 10575983 0,210 0,018 103277,89 0,021 105400,97 4,32 0,000E+00
15,52 0,049 0,019 116578,04 0,251 0,018 115141,55 0,020 116249,22 4,44 2,358E-15
17,09 0,047 0,019 128670,57 0,298 0,017 127149,60 0,020 128213,84 4,50 0,000E+00
18,10 0,050 0,019 136306,85 0,334 0,018 13428994 0,019 137385,38 4,71 0,000E+00
20,26 0,048 0,018 152945,80 0,411 0,018 151062,39 0,019 152251,92 4,86 0,000E+00
21,39 0,045 0,018 161649,15 0,452 0,017 157779,15 0,019 161010,73 4,81 5,360E-16
23,90 0,043 0,018 180632,47 0,553 0,017 178581,36 0,018 180222,96 4,91 0,000E+00
23,88 0,044 0,018 180732,01 0,554 0,017 178805,37 0,018 180120,07 4,96 2,144E-16
25,25 0,042 0,018 191048,79 0,613 0,017 188903,47 0,018 191560,42 5,01 2,144E-16
27,32 0,044 0,017 206754,08 0,713 0,017 201762,71 0,019 205242,63 5,24 5,360E-17
19,07 0,048 0,018 14431894 0,367 0,017 14303549 0,019 145345,38 4,74 1,179E-15
30,34 0,038 0,017 229618,78 0,856 0,016 227792,16 0,017 229362,71 513 6,967E-16
31,47 0,037 0,017 239907,34 0,915 0,017 238262,16 0,017 239492,18 5,19 0,000E+00
32,75 0,037 0,017 250335,92 0,985 0,016 248864,45 0,017 250006,17 5,26 0,000E+00
34,21 0,037 0,017 261440,18 1,070 0,016 259962,14 0,017 262223,03 5,37 1,072E-16
35,43 0,037 0,017 271432,95 1,142 0,016 269930,33 0,017 272155,15 5,44 1,608E-16
36,52 0,035 0,017 279822,17 1,205 0,016 276593,36 0,017 279382,96 5,42 2,144E-16
37,72 0,034 0,016 289034,13 1,275 0,016 286873,13 0,017 289623,39 5,39 3,462E-16
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 Promedios | Minimos | Waximos
mca

38,15 0,034 0,016 290166,49 1,293 0,013 230900,47 0,016 330215,00 5,40 0,00000
38,92 0,029 0,016 297481,43 1,316 0,008 236992,97 0,016 334238,73 5,05 9,14E-16
39,22 0,027 0,016 299768,04 1,344 0,016 298142,30 0,016 305300,92 4,93
39,66 0,028 0,016 303905,01 1,378 0,016 302575,60 0,016 305239,97 5,05 3,22E-16
40,89 0,027 0,016 313329,72 1,455 0,016 310583,48 0,016 313849,64 5,04
41,42 0,027 0,016 317390,31 1,489 0,016 313023,44 0,016 318104,62 5,04 6,70E-16
41,84 0,028 0,016 322184,52 1,521 0,016 320298,99 0,016 324414,15 5,14 6,43E-16
42,19 0,027 0,016 324496,76 1,541 0,016 323154,78 0,016 324619,14 5,10 1,07E-16
42,51 0,027 0,016 327372,50 1,566 0,016 325709,64 0,016 327434,24 5,16 3,48E-16
42,52 0,027 0,016 327451,01 1,566 0,016 326067,94 0,016 327691,46 5,14 7,50E-16
43,09 0,027 0,016 331807,86 1,604 0,016 329872,59 0,016 332928,76 5,15 4,52E-16
43,79 0,027 0,016 337208,52 1,652 0,016 335670,36 0,016 335810,86 5,16
44,25 0,027 0,016 340728,99 1,686 0,016 339078,46 0,016 341043,22 521
44,54 0,027 0,016 344698,33 1,705 0,016 343292,17 0,016 344729,47 5,21
45,10 0,026 0,016 348545,77 1,741 0,015 344722,28 0,016 351859,58 517
45,49 0,026 0,016 352001,69 1,771 0,015 350768,47 0,016 351160,43 5,22 5,09E-16
45,95 0,027 0,016 355621,77 1,807 0,015 353890,03 0,016 356196,98 5,26
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49,145 0,022 0,015 361690,505 2,029 0,015 360282,324 0,016 361065,508 4,879 0,00000
47,970 0,023 0,015 353944,015 1,945 0,015 350368,846 0,016 355801,721 4922 2,15E-16
47,034 0,023 0,016 346984,403 1,876 0,015 331651,896 0,016 331651,896 4920 1,34E-16
44,818 0,023 0,016 331529,085 1,710 0,015 329702,036 0,016 331681,536 4,785
42,495 0,024 0,016 315140,223 1,554 0,015 313651,941 0,016 315265,534 4,802
39,951 0,024 0,016 296272,558 1,386 0,016 294846,830 0,016 296073,116 4,715 2,69E-16
35,629 0,026 0,016 264225,315 1,126 0,016 262594,029 0,017 264076,032 4,670 3,23E-16
33,248 0,028 0,016 246566,953 0,993 0,016 245080,643 0,017 247116,389 4,659
31,023 0,028 0,017 230065,238 0,874 0,016 228370,846 0,017 228789,531 4,582
26,601 0,032 0,017 197274,093 0,661 0,017 195944,027 0,018 197529,436 4,513
24,386 0,034 0,017 180848,402 0,566 0,016 179270,712 0,019 182794,009 4,507 1,07E-16
21,868 0,035 0,018 162993,677 0,462 0,017 161196,655 0,018 162953,388 4,392 5,92E-16
19,571 0,039 0,018 145874,504 0,379 0,018 144083,320 0,019 145189,527 4,382 1,13E-15
16,855 0,041 0,019 125629,960 0,288 0,018 111635,722 0,019 111635,722 4,259 2,30E-16
14,963 0,040 0,019 111525,456 0,231 0,018 90909,256 0,020 90909,256 4,078
12,609 0,034 0,019 93984,064 0,167 0,018 88912,799 0,021 92445,622 3,756
10,404 0,047 0,020 77745,300 0,119 0,017 73072,563 0,023 79844,445 3,884
7,914 -0,004 0,020 59140,380 0,068 0,014 54763,590 0,025 57278,598 2,849
13,933 0,041 0,019 103849,845 0,203 0,018 100801,568 0,021 102684,781 4,028
17,768 0,040 0,018 132435,673 0,318 0,018 130484,676 0,019 132907,887 4,324
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mca
15,927 0,037 0,019 117517,578 0,259 0,018 114099,341 0,020 118338,068 4,067 0,00000
18,292 0,038 0,018 135306,788 0,335 0,018 132478,472 0,019 136048,906 4,269
20,412 0,041 0,018 151442,859 0,412 0,017 147745,745 0,019 172758,169 4,524
23,437 0,032 0,017 173806,411 0,523 0,015 171434977 0,018 172748,699 4,354 2,41E-16
25,980 0,032 0,017 193154,280 0,633 0,017 190045,661 0,018 193962,456 4,505
28,565 0,029 0,017 212911,845 0,750 0,016 209919,477 0,017 212987,805 4,483 1,13E-15
31,355 0,029 0,017 234302,070 0,892 0,016 231594,562 0,017 234103,889 4,641 5,36E-17
33,596 0,027 0,016 252315,050 1,009 0,016 249819,733 0,017 251088,220 4,637 7,50E-16
35,460 0,026 0,016 266315,828 1,113 0,016 263385,909 0,017 265344,531 4,675
36,907 0,028 0,016 278579,191 1,205 0,016 275619,363 0,017 279462,243 4,867
38,737 0,027 0,016 292393,670 1,315 0,016 290266,393 0,016 292622,127 4.879
40,354 0,026 0,016 305364,304 1,416 0,016 303119,011 0,016 304848,291 4,903
41,826 0,026 0,016 316499,076 1,513 0,016 313820,933 0,016 316723,132 4,941
43,168 0,025 0,016 327473,950 1,599 0,015 323950,440 0,016 338586,913 4,918 1,07E-16
44,369 0,024 0,016 336588,097 1,682 0,015 333464,473 0,016 348042,729 4,943 1,32E-15
45,521 0,023 0,015 346188,674 1,754 0,015 343033,858 0,016 345638,337 4,854 1,88E-16
46,518 0,022 0,015 353769,537 1,826 0,015 350616,212 0,016 354860,952 4,878
47,437 0,022 0,015 361660,237 1,889 0,015 358157,396 0,016 361536,787 4,866
46,642 0,020 0,015 366306,432 1,811 0,015 365204,173 0,015 366295,498 4,725 2,95E-16
47,921 0,019 0,015 377272,721 1,899 0,015 375922,154 0,015 377238,172 4,697 8,03E-16
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mca
8,320 -0,067 0,018 63275,928 0,068 0,016 61817,264 0,020 63511,770 1,809 0,00000
11,411 -0,001 0,019 86783,104 0,132 0,018 85907,858 0,019 86192,651 2,889
14,590 0,025 0,018 111867,510 0,214 0,017 110468,857 0,020 136073,127 3,639
17,619 0,031 0,018 135335,723 0,306 0,017 134249,075 0,019 135732,841 4,024
20,625 0,032 0,018 158815,060 0,410 0,017 158040,075 0,018 159304,468 4,224
23,181 0,031 0,017 178500,684 0,509 0,016 177351,943 0,018 178962,568 4,364 1,61E-16
24,593 0,031 0,017 189375,260 0,568 0,017 187991,787 0,018 188990,480 4,428 4,29E-16
27,215 0,030 0,017 209564,954 0,684 0,016 207931,056 0,017 209600,455 4,519
30,078 0,028 0,017 232186,964 0,819 0,016 231125,271 0,017 250059,136 4,560
32,547 0,025 0,016 251864,037 0,943 0,016 250133,880 0,017 252141,816 4,538 2,14E-16
34,773 0,026 0,016 269088,127 1,070 0,016 267671,924 0,016 269117,322 4,701
36,812 0,025 0,016 285576,628 1,186 0,016 284159,753 0,016 286694,153 4,722 4,30E-16
38,568 0,023 0,016 299198,515 1,285 0,016 297606,619 0,016 298350,966 4,651 4,03E-16
40,062 0,023 0,016 311555,327 1,378 0,015 310034,138 0,016 321490,303 4,699 4,29E-16
41,118 0,023 0,016 320554,359 1,446 0,015 318715,851 0,016 329792,528 4,728
42,267 0,022 0,016 329512,131 1,521 0,015 328312,957 0,016 328871,892 4,753
43,235 0,022 0,015 337887,016 1,583 0,015 336341,959 0,016 338706,296 4,744 2,68E-17
44,182 0,021 0,015 346138,956 1,645 0,015 344430,163 0,016 345722,330 4,746
45,042 0,021 0,015 352875,703 1,703 0,015 351067,514 0,016 352977,481 4,742 2,42E-16
45,789 0,020 0,015 359609,542 1,752 0,015 358253,753 0,015 359970,235 4,725 9,63E-16
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mca
8,492 0,010 0,020 64097,011 0,079 0,014 62360,534 0,026 64133,688 3,086 0,00000
11,618 0,041 0,020 87693,793 0,145 0,018 86398,215 0,021 88103,289 3,858 2,69E-16
14,550 0,050 0,019 109902,488 0,223 0,018 108273,988 0,021 132663,847 4,384
17,557 0,044 0,019 132858,866 0,312 0,018 131821,370 0,019 132851,390 4,455
20,158 0,040 0,018 152535,520 0,401 0,017 151521,216 0,019 152553,572 4,497
22,602 0,038 0,018 171463,912 0,494 0,017 170489,399 0,018 171215,130 4,601 1,07E-16
24,682 0,036 0,017 187708,295 0,579 0,017 186363,804 0,018 187622,052 4,666
27,256 0,033 0,017 208316,351 0,692 0,016 206716,851 0,018 208307,567 4,694
29,757 0,031 0,017 227436,662 0,810 0,016 226236,638 0,017 228456,531 4,690 1,02E-15
31,892 0,029 0,017 244359,317 0,917 0,016 243249,456 0,017 244691,619 4,698 9,68E-16
34,171 0,028 0,016 261819,495 1,042 0,016 260641,153 0,017 261655,687 4,782
36,126 0,029 0,016 278179,215 1,159 0,016 276629,317 0,017 277031,953 4,960
37,766 0,028 0,016 290806,545 1,255 0,016 289206,196 0,016 290845,001 4,941
39,362 0,027 0,016 303102,937 1,352 0,016 301471,187 0,016 314559,118 4,943 8,58E-16
40,643 0,026 0,016 313742,707 1,432 0,016 311952,360 0,016 326509,890 4,956
42,160 0,025 0,016 326254,923 1,530 0,016 324034,138 0,016 325836,393 4,971
43,646 0,025 0,016 337752,820 1,629 0,015 335984,235 0,016 337041,636 4,982 2,95E-16
45,254 0,023 0,016 351062,093 1,736 0,015 349549,777 0,016 350481,763 4,960
46,695 0,023 0,015 362240,743 1,841 0,015 360673,189 0,016 362355,626 5,020 2,68E-17
47,557 0,023 0,015 369843,170 1,901 0,015 368788,701 0,016 369579,077 5,000 2,81E-16
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mca
9,046 -0,045 0,018 69308,853 0,081 0,015 68150,354 0,022 69565,264 2,105
13,338 0,012 0,018 102198,218 0,178 0,017 100787,967 0,020 101975,700 3,238 7,01E-16
17,159 0,027 0,018 132242,214 0,290 0,017 131057,655 0,019 166210,386 3,859
21,666 0,030 0,017 166831,832 0,448 0,017 165358,300 0,018 166119,132 4,218
24,216 0,030 0,017 186469,382 0,550 0,017 185539,693 0,018 186148,939 4,355
27,114 0,030 0,017 209305,949 0,678 0,016 207735,617 0,017 209053,826 4,494 5,90E-16
29,714 0,027 0,017 229372,006 0,800 0,016 228077,356 0,017 228938,446 4,512
31,568 0,027 0,016 243689,190 0,894 0,016 242521,236 0,017 244509,268 4,568
33,600 0,025 0,016 260011,677 1,001 0,016 258681,811 0,016 259889,080 4,586 8,58E-16
35,453 0,025 0,016 274355,074 1,106 0,016 272618,587 0,016 274663,432 4,667
36,972 0,024 0,016 286110,517 1,193 0,016 284437,681 0,016 286452,938 4,674
38,346 0,024 0,016 296741,224 1,275 0,016 295217,884 0,016 296513,867 4,700
39,976 0,024 0,016 309354,486 1,378 0,016 307935,720 0,016 308160,343 4,757
41,866 0,023 0,016 324782,822 1,499 0,015 323381,251 0,016 334444,182 4,788 4,56E-16
43,122 0,023 0,016 334526,218 1,581 0,015 332699,400 0,016 345033,906 4.802 2,14E-16
44,437 0,023 0,016 344724,196 1,677 0,015 342538,256 0,016 345174,693 4,908 1,08E-16
45,482 0,023 0,015 352832,146 1,748 0,015 351244,372 0,016 353953,392 4,906 2,41E-16
46,340 0,022 0,015 359487,443 1,808 0,015 358095,043 0,016 360043,471 4,906
47,329 0,022 0,015 367158,670 1,878 0,015 365773,636 0,016 367865,275 4,909 2,68E-17
48,134 0,021 0,015 373404,601 1,935 0,015 371798,386 0,015 373527,105 4,895 5,62E-16
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T romedios | Minimos | Waximos |
mca
47,245 0,020 0,015 357506,244 1,867 0,015 353914,438 0,016 359614,065 4,713
48,653 0,019 0,015 368159,469 1,966 0,015 365347,231 0,015 367716,205 4,687
49,122 0,019 0,015 372564,743 1,999 0,015 349265,882 0,015 349265,882 4,699 4 02E-16
45,811 0,021 0,015 348397,058 1,763 0,015 344936,473 0,016 349728,837 4,708 2,68E-17
44,336 0,022 0,016 338022,706 1,667 0,015 335768,317 0,016 338120,580 4,791 2,68E-16
43,131 0,022 0,016 328829,887 1,583 0,015 326132,295 0,016 327904,636 4,734
40,661 0,024 0,016 310775,764 1,426 0,015 309056,434 0,016 311580,831 4,789 4,02E-16
38,696 0,025 0,016 295760,378 1,306 0,016 294512,433 0,016 295570,627 4,808
36,580 0,026 0,016 280278,626 1,177 0,016 278521,919 0,016 279558,772 4772
34,395 0,027 0,016 263543,140 1,051 0,016 262238,703 0,016 263534,541 4,710 0,00000
32,222 0,028 0,016 246886,224 0,932 0,016 245699,427 0,017 247142,435 4,645
28,965 0,030 0,017 222483,271 0,768 0,016 221321,329 0,017 222901,629 4,602
26,598 0,030 0,017 204813,396 0,655 0,016 202925,464 0,017 204381,875 4,468 7,50E-16
24,071 0,029 0,017 185350,377 0,544 0,017 167216,492 0,018 167216,492 4,316
21,773 0,030 0,017 167659,279 0,452 0,017 143874,568 0,018 143874,568 4212
18,804 0,031 0,018 144796,725 0,345 0,017 143687,592 0,019 144892,639 4,096 8,07E-16
16,139 0,032 0,018 124580,955 0,261 0,018 123469,855 0,019 124209,651 3,952 0,00E+00
13,655 0,027 0,019 105673,101 0,190 0,018 104699,042 0,019 106009,444 3,671
11,125 0,018 0,019 86089,632 0,129 0,018 84940926 0,021 86539,534 3,324
8,417 -0,006 0,020 65136,445 0,076 0,016 63957,850 0,022 65251,591 2,852 2,25E-15
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mca
12,411 -0,017 0,018 94386,938 0,148 0,017 93704,788 0,019 94606,034 2,513 0,00000
15,583 0,014 0,018 119398,144 0,237 0,017 118499,995 0,019 119432,795 3,357 8,07E-16
19,310 0,024 0,018 148037,097 0,358 0,017 146956,184 0,018 173029,603 3,819 1,07E-15
22,654 0,028 0,017 173148,006 0,485 0,017 171752,228 0,018 172857,075 4,184
26,314 0,029 0,017 201620,549 0,642 0,017 200733,138 0,017 202050,376 4,430 2,69E-16
29,252 0,029 0,017 224131,747 0,781 0,016 222868,018 0,017 223622,115 4,554
31,915 0,028 0,016 245149,030 0,917 0,016 243694,168 0,017 245329,805 4,676 1,08E-16
34,245 0,028 0,016 262388,620 1,046 0,016 260817,658 0,017 262159,940 4,781
36,349 0,026 0,016 278514,502 1,163 0,016 276455,723 0,016 278213,030 4,747
38,233 0,025 0,016 292949,624 1,273 0,016 291561,197 0,016 292790,905 4,737 5,92E-16
39,983 0,025 0,016 307882,056 1,383 0,016 306526,084 0,016 308196,778 4,818
41,787 0,024 0,016 323365,208 1,499 0,016 321636,987 0,016 323370,256 4,858
43,172 0,023 0,016 333257,554 1,587 0,015 332152,211 0,016 333993,243 4,820 1,61E-16
44,337 0,022 0,016 343099,780 1,666 0,015 341520,291 0,016 352112,049 4,836
45,483 0,023 0,015 351969,023 1,749 0,015 350455,880 0,016 362222,134 4901
46,662 0,022 0,015 361095,301 1,829 0,015 359637,175 0,016 360061,549 4,876 2,16E-16
47,319 0,021 0,015 367083,473 1,874 0,015 365438,833 0,016 367088,550 4,859 2,42E-16
48,167 0,021 0,015 373665,246 1,937 0,015 371926,507 0,015 373364,436 4,888 1,88E-16
48,746 0,021 0,015 380022,958 1,980 0,015 378100,444 0,015 378297,018 4,913
49,253 0,021 0,015 383031,822 2,018 0,015 380678,983 0,015 381114,361 4,919 1,61E-16
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mca
9,516 -0,081 | 0,017 | 70570,519 0,083 0,014 | 67823,785 | 0,020 | 71722,453 1,477 0,00000
12,592 -0,008 | 0,018 | 93858,141 0,155 0,016 | 90579,606 | 0,020 [ 94099,012 2,721 3,23E-16
16,870 0,027 0,018 | 125742,541 0,282 0,017 | 123283,753 | 0,019 | 126735,132 3,795
20,500 0,031 0,018 | 153189,282 0,407 0,017 | 151196,663 | 0,018 | 152683,110 4,145
23,442 0,033 0,017 | 174726,100 0,524 0,017 | 172928,407 | 0,018 | 174218,375 4,406 2,69E-16
26,228 0,033 0,017 | 196487,531 0,645 0,017 | 194521,009 | 0,018 | 195960,605 4,570
28,717 0,032 0,017 | 214587,601 0,763 0,016 | 212404,617 | 0,017 | 214914,037 4,687 2,10E-32
31,662 0,031 0,017 | 237787,839 0,913 0,016 | 236104,697 | 0,017 | 236767,086 4,789 8,04E-16
33,415 0,029 0,016 | 250954,505 1,005 0,016 | 248992,079 | 0,017 | 248992,079 4,784
35,506 0,027 0,016 | 267328,097 1,120 0,016 | 264784,714 | 0,017 | 266922,519 4,765
37,261 0,027 0,016 | 281247,974 1,222 0,016 | 278403,289 | 0,017 | 283701,649 4,793 8,34E-16
38,762 0,026 0,016 | 292576,939 1,316 0,016 | 290131,629 | 0,016 | 293490,713 4,862 3,50E-16
40,090 0,026 0,016 | 302608,043 1,399 0,016 | 300520,064 | 0,016 | 303782,654 4,882 4,03E-16
41,659 0,024 0,016 | 315238,066 1,496 0,015 | 312290,967 | 0,016 | 327338,346 4,837
43,233 0,024 0,016 | 327148,458 1,602 0,015 | 324850,578 | 0,016 | 337165,429 4,887 3,78E-16
44,524 0,024 0,016 | 336914,759 1,691 0,015 | 334235,561 | 0,016 | 335292,566 4,919 5,36E-17
45,815 0,023 0,015 | 346684,277 1,777 0,015 | 344163,697 | 0,016 | 345649,342 4,868 1,61E-16
47,389 0,023 0,015 | 358595,626 1,893 0,015 | 355910,468 | 0,016 | 359821,673 4,921 0,00000
48,755 0,022 0,015 | 368931,794 1,991 0,015 | 365041,845 | 0,016 | 367073,821 4911 3,50E-16
49,393 0,022 0,015 | 374696,330 2,038 0,015 [ 371507,361 | 0,016 | 372968,064 4,913 5,22E-16
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Caudal (L/s) Delta Presion
(mca)
9.740 -0.027 | 0.019 | 69868.644 0.097 0.017 | 68732.331 | 0.020 | 69500.895 | 2.404 | 0.00000
14.075 0.026 | 0.019 | 100961.971 0.203 0.018 | 99683.143 | 0.020 | 100918.305 | 3.597 | 3.23E-16
17.815 0.033 | 0.018 | 127873.348 0.318 0.017 | 125972.804 | 0.019 | 153399.993 | 4.025
21.253 0.035 | 0.018 | 152845.384 0.441 0.017 | 151891.528 | 0.018 | 153570.996 | 4.305 | 5.40E-16
23.366 0.034 | 0.018 | 168037.705 0.524 0.017 | 166915.871 | 0.018 | 167771.266 | 4.383
25.472 0.033 | 0.017 | 183184.187 0.614 0.017 | 181897.716 | 0.018 | 182772.621 | 4.454
27.742 0.031 | 0.017 | 200544.704 0.717 0.017 | 197401.097 | 0.018 | 199652.223 | 4.513 | 4.29E-16
29.809 0.030 | 0.017 | 216040.779 0.817 0.016 | 212953.638 | 0.018 | 219800.469 | 4.577
32.093 0.030 | 0.017 | 234391.175 0.937 0.016 | 231944.007 | 0.017 | 232656.488 | 4.698 | 3.23E-16
33.807 0.028 | 0.016 | 246274.782 1.028 0.016 | 244672.452 | 0.017 | 246336.758 | 4.677 | 2.15E-16
35.665 0.029 | 0.016 | 260480.276 1.137 0.016 | 258872.359 | 0.017 | 260795.361 | 4.797 | 2.69E-16
37.161 0.028 | 0.016 | 272094.824 1.227 0.016 | 270758.214 | 0.017 | 272315.657 | 4.868
38.577 0.028 | 0.016 | 282469.455 1.313 0.016 | 281241.983 | 0.016 | 283226.892 | 4.877 | 6.33E-32
39.859 0.027 | 0.016 | 291857.628 1.394 0.016 | 290521.534 | 0.016 | 306951.477 | 4.890 | 1.07E-16
41.710 0.026 | 0.016 | 306976.025 1.512 0.016 | 305476.570 | 0.016 | 321315.487 | 4.915
43.482 0.025 | 0.016 | 320830.358 1.627 0.016 | 319335.602 | 0.016 | 319335.602 | 4.889 | 9.44E-16
45.267 0.024 | 0.016 | 333995.964 1.750 0.015 | 332259.245 | 0.016 | 334516.737 | 4.892 | 3.23E-16
47.039 0.024 | 0.016 | 347957.675 1.879 0.015 | 346338.961 | 0.016 | 348614.131 | 4.952
48.691 0.023 | 0.015 | 361091.271 1.999 0.015 | 359474.358 | 0.016 | 360567.914 | 4.964 | 5.38E-17
49.990 0.023 | 0.015 | 370726.760 2.099 0.015 | 367938.848 | 0.016 | 368913.821 | 4.999

78



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Modelacién de flujo turbulento hidraulicamente liso en tuberias largas de

uniandes V¢

IAMB 2013-20

L

2-Diciembre de 2013 (K,, =0)

 Promedis [ Minimes | Waimos
mca
14.164 -0.010 [ 0.017 | 103713.535 .19 0.017 | 102532.788 | 0.018 | 103650.953 2.649 0.00000
17.291 0.016 |[0.018 | 125958.614 0.290 0.017 | 124418.668 | 0.018 | 125699.551 3.435 2.69E-16
21.740 0.028 | 0.017 | 159246.398 0.452 0.017 | 158004.261 | 0.018 | 178625.453 4.049
24.439 0.031 | 0.017 | 178946.658 0.565 0.017 | 177460.896 | 0.018 | 178658.016 4.331 3.78E-16
27.144 0.031 | 0.017 | 198753.226 0.686 0.016 | 197744.322 | 0.017 | 199690.409 4.476
31.183 0.031 | 0.017 | 228910.792 0.891 0.016 | 225357.975 | 0.017 | 229645.376 4.753 0.00E+00
34.122 0.030 | 0.017 | 250484.311 1.050 0.016 | 249116.309 | 0.017 | 250081.183 4.822
36.696 0.028 |0.016 | 270072.222 1.197 0.016 | 268706.290 | 0.017 | 270016.512 4.843 1.18E-15
38.799 0.027 | 0.016 | 285548.635 1.324 0.016 | 284359.525 | 0.016 | 284575.599 4.849
40.287 0.026 | 0.016 | 297254.368 1.417 0.015 | 296192.413 | 0.016 | 297404.695 4.867
41.625 0.026 |[0.016 | 307903.714 1.506 0.016 | 306017.694 | 0.016 | 307435.833 4928 5.38E-17
42.630 0.026 |0.016 | 316139.404 1.574 0.016 | 314786.338 | 0.016 | 315546.889 4972 1.61E-16
43.606 0.026 | 0.016 | 323381.060 1.642 0.016 | 322166.942 [ 0.016 | 323764.719 5.017
45.018 0.026 | 0.016 | 333856.253 1.744 0.016 | 332215.364 | 0.016 | 343778.226 5.079
46.183 0.026 | 0.016 | 343366.795 1.826 0.016 | 341692.534 | 0.016 | 349840.415 5.100 5.09E-16
47.016 0.025 | 0.016 | 350437.597 1.883 0.015 | 346460.125 | 0.016 | 349701.802 5.071
48.126 0.026 | 0.016 | 358712.683 1.974 0.015 | 356355.788 | 0.016 | 357320.060 5.211 3.76E-16
48.362 0.026 |0.016 | 360470.424 1.994 0.015 | 352577.883 | 0.016 | 358094.110 5.235 1.61E-16
48.901 0.026 | 0.016 | 364487.089 2.036 0.015 | 360708.201 | 0.016 | 360934.306 5.258
48.782 0.026 | 0.016 | 364524.856 2.031 0.015 | 361845.577 | 0.016 | 363411.251 5.320 1.20E-16
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Miximos | [ |
Caudal (L/5) Dela Presion(imca)
9,242 -0,037 | 0,019 | 66463,804 0,086 0,015 | 65355,223 | 0,022 | 68186,833 2,284 0,00000

12,631 0,017 0,019 | 90840,288 0,164 0,017 | 89457,478 | 0,020 | 89562,878 3,311
15,090 0,029 0,019 | 108524,862 0,232 0,017 | 107129,747 | 0,020 | 123456,262 3,737
17,133 0,032 0,018 | 123213,030 0,295 0,018 | 122087,326 | 0,019 | 123661,190 3,954 9,17E-16
20,109 0,039 0,018 | 144988,902 0,401 0,018 | 143753,068 | 0,019 | 145965,156 4,377
23,048 0,039 0,018 | 166182,734 0,517 0,017 | 164611,615 | 0,018 | 165997,964 4,595 2,15E-16
25,312 0,040 0,018 | 182504,980 0,616 0,017 | 178291,124 | 0,018 | 180148,767 4,804
27,465 0,034 0,017 | 198539,415 0,708 0,016 | 192937,280 | 0,018 | 200578,155 4,661 1,08E-16
29,608 0,037 | 0,017 | 214030,954 0,821 0,016 | 209335,857 | 0,018 | 217293,816 4,970 4,30E-16
31,620 0,036 0,017 | 229166,562 0,927 0,016 | 225719,845 | 0,018 | 229374,499 5,038 3,23E-16
33,559 0,034 | 0,017 | 243219,442 1,031 0,016 | 240616,862 | 0,018 | 242901,951 5,030
35,144 0,032 0,017 | 255362,550 1,119 0,016 | 253809,297 | 0,017 | 254262,740 5,015 3,76E-16
36,614 0,032 0,016 | 266044,320 1,207 0,016 | 264533,772 | 0,017 | 266001,092 5,062
38,045 0,032 0,016 | 277147,049 1,297 0,016 | 275892,088 | 0,017 | 285350,690 5,163 0,00E+00
39,251 0,030 0,016 | 285934,601 1,366 0,016 | 284603,231 | 0,016 | 295384,712 5,059 5,38E-17
40,493 0,030 0,016 | 295738,714 1,450 0,016 | 294591,171 | 0,016 | 295346,221 5,158 5,40E-17
41,478 0,030 0,016 | 302933,245 1,516 0,016 | 301248,003 | 0,016 | 302576,578 5,184
42,597 0,030 0,016 | 311904,403 1,592 0,016 | 310829,006 | 0,016 | 311413,045 5,229
43,776 0,029 0,016 | 320532,172 1,674 0,016 | 319286,244 | 0,016 | 321177,401 5,260 0,00E+00
44,851 0,028 0,016 | 328367,323 1,745 0,016 | 326845,423 |1 0,016 | 328100,197 5,212 9,63E-16
45,716 0,028 | 0,016 | 328368,592 1,745 0,016 | 326845,423 | 0,016 | 327938,123 5,210 1,04E-15
46,387 0,028 0,016 | 328371,150 1,745 0,016 | 326845,423 1 0,016 | 328028,895 5,208 1,04E-15
46,925 0,028 | 0,016 | 328373,782 1,745 0,016 | 326845,423 | 0,016 | 328140,200 5,207 1,04E-15
47,858 0,028 0,016 | 328376,713 1,745 0,016 | 326845,423 |1 0,016 | 328198,586 5,206 9,63E-16
48,746 0,028 | 0,016 | 328378,841 1,745 0,016 | 326845,423 | 0,016 | 328433,383 5,205 9,63E-16
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4-Diciembre de 2013 (K =0)

G ol B il i
mca
5,517 -0,314 | 0,013 | 39369,910 002 0,010 | 37677,216 | 0,016 | 39025,786 0,211
9,209 -0,042 | 0,018 | 66057,300 0,085 0,016 | 64646,840 | 0,024 | 67634,023 2,190
12,243 0,013 10,019 | 87890,863 0,155 0,017 | 86674,824 | 0,020 | 109437,581 3,203
15,230 0,030 | 0,019 | 109245,930 0,237 0,017 | 107485,469 | 0,019 | 109499,792 3,787
18,069 0,036 | 0,018 | 129609,154 0,327 0,018 | 128140,700 | 0,019 | 129455,830 4,143
20,529 0,041 | 0,018 | 147635,307 0,418 0,018 | 146944,725 | 0,019 | 148183,415 4,498
23,210 0,040 |0,018 | 166921,579 0,525 0,017 | 165759,145 | 0,018 | 167069,017 4,661
26,123 0,038 | 0,017 | 187864,708 0,651 0,017 | 186430,485 | 0,018 | 187816,587 4,751
28,480 0,036 |0,017 | 204815,141 0,762 0,017 | 203202,282 | 0,018 | 204730,152 4,787
31,186 0,036 | 0,017 | 224855,788 0,902 0,017 | 223591,863 | 0,017 | 225420,769 4,966 1,29E-15
33,539 0,034 |0,017 | 241821,053 1,030 0,016 | 239976,827 | 0,017 | 241790,100 5,018
35,503 0,033 |0,017 | 255983,941 1,143 0,016 | 254518,949 | 0,017 | 256723,502 5,061 2,15E-16
37,240 0,032 10,016 | 269200,714 1,247 0,016 | 268166,172 | 0,017 | 268366,621 5,096 1,07E-16
39,145 0,030 | 0,016 | 282974,630 1,363 0,016 | 281657,831 | 0,017 | 297441,550 5,082 4,29E-16
40,998 0,029 10,016 | 297132,749 1,479 0,016 | 295961,094 | 0,016 | 305965,376 5,057 6,99E-16
42,239 0,029 |0,016 | 306122,377 1,566 0,016 | 303809,570 | 0,016 | 306201,022 5,140
43,395 0,030 | 0,016 | 314506,076 1,652 0,016 | 306017,214 | 0,016 | 314741,568 5,276
45,312 0,028 | 0,016 | 329239,199 1,782 0,016 | 315383,291 | 0,016 | 330568,322 5,233
46,660 0,027 |0,016 | 339035,871 1,879 0,016 | 337346,518 | 0,016 | 337433,093 5,235
48,191 0,027 |0,016 | 350163,784 1,998 0,016 | 346859,733 | 0,016 | 349403,497 5,322
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5-Diciembre de 2013 (K., =0)

Coudal (/9 o0 "0 | 2prom®) | tnm)
mca
5,927 -0,285 | 0,013 | 41316,252 0,025 0,003 | 39939,972 | 0,028 | 41488,629 0,391 0,00000
9,264 -0,058 ] 0,018 | 64743,012 0,084 0,014 | 63342,998 | 0,023 | 65342,292 1,950 8,60E-16
12,990 0,008 0,019 | 93008,959 0,171 0,017 | 91828,516 | 0,020 | 114551,748 3,100
15,846 0,028 0,018 | 113664,072 0,253 0,018 | 112767,240 | 0,019 | 114517,050 3,750
19,178 0,034 0,018 | 137921,299 0,364 0,017 | 135911,823 | 0,019 | 136997,313 4,146 1,13E-15
22,069 0,036 0,018 | 158710,165 0,474 0,017 | 156993,205 | 0,019 | 158586,741 4,400
24,576 0,035 0,017 | 177198,877 0,577 0,017 | 174191,101 | 0,018 | 179303,017 4,525 8,07E-16
27,691 0,035 0,017 | 199660,546 0,721 0,016 | 195869,052 | 0,018 | 199957,257 4,711 1,40E-15
29,737 0,034 0,017 | 214966,528 0,821 0,016 | 212483,967 | 0,018 | 230824,332 4,775 6,99E-16
31,851 0,034 0,017 | 230835,823 0,934 0,017 | 229124,636 | 0,017 | 230543,675 4,915 5,92E-16
33,998 0,031 0,017 | 246400,902 1,049 0,016 | 245304,797 | 0,017 | 246771,751 4,879 8,60E-16
35,753 0,031 0,016 | 259117,641 1,152 0,016 | 258045,265 | 0,017 | 25884.0,225 4,971
37,504 0,030 0,016 | 272509,247 1,256 0,016 | 271518,401 | 0,017 | 272148,712 4,991
39,225 0,029 0,016 | 285014,101 1,364 0,016 | 283733,501 | 0,017 | 294938,914 5,027
40,680 0,029 0,016 | 296341,193 1,458 0,016 | 294923,098 | 0,016 | 305861,405 5,078
42,001 0,029 0,016 | 305966,417 1,550 0,016 | 304357,085 | 0,016 | 306407,987 5173
44,252 0,028 0,016 | 323188,805 1,705 0,016 | 321935,291 | 0,016 | 323781,425 5,221
46,171 0,027 0,016 | 338071,181 1,840 0,016 | 324730,403 | 0,016 | 338257,682 5,233 4,82E-16
47,766 0,026 0,016 | 349747,632 1,953 0,016 | 348352,583 | 0,016 | 349737,541 5,186 6,18E-16
49,334 0,026 0,016 | 362151,077 2,078 0,015 | 360196,865 | 0,016 | 360419,985 5,296
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CALCULOS PARA COEFICIENTE DE PERDIDAS MENORES IGUAL A 0,01 (Km=0,01)

5-Septiembre de 2013 (K =0,01)

Gt ool O Ol
mca
10,796 0,006 |[0,019| 80874,775 0,12 0,011 | 79166,241 | 0,021 | 80566,865 3,044 0,00000
12,682 0,035 [0,019| 95124,354 0,172 0,019 | 93969,391 | 0,020 [ 95435,107 3,788
14,082 0,040 | 0,019 | 105759,828 0,210 0,018 | 103277,891 | 0,020 | 105400,969 4,027 1,18E-15
15,518 0,040 | 0,019 | 116578,043 0,251 0,018 | 115141,545 | 0,020 | 116249,223 4,135
17,090 0,037 |[0,018 | 128670,569 0,298 0,017 | 127149,601 | 0,019 | 128213,840 4,177
18,104 0,041 (0,018 ) 136306,851 0,334 0,017 | 134289,940 | 0,019 | 137385,383 4,378 7,50E-16
20,263 0,040 [ 0,018 | 152945,799 0,411 0,017 | 151062,390 | 0,019 | 152251,923 4,504
21,389 0,037 10,018 | 161649,146 0,452 0,017 [ 157779,154 | 0,019 | 161010,734 4,450 6,97E-16
23,901 0,035 |[0,017 | 180632,473 0,553 0,017 | 178581,362 | 0,018 | 180222,961 4,536
23,884 0,036 |0,017 [ 180732,014 0,554 0,017 | 178805,370 | 0,018 | 180120,068 4,580
25,247 0,035 |[0,017 | 191048,788 0,613 0,016 | 188903,467 | 0,018 | 191560,423 4,624
27,323 0,036 |[0,017 | 206754,078 0,713 0,016 | 201762,711 | 0,018 | 205242,629 4,834
19,072 0,039 0,018 | 144318,937 0,367 0,017 | 143035,488 | 0,019 | 145345,379 4,398
30,345 0,031 |0,017 [ 229618,778 0,856 0,016 | 227792,164 | 0,017 | 229362,710 4,715
31,463 0,030 10,017 | 239907,340 0,915 0,016 | 238262,156 | 0,017 | 239492,183 4,763
32,749 0,030 |[0,017 | 250335,919 0,985 0,016 | 248864,452 | 0,017 | 250006,174 4,829
34,206 0,030 ]0,016 | 261440,180 1,070 0,016 | 259962,138 | 0,017 | 262223,034 4,925 1,61E-16
35,425 0,030 | 0,016 [ 271432,946 1,142 0,016 | 269930,332 | 0,017 | 272155,152 4,986 1,61E-16
36,520 0,029 10,016 | 279822,172 1,205 0,016 | 276593,365 | 0,017 | 279382,963 4,962 5,36E-16
37,722 0,028 | 0,016 [ 288943,720 1,275 0,016 | 286873,126 | 0,016 | 289887,005 4,937
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12-Septiembre de 2013 (K,, =0,01)

Coudal (/9 0 "0 | 2pron®) | tnm)
mca
38,154 0,028 0,016 | 290166,490 1,293 0,013 | 300358,951 | 0,016 | 291873,113 4,949 0,00000
38,922 0,023 0,016 | 297481,428 1,316 0,007 | 306579,544 1 0,016 | 296608,077 4,614 2,62E-16
39,218 0,021 0,016 | 299768,039 1,344 0,015 | 298142,299 | 0,016 | 305300,916 4,497
39,663 0,022 0,016 | 303905,007 1,378 0,016 | 302575,603 | 0,016 | 305239,965 4,606 8,04E-17
40,893 0,021 0,016 | 313329,725 1,455 0,015 | 310583,485 | 0,016 | 313849,644 4,593 4,02E-16
41,423 0,021 0,016 | 317390,310 1,489 0,015 | 313023,440 | 0,016 | 318104,619 4,591 4,82E-16
41,841 0,022 0,016 | 322184,516 1,521 0,015 | 320298,989 | 0,016 | 324414,154 4,686 4,29E-16
42,193 0,021 0,016 | 324496,763 1,541 0,015 | 323154,776 | 0,016 | 324619,139 4,641
42,514 0,022 0,016 | 327372,498 1,566 0,015 | 325709,635 | 0,016 | 327434,243 4,695
42,525 0,022 0,016 | 327451,010 1,566 0,015 | 326067,945 | 0,016 | 327691,459 4,684 1,88E-16
43,090 0,021 0,016 | 331807,863 1,604 0,015 | 329872,592 | 0,016 | 332928,759 4,692 3,55E-16
43,792 0,021 0,015 | 337208,517 1,652 0,015 | 335670,355 | 0,016 | 335810,864 4,696
44,249 0,022 0,015 | 340728,986 1,686 0,015 | 339078,464 | 0,016 | 341043,223 4,739
44,543 0,021 0,015 | 344698,326 1,705 0,015 | 343292,167 | 0,016 | 344729,470 4,742
45,096 0,021 0,015 | 348545,773 1,741 0,015 | 344722,282 | 0,016 | 351859,579 4,704 4,61E-16
45,487 0,021 0,015 | 352001,689 1,771 0,015 | 350768,468 | 0,016 | 351160,425 4,750
45,955 0,021 0,015 | 355621,773 1,807 0,015 | 353890,031 | 0,016 | 356196,981 4,786 6,18E-17
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" Promedios |  Mnimos |  Maximos |
Coudal (/9 © fel) | aprom()) ke
mca
49,145 0,017 0,015 | 361690,505 1,712 0,015 | 360282,324 | 0,015 | 361065,508 4,423 1,91E-16
47,970 0,018 0,015 | 353944,015 1,938 0,015 | 350368,846 | 0,016 | 355801,721 4,466
47,034 0,018 0,015 | 346984,403 1,876 0,015 | 331651,896 | 0,015 | 331651,896 4,467 2,41E-16
44,818 0,017 0,015 | 331529,085 1,290 0,015 | 329702,036 | 0,016 | 331681,536 4,347
42,495 0,018 0,015 | 31514.0,223 1,549 0,015 | 313651,941 | 0,016 | 315265,534 4,369 0,00E+00
39,951 0,019 0,016 | 296272,558 1,381 0,015 | 294846,830 | 0,016 | 296073,116 4,295 2,42E-16
35,629 0,020 0,016 | 264225,315 1,122 0,016 | 262594,029 | 0,016 | 264076,032 4,266 1,34E-16
33,248 0,022 0,016 | 246566,953 0,993 0,016 | 245080,643 | 0,016 | 247116,389 4,263
31,023 0,022 0,016 | 230065,238 0,874 0,016 | 228370,846 | 0,017 | 228789,531 4,198 1,61E-16
26,601 0,024 0,017 | 197274,093 0,661 0,016 | 195944,027 | 0,017 | 197529,436 4,150 3,23E-16
24,386 0,027 0,017 | 180848,402 0,566 0,016 | 179270,712 | 0,018 | 182794,009 4,154 5,36E-17
21,868 0,027 0,017 | 162993,677 0,462 0,017 | 161196,653 | 0,018 | 162953,386 4,056 5,38E-17
19,571 0,030 0,018 | 145874,504 0,379 0,017 | 144083,320 | 0,018 | 145189,527 4,057
16,855 0,032 0,018 | 125629,960 0,288 0,018 | 111635,722 |1 0,019 | 111635,722 3,954
14,963 0,030 0,019 | 111525,456 0,231 0,018 [ 90909,256 | 0,020 [ 90909,256 3,793 2,15E-16
12,609 0,024 0,019 | 93984,064 0,167 0,018 | 88912,799 | 0,021 | 92445,622 3,501 5,40E-16
10,404 0,036 0,020 | 77745,300 0,119 0,017 | 73072,563 | 0,023 | 79844,445 3,639 1,61E-15
7,914 -0,018 | 0,019 | 59140,380 0,068 0,013 | 54763,590 | 0,025 | 57278,598 2,630 6,05E-16
13,933 0,031 0,019 | 103849,845 0,203 0,018 | 100801,568 | 0,021 | 102684,781 3,752
17,768 0,031 0,018 | 132435,673 0,318 0,017 | 130484,676 | 0,019 | 132907,887 4011 4 82E-16
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Coudal (/9 o0 te0) | 2prom ()] 'tnm)
mca
15,927 0,028 0,018 | 117517,578 0,259 0,017 | 114099,341 | 0,020 | 118338,068 3,778 0,00000
18,292 0,030 0,018 | 135306,788 0,335 0,017 | 132478,472 | 0,019 | 136048,906 3,957 2,68E-16
20,412 0,032 0,018 | 151442,859 0,412 0,017 | 147745,745 | 0,019 | 172758,169 4,188 6,29E-32
23,437 0,025 0,017 | 173806,411 0,523 0,015 | 171434,977 |1 0,018 | 172748,699 4,013 9,38E-16
25,980 0,025 0,017 | 193154,280 0,633 0,016 | 190045,661 | 0,017 | 193962,456 4,145 8,04E-16
28,565 0,022 0,017 | 212911,845 0,750 0,016 | 209919,477 | 0,017 | 212987,805 4,113
31,355 0,023 0,016 | 234302,070 0,892 0,016 | 231594,562 | 0,017 | 234103,889 4,252 1,07E-16
33,596 0,021 0,016 | 252315,050 1,009 0,016 | 249819,733 |1 0,017 | 251088,220 4,240 4,56E-16
35,460 0,020 0,016 | 266315,828 1,113 0,015 | 263385,909 | 0,016 | 265344,531 4,269 4,29E-16
36,907 0,022 0,016 | 278579,191 1,205 0,015 | 275619,363 | 0,016 | 279462,243 4,444 2,14E-16
38,737 0,021 0,016 | 292393,670 1,315 0,015 | 290266,393 | 0,016 | 292622,127 4,450
40,354 0,020 0,016 | 305364,304 1,416 0,015 | 303119,011 | 0,016 | 304848,291 4,467
41,826 0,020 0,016 | 316499,076 1,513 0,015 | 313820,933 | 0,016 | 316723,132 4,498 1,07E-16
43,168 0,019 0,015 | 327473,950 1,599 0,015 | 323950,440 | 0,016 | 338586,913 4,473
44,369 0,019 0,015 | 336588,097 1,682 0,015 | 333464,473 | 0,016 | 348042,729 4,492 5,38E-17
45,521 0,017 0,015 | 346188,674 1,754 0,015 | 343033,858 | 0,016 | 345638,337 4,405
46,518 0,017 0,015 | 353769,537 1,826 0,015 | 350616,212 | 0,016 | 354860,952 4,425
47,437 0,017 0,015 | 361660,237 1,889 0,015 | 358157,396 | 0,015 | 361536,787 4,412
46,642 0,015 0,015 | 366306,432 1,811 0,015 | 365204,173 | 0,015 | 366295,498 4,278 2,95E-16
47,921 0,014 0,015 | 377272,721 1,899 0,015 | 375922,154 |1 0,015 | 377238,172 4,249 2,01E-16
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24-Septiembre de 2013 (K,, =0,01)

Coudal (/9 o0 RO |aprom ()] Is'tnm)
mca
8,320 -0,076 | 0,018 | 63275,928 0,068 0,015 | 61817,264 | 0,019 | 63511,770 1,673 4,84E-16
11,411 -0,010 | 0,018 | 86783,104 0,132 0,017 | 85907,858 | 0,019 | 86192,651 2,682
14,590 0,016 0,018 | 111867,510 0,214 0,017 | 110468,857 | 0,020 | 136073,127 3,375
17,619 0,023 0,018 | 135335,723 0,306 0,017 | 134249,075 | 0,019 | 135732,841 3,725 5,36E-16
20,625 0,024 0,017 | 158815,060 0,410 0,017 | 158040,075 | 0,018 | 159304,468 3,899 1,07E-16
23,181 0,024 0,017 | 178500,684 0,509 0,016 | 177351,943 |1 0,018 | 178962,568 4,020 2,14E-16
24,593 0,024 0,017 | 189375,260 0,568 0,016 | 187991,787 | 0,018 | 188990,480 4,074
27,215 0,023 0,017 | 209564,954 0,684 0,016 | 207931,056 | 0,017 | 209600,455 4,149 3,22E-16
30,078 0,021 0,016 | 232186,964 0,819 0,016 | 231125,271 | 0,017 | 250059,136 4,177
32,547 0,019 0,016 | 251864,037 0,943 0,016 | 250133,880 | 0,016 | 252141,816 4,147 9,92E-16
34,773 0,020 0,016 | 269088,127 1,070 0,016 | 267671,924 | 0,016 | 269117,322 4,293
36,812 0,019 0,016 | 285576,628 1,186 0,015 | 284159,753 | 0,016 | 286694,153 4,305
38,568 0,018 0,016 | 299198,515 1,285 0,015 | 297606,619 | 0,016 | 298350,966 4,234
40,062 0,017 0,015 | 311555,327 1,378 0,015 | 310034,138 | 0,016 | 321490,303 4,274 3,75E-16
41,118 0,017 0,015 | 320554,359 1,446 0,015 | 318715,851 | 0,016 | 329792,528 4,297
42,267 0,017 0,015 | 329512,131 1,521 0,015 | 328312,957 | 0,015 | 328871,892 4,317 3,22E-16
43,235 0,017 0,015 | 337887,016 1,583 0,015 | 336341,959 | 0,016 | 338706,296 4,305
44,182 0,016 0,015 | 346138,956 1,645 0,015 | 344430,163 | 0,015 | 345722,330 4,305
45,042 0,016 0,015 | 352875,703 1,703 0,015 | 351067,514 | 0,015 | 352977,481 4,299
45,789 0,015 0,015 | 359609,542 1,752 0,015 | 358253,753 | 0,015 | 359970,235 4,281
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27-Septiembre de 2013 (K,, =0,01)

Coudal (/9 o0 fel) | aprom()) ks tmm
mca
8,492 -0,001 | 0,020 | 64097,011 0,079 0,014 | 62360,534 0,026 64133,688 2,889 0,00000
11,618 0,030 0,019 | 87693,793 0,145 0,018 | 86398,215 0,021 88103,289 3,604
14,550 0,040 0,019 | 109902,488 0,223 0,018 | 108273,988 | 0,020 | 132663,847 4,085 9,11E-16
17,557 0,035 0,018 | 132858,866 0,312 0,018 | 131821,370 | 0,019 | 132851,390 4,135 1,03E-15
20,158 0,032 0,018 | 152535,520 0,401 0,017 | 151521,216 | 0,018 | 152553,572 4,161 8,58E-16
22,602 0,030 0,017 | 171463,912 0,494 0,017 | 170489,399 | 0,018 | 171215,130 4,248
24,682 0,029 0,017 | 187708,295 0,579 0,017 | 186363,804 | 0,018 | 187622,052 4,300
27,256 0,026 0,017 | 208316,351 0,692 0,016 | 206716,851 | 0,017 | 208307,567 4,315
29,757 0,024 0,016 | 227436,662 0,810 0,016 | 226236,638 | 0,017 | 228456,531 4,301 9,65E-16
31,892 0,022 0,016 | 244359,317 0,917 0,016 | 243249,456 | 0,016 | 244691,619 4,300 5,92E-16
34,171 0,022 0,016 | 261819,495 1,042 0,016 | 260641,153 | 0,016 | 261655,687 4,372
36,126 0,023 0,016 | 278179,215 1,159 0,016 | 276629,317 | 0,016 | 277031,953 4,531 9,41E-16
37,766 0,022 0,016 | 290806,545 1,255 0,015 | 289206,196 | 0,016 | 290845,001 4,508
39,362 0,021 0,016 | 303102,937 1,352 0,015 | 301471,187 | 0,016 | 314559,118 4,505
40,643 0,020 0,016 | 313742,707 1,432 0,015 | 311952,360 | 0,016 | 326509,890 4,513 1,34E-16
42,160 0,020 0,015 | 326254,923 1,530 0,015 | 324034,138 | 0,016 | 325836,393 4,523
43,646 0,019 0,015 | 337752,820 1,629 0,015 | 335984,235 | 0,016 | 337041,636 4,528 2,14E-16
45,254 0,018 0,015 | 351062,093 1,736 0,015 | 349549,777 | 0,015 | 350481,763 4,503 1,88E-16
46,695 0,018 0,015 | 362240,743 1,841 0,015 | 360673,189 | 0,015 | 362355,626 4,555
47,557 0,018 0,015 | 369843,170 1,901 0,015 | 368788,701 | 0,015 | 369579,077 4,534 3,21E-16
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1-Octubre de 2013 (K., =0,01)

T romedios | Minmos |  Waximos |
mca

9,046 -0,054 | 0,018 | 69308,853 0,081 0,014 | 68150,354 | 0,021 | 69565,264 1,951 0,00E+00
13,338 0,003 0,018 | 102198,218 0,178 0,016 | 100787,967 | 0,019 | 101975,700 3,002 7,01E-16
17,159 0,019 0,018 | 132242,214 0,290 0,017 | 131057,655 | 0,019 | 166210,386 3,570

21,666 0,023 0,017 | 166831,832 0,448 0,017 | 165358,300 | 0,018 | 166119,132 3,889

24,216 0,023 0,017 | 186469,382 0,550 0,016 | 185539,693 | 0,017 | 186148,939 4,007 1,07E-16
27,114 0,023 0,017 | 209305,949 0,678 0,016 | 207735,617 | 0,017 | 209053,826 4,126 2,68E-16
29,714 0,021 0,016 | 229372,006 0,800 0,016 | 228077,356 | 0,017 | 228938,446 4,133

31,568 0,020 0,016 | 243689,190 0,894 0,016 | 242521,236 | 0,017 | 244509,268 4,179 4 82E-16
33,600 0,019 0,016 | 260011,677 1,001 0,016 | 258681,811 | 0,016 | 259889,080 4,189 2,95E-16
35,453 0,019 0,016 | 274355,074 1,106 0,016 | 272618,587 | 0,016 | 274663,432 4,258 1,40E-15
36,972 0,019 0,016 | 286110,517 1,193 0,015 | 284437,681 | 0,016 | 286452,938 4,260 4,02E-16
38,346 0,018 0,016 | 296741,224 1,275 0,015 | 295217,884 | 0,016 | 296513,867 4,280 3,23E-16
39,976 0,018 0,015 [ 309354,486 1,378 0,015 | 307935,720 | 0,016 | 308160,343 4,329 5,36E-17
41,866 0,018 0,015 | 324782,822 1,499 0,015 | 323381,251 | 0,016 | 334444,182 4,352

43,122 0,017 0,015 | 334526,218 1,581 0,015 | 332699,400 | 0,016 | 345033,906 4,362

44,437 0,018 0,015 | 344724,196 1,677 0,015 | 342538,256 | 0,015 | 345174,693 4,456

45,482 0,018 0,015 | 352832,146 1,748 0,015 | 351244,372 | 0,015 | 353953,392 4,452 3,22E-16
46,340 0,017 0,015 | 359487,443 1,808 0,015 | 358095,043 | 0,015 | 360043,471 4,450

47,329 0,017 0,015 [ 367158,670 1,878 0,015 | 365773,636 | 0,015 | 367865,275 4,450

48,134 0,016 0,015 | 373404,601 1,935 0,015 | 371798,386 | 0,015 | 373527,105 4,434 9,69848E-05
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Coudal (/9 o0 fel) | aprom () ks tmm)
mca
47,245 0,015 0,015 | 357506,244 1,867 0,015 | 353914,438 | 0,015 | 359614,065 4,270
48,653 0,015 0,015 | 368159,469 1,966 0,015 | 365347,231 | 0,015 | 367716,205 4,243
49,122 0,014 0,015 | 372564,743 1,999 0,015 | 349265,882 | 0,015 | 349265,882 4,252 2,68E-16
45,811 0,016 0,015 | 348397,058 1,763 0,015 | 344936,473 | 0,015 | 349728,837 4,269 2,68E-16
44,336 0,017 0,015 | 338022,706 1,667 0,015 | 335768,317 | 0,016 | 338120,580 4,349
43,131 0,017 0,015 | 328829,887 1,583 0,015 | 326132,295 | 0,016 | 327904,636 4,300
40,661 0,019 0,015 | 310775,764 1,426 0,015 | 309056,434 | 0,016 | 311580,831 4,358
38,696 0,020 0,016 | 295760,378 1,306 0,015 | 294512,433 | 0,016 | 295570,627 4,382 8,04E-17
36,580 0,020 0,016 | 280278,626 1,177 0,016 | 278521,919 | 0,016 | 279558,772 4,354
34,395 0,021 0,016 | 263543,140 1,051 0,016 | 262238,703 | 0,016 | 263534,541 4,303
32,222 0,021 0,016 | 246886,224 0,932 0,016 | 245699,427 | 0,016 | 247142,435 4,250 5,90E-16
28,965 0,023 0,016 | 222483,271 0,768 0,016 | 221321,329 | 0,017 | 222901,629 4,221 2,15E-16
26,598 0,023 0,017 | 204813,396 0,655 0,016 | 202925,464 | 0,017 | 204381,875 4,104
24,071 0,022 0,017 | 185350,377 0,544 0,017 | 167216,492 | 0,017 | 167216,492 3,970
21,773 0,022 0,017 | 167659,279 0,452 0,017 | 143874,568 | 0,018 | 143874,568 3,883
18,804 0,023 0,018 | 144796,725 0,345 0,017 | 143687,592 | 0,019 | 144892,639 3,786
16,139 0,023 0,018 | 124580,955 0,261 0,017 | 123469,855 | 0,019 | 124209,651 3,664
13,655 0,018 0,018 | 105673,101 0,190 0,017 | 104699,042 | 0,019 | 106009,444 3,410
11,125 0,008 0,019 | 86089,632 0,129 0,018 | 84940,926 | 0,020 | 86539,534 3,096 9,11E-16
8,417 -0,017 10,019 | 65136,445 0,076 0,016 | 63957,850 | 0,022 | 65251,591 2,664
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Coudal (/9 o0 Rl | aprom()) ks tmm)
mca
12,411 -0,025 | 0,017 | 94386,938 0,148 0,016 | 93704,788 0,018 | 94606,034 2,320 7,53E-16
15,583 0,006 0,018 | 119398,144 0,237 0,017 | 118499,995 | 0,019 | 119432,795 3,103 1,08E-16
19,310 0,016 0,017 | 148037,097 0,358 0,017 | 146956,184 | 0,018 | 173029,603 3,522
22,654 0,021 0,017 | 173148,006 0,485 0,016 | 171752,228 |1 0,017 | 172857,075 3,853 1,62E-16
26,314 0,022 0,017 | 201620,549 0,642 0,016 | 200733,138 | 0,017 | 202050,376 4,069 2,69E-16
29,252 0,022 0,016 | 224131,747 0,781 0,016 | 222868,018 | 0,017 | 223622,115 4,175
31,915 0,022 0,016 | 245149,030 0,917 0,016 | 243694,168 | 0,016 | 245329,805 4,279
34,245 0,022 0,016 | 262388,620 1,046 0,016 | 260817,658 | 0,016 | 262159,940 4,370 3,50E-16
36,349 0,020 0,016 | 278514,502 1,163 0,016 | 276455,723 | 0,016 | 278213,030 4,331 1,08E-16
38,233 0,019 0,016 | 292949,624 1,273 0,015 | 291561,197 | 0,016 | 292790,905 4,316 5,11E-16
39,983 0,019 0,016 | 307882,056 1,383 0,015 | 306526,084 | 0,016 | 308196,778 4,386 3,23E-16
41,787 0,019 0,015 | 323365,208 1,499 0,015 | 321636,987 | 0,016 | 323370,256 4,418
43,172 0,018 0,015 | 333257,554 1,587 0,015 | 332152,211 | 0,015 | 333993,243 4,378
44,337 0,017 0,015 | 343099,780 1,666 0,015 | 341520,291 | 0,015 | 352112,049 4,389 2,41E-16
45,483 0,018 0,015 | 351969,023 1,749 0,015 | 350455,880 | 0,015 | 362222,134 4,447
46,662 0,017 0,015 | 361095,301 1,829 0,015 | 359637,175 | 0,015 | 360061,549 4,421
47,319 0,016 0,015 | 367083,473 1,874 0,015 | 365438,833 | 0,015 | 367088,550 4,402
48,167 0,016 0,015 | 373665,246 1,937 0,015 | 371926,507 | 0,015 | 373364,436 4,428 5,38E-17
48,746 0,016 0,015 | 380022,958 1,980 0,015 | 378100,444 | 0,015 | 378297,018 4,449
49,253 0,016 0,015 | 383031,822 2,018 0,015 | 380678,983 | 0,015 | 381114,361 4,453 2,41E-16
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17-Octubre de 2013 (K,, =0,01)

Coudal (/9 o0 fel) | aprom() ks mm)
mca
9,516 -0,089 | 0,016 | 70570,519 0,083 0,014 | 67823,785 | 0,020 | 71722,453 1,356 6,43E-16
12,592 -0,016 | 0,018 | 93858,141 0,155 0,016 | 90579,606 | 0,020 | 94099,012 2,517
16,870 0,018 0,018 | 125742,541 0,282 0,017 | 123283,753 | 0,019 | 126735,132 3,514 8,60E-16
20,500 0,023 0,017 | 153189,282 0,407 0,017 | 151196,663 | 0,018 | 152683,110 3,828 2,69E-16
23,442 0,026 0,017 | 174726,100 0,524 0,017 | 172928,407 | 0,018 | 174218,375 4,061 1,13E-15
26,228 0,026 0,017 | 196487,531 0,645 0,016 | 194521,009 | 0,018 | 195960,605 4,205
28,717 0,025 0,017 | 214587,601 0,763 0,016 | 212404,617 | 0,017 | 214914,037 4,305
31,662 0,024 0,016 | 237787,839 0,913 0,016 | 236104,697 | 0,017 | 236767,086 4,390
33,415 0,023 0,016 | 250954,505 1,005 0,016 | 248992,079 | 0,017 | 248992,079 4,379 5,38E-17
35,506 0,021 0,016 | 267328,097 1,120 0,016 | 264784,714 1 0,016 | 266922,519 4,354 6,45E-16
37,261 0,021 0,016 | 281247,974 1,222 0,015 | 278403,289 | 0,016 | 283701,649 4,373 2,42E-16
38,762 0,021 0,016 | 292576,939 1,316 0,015 | 290131,629 | 0,016 | 293490,713 4,434
40,090 0,020 0,016 | 302608,043 1,399 0,015 | 300520,064 | 0,016 | 303782,654 4,448 3,50E-16
41,659 0,019 0,015 | 315238,066 1,496 0,015 | 312290,967 | 0,016 | 327338,346 4,401 5,09E-16
43,233 0,019 0,015 | 327148,458 1,602 0,015 | 324850,578 | 0,016 | 337165,429 4,443 1,89E-16
44,524 0,019 0,015 | 336914,759 1,691 0,015 | 334235,561 | 0,016 | 335292,566 4,469 5,36E-17
45,815 0,017 0,015 | 346684,277 1,777 0,015 | 344163,697 | 0,016 | 345649,342 4,419
47,389 0,017 0,015 | 358595,626 1,893 0,015 | 355910,468 | 0,015 | 359821,673 4,464
48,755 0,017 0,015 | 368931,794 1,991 0,015 | 365041,845 | 0,015 | 367073,821 4,450
49,393 0,017 0,015 | 374696,330 2,038 0,015 | 371507,361 | 0,015 | 372968,064 4,451 1,61E-16
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18-Octubre de 2013 (K,, =0,01)

Coudal (/9 o0 Rl | apromt | ks tmm)
mca
9,740 -0,037 | 0,018 | 69868,644 0,097 0,017 | 68732,331 0,019 | 69500,895 2,233 2,15E-16
14,075 0,016 0,018 | 100961,971 0,203 0,017 | 99683,143 | 0,020 | 100918,305 3,343
17,815 0,025 0,018 | 127873,348 0,318 0,017 | 125972,804 | 0,019 | 153399,993 3,731
21,253 0,027 0,018 | 152845,384 0,441 0,017 | 151891,528 | 0,018 | 153570,996 3,979
23,366 0,026 0,017 | 168037,705 0,524 0,017 | 166915,871 | 0,018 | 167771,266 4,044 3,23E-16
25,472 0,025 0,017 | 183184,187 0,614 0,017 | 181897,716 | 0,018 | 182772,621 4,102
27,743 0,024 0,017 | 200547,679 0,717 0,016 | 197401,097 | 0,017 | 199398,361 4,148 3,76E-16
29,809 0,023 0,017 | 216040,779 0,817 0,016 | 212953,638 | 0,017 | 219800,469 4,201 8,60E-16
32,093 0,023 0,016 | 234391,175 0,937 0,016 | 231944,007 | 0,017 | 232656,488 4,306
33,807 0,022 0,016 | 246274,782 1,028 0,016 | 244672,452 1 0,017 | 246336,758 4,280 1,08E-16
35,665 0,022 0,016 | 260480,276 1,137 0,016 | 258872,359 | 0,016 | 260795,361 4,386
37,160 0,022 0,016 | 272094,088 1,227 0,016 | 270758,214 | 0,016 | 272378,326 4,447
38,577 0,022 0,016 | 282469,455 1,313 0,016 | 281241,983 | 0,016 | 283226,892 4,452 1,08E-16
39,859 0,021 0,016 | 291857,628 1,394 0,016 | 290521,534 | 0,016 | 306951,477 4,460 4,56E-16
41,710 0,020 0,016 | 306976,025 1,512 0,015 | 305476,570 | 0,016 | 321315,487 4,478
43,482 0,019 0,015 | 320830,358 1,627 0,015 | 319335,602 | 0,016 | 319335,602 4,447 8,09E-17
45,267 0,018 0,015 | 333995,964 1,750 0,015 | 332259,245 | 0,016 | 334516,737 4,445 2,42E-16
47,039 0,018 0,015 | 347955,487 1,879 0,015 | 346338,961 | 0,015 | 348634,871 4,497 2,96E-16
48,691 0,018 0,015 | 361091,271 1,999 0,015 | 359474,358 | 0,015 | 360567,914 4,502 2,69E-17
49,990 0,018 0,015 | 370726,760 2,099 0,015 | 367938,848 | 0,015 | 368913,821 4,532
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 Promedios |  Minimos |  Maximos |
Coudal (/9 © fel) | aprom()) ke
mca
14,164 -0,018 | 0,017 | 103713,535 0,192 0,016 | 102532,788 | 0,018 | 103650,953 2,442 3,23E-16
17,291 0,008 0,017 | 125958,614 0,290 0,017 | 124418,668 | 0,018 | 125699,551 3,173
21,740 0,020 0,017 | 159246,398 0,452 0,017 | 158004,261 | 0,018 | 178625,453 3,733 4,82E-16
24,439 0,023 0,017 | 178946,658 0,565 0,016 | 177460,896 | 0,018 | 178658,016 3,988 3,78E-16
27,144 0,024 0,017 | 198753,226 0,686 0,016 | 197744,322 | 0,017 | 199690,409 4,115 1,61E-16
31,183 0,025 0,016 | 228910,792 0,891 0,016 | 225357,975 | 0,017 | 229645,376 4,360 5,38E-16
34,122 0,024 0,016 | 250484,311 1,050 0,016 | 249116,309 | 0,017 | 250081,183 4,414 1,61E-16
36,696 0,022 0,016 | 270072,222 1,197 0,016 | 268706,290 | 0,017 | 270016,512 4,426 1,10E-15
38,799 0,021 0,016 | 28554.8,635 1,324 0,016 | 284359,525 | 0,016 | 284575,599 4,424 6,45E-16
40,287 0,020 0,016 | 297254,368 1,417 0,015 | 296192,413 | 0,016 | 297404,695 4,436 0,00E+00
41,625 0,020 0,016 | 307903,714 1,506 0,015 | 306017,694 | 0,016 | 307435,833 4,490 3,50E-16
42,630 0,020 0,016 | 316139,404 1,574 0,015 | 314786,338 | 0,016 | 315546,889 4,527
43,606 0,020 0,016 | 323379,777 1,642 0,015 | 322166,942 | 0,016 | 323610,495 4,566 1,08E-16
45,018 0,021 0,015 | 333856,253 1,744 0,015 | 332215,364 | 0,016 | 343778,226 4,620
46,184 0,020 0,015 | 343368,849 1,826 0,015 | 341692,534 | 0,016 | 349840,415 4,636
47,016 0,019 0,015 | 350437,597 1,883 0,015 | 346460,125 | 0,016 | 349701,802 4,606
48,126 0,020 0,015 [ 358712,683 1,974 0,015 | 356355,788 | 0,015 | 357320,060 4,734 1,05E-32
48,362 0,021 0,015 | 360470,424 1,994 0,015 | 352577,883 | 0,016 | 358094,110 4,756
48,901 0,021 0,015 | 364487,089 2,036 0,015 | 360708,201 | 0,015 | 360934,306 4,776 2,69E-17
48,782 0,021 0,015 | 364524,856 2,031 0,015 | 361845,577 | 0,015 | 363411,251 4,834
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 Promedios |  Minimos |  Maximos |
Coudal (/9 © fel) | aprom()) ke
mca
9,242 -0,046 | 0,018 | 66463,804 0,086 0,015 | 65355,223 0,022 | 68186,833 2,123 2,15E-16
12,631 0,007 0,019 | 90840,288 0,164 0,017 | 89457,478 | 0,020 | 89562,878 3,079
15,083 0,020 0,018 | 108524,862 0,232 0,017 | 107129,747 | 0,019 | 123456,262 3,471
17,133 0,023 0,018 | 123213,030 0,295 0,017 | 122087,326 | 0,019 | 123661,190 3,667
20,109 0,030 0,018 | 144988,902 0,401 0,017 | 143753,068 | 0,018 | 145965,156 4,053 3,23E-16
23,048 0,031 0,017 | 166182,734 0,517 0,017 | 164611,615 | 0,018 | 165997,964 4,245
25,312 0,032 0,017 | 182504,980 0,616 0,016 | 178291,124 | 0,018 | 180148,767 4,433 3,76E-16
27,465 0,027 0,017 | 198539,415 0,708 0,016 | 192937,280 | 0,018 | 200578,155 4,290 8,60E-16
29,608 0,030 0,017 | 214030,954 0,821 0,016 | 209335,857 | 0,018 | 217293,816 4,572
31,620 0,029 0,017 | 229166,562 0,927 0,016 | 225719,845 | 0,017 | 229374,499 4,629 1,08E-16
33,559 0,028 0,016 | 243219,442 1,031 0,016 | 240616,862 | 0,017 | 242901,951 4,613
35,144 0,026 0,016 | 255362,550 1,119 0,016 | 253809,297 | 0,017 | 254262,740 4,593
36,615 0,026 0,016 | 266044,464 1,207 0,016 | 264533,772 | 0,016 | 265763,030 4,632 1,08E-16
38,045 0,026 0,016 | 277147,049 1,297 0,016 | 275892,088 | 0,016 | 285350,690 4,723 4,56E-16
39,251 0,024 0,016 | 285934,601 1,366 0,016 | 284603,231 | 0,016 | 295384,712 4,621
40,493 0,024 0,016 | 295738,714 1,450 0,016 | 294591,171 | 0,016 | 295346,221 4,709 8,09E-17
41,478 0,024 0,016 | 302933,245 1,516 0,016 | 301248,003 | 0,016 | 302576,578 4,731 2,42E-16
42,597 0,024 0,016 | 311904,403 1,592 0,016 | 310829,006 | 0,016 | 311413,045 4,770 2,96E-16
43,776 0,023 0,016 | 320532,172 1,674 0,016 | 319286,244 | 0,016 | 321177,401 4,794 2,69E-17
44,851 0,022 0,016 | 328404,734 1,744 0,015 | 326727,504 | 0,016 | 328590,409 4733
45,716 0,022 0,016 | 334739,199 1,805 0,015 | 333246,243 | 0,016 | 335292,441 4,724 1,88E-16
46,387 0,020 0,015 | 339650,137 1,846 0,015 | 338313,288 | 0,016 | 339216,169 4,667 0,00E+00
46,925 0,020 0,015 | 343590,007 1,886 0,015 | 342230,148 | 0,015 | 342759,085 4,710 0,00E+00
47,858 0,020 0,015 | 350423,560 1,956 0,015 | 348818,427 | 0,015 | 350483,967 4670
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4-Diciembre de 2013 (K, =0,01)

Coudal (/9 o0 fel) | aprom() ks tmm)
mca
5,517 -0,321 | 0,012 | 39369,910 0,021 0,009 | 37677,216 | 0,016 | 39025,786 0,186 2,15E-16
9,209 -0,051 0,018 | 66057,300 0,085 0,016 | 64646,840 | 0,024 | 67634,023 2,034
12,243 0,003 0,019 | 87890,863 0,155 0,017 | 86674,824 | 0,020 | 109437,581 2,979
15,230 0,021 0,018 | 109245,930 0,237 0,017 | 107485,469 | 0,019 | 109499,792 3,518
18,069 0,027 0,018 | 129609,154 0,327 0,017 | 128140,700 | 0,019 | 129455,830 3,841 3,23E-16
20,529 0,033 0,018 | 147635,307 0,418 0,017 | 146944,725 ] 0,018 | 148183,415 4,166
23,210 0,032 0,018 | 166921,579 0,525 0,017 | 165759,145 | 0,018 | 167069,017 4,308 3,76E-16
26,123 0,030 0,017 | 187864,708 0,651 0,017 | 186430,485 | 0,018 | 187816,587 4,380 8,60E-16
28,480 0,028 0,017 | 204815,141 0,762 0,017 | 203202,282 | 0,017 | 204730,152 4,405
31,186 0,029 0,017 | 224855,788 0,902 0,016 | 223591,863 | 0,017 | 225420,769 4,563 1,08E-16
33,539 0,028 0,016 | 241821,053 1,030 0,016 | 239976,827 | 0,017 | 241790,100 4,603
35,503 0,027 0,016 | 255983,941 1,143 0,016 | 254518,949 | 0,017 | 256723,502 4,636
37,240 0,026 0,016 | 269204,947 1,247 0,016 | 268166,172 | 0,016 | 268498,714 4,661 1,08E-16
39,145 0,024 0,016 | 282974,630 1,363 0,016 | 281657,831 | 0,016 | 297441,550 4,644 4,56E-16
40,998 0,023 0,016 | 297132,749 1,479 0,016 | 295961,094 | 0,016 | 305965,376 4,615
42,239 0,023 0,016 | 306122,377 1,566 0,016 | 303809,570 | 0,016 | 306201,022 4,689 8,09E-17
43,395 0,024 0,016 | 314506,076 1,652 0,016 | 306017,214 | 0,016 | 314741,568 4,812 2,42E-16
45,311 0,023 0,016 | 329234,768 1,782 0,015 | 315383,291 | 0,016 | 330487,871 4,767 2,96E-16
46,660 0,022 0,015 | 339035,871 1,879 0,015 | 337346,518 | 0,016 | 337433,093 4,764 2,69E-17
48,191 0,022 0,015 | 350163,784 1,998 0,015 | 346859,733 | 0,016 | 349403,497 4,841
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5-Diciembre de 2013 (K, =0,01)

Coudal (/9 o0 fel) | aprom()) ks tmm)
mca
5,927 -0,292 | 0,013 | 41316,252 0,025 0,002 | 39939,972 0,027 | 41488,629 0,356 2,15E-16
9,264 -0,067 10,018 | 64743,012 0,084 0,014 | 63342,998 | 0,023 | 65342,292 1,808
12,990 -0,001 | 0,018 | 93008,959 0,171 0,017 | 91828,516 | 0,020 | 114551,748 2,878
15,846 0,019 0,018 | 113664,072 0,253 0,017 | 112767,240 | 0,019 | 114517,050 3,479
19,178 0,026 0,018 | 137921,299 0,364 0,017 | 135911,823 | 0,019 | 136997,313 3,838 3,23E-16
22,069 0,028 0,018 | 158710,165 0,474 0,016 | 156993,205 | 0,018 | 158586,741 4,066
24,576 0,028 0,017 | 177198,877 0,577 0,016 | 174191,101 | 0,018 | 179303,017 4,173 3,76E-16
27,691 0,028 0,017 | 199660,546 0,721 0,016 | 195869,052 | 0,018 | 199957,257 4,335 8,60E-16
29,737 0,027 0,017 | 214966,528 0,821 0,016 | 212483,967 | 0,017 | 230824,332 4,388
31,851 0,027 0,017 | 230835,823 0,934 0,016 | 229124,636 | 0,017 | 230543,675 4,511 1,08E-16
33,998 0,025 0,016 | 246400,902 1,049 0,016 | 245304,797 | 0,017 | 246771,751 4,470
35,753 0,025 0,016 | 259117,641 1,152 0,016 | 258045,265 | 0,016 | 25884.0,225 4,551
37,504 0,024 0,016 | 272509,247 1,256 0,016 | 271518,401 | 0,016 | 272148,712 4,563 1,08E-16
39,225 0,023 0,016 | 285014,101 1,364 0,016 | 283733,501 | 0,016 | 294938,914 4,591 4,56E-16
40,680 0,023 0,016 | 296341,193 1,458 0,016 | 294923,098 | 0,016 | 305861,405 4,634
42,001 0,024 0,016 | 305966,417 1,550 0,016 | 304357,085 | 0,016 | 306407,987 4,719 8,09E-17
44,252 0,023 0,016 | 323188,805 1,705 0,015 | 321935,291 | 0,016 | 323781,425 4,757 2,42E-16
46,171 0,022 0,016 | 338070,559 1,840 0,015 | 324730,403 | 0,016 | 337951,264 4,762 2,96E-16
47,766 0,021 0,015 | 349747,632 1,953 0,015 | 348352,583 | 0,016 | 349737,541 4,714 2,69E-17
49,398 0,021 0,015 | 362626,439 2,083 0,015 | 361105,221 | 0,015 | 361875,884 4,819
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ANEXO II - RESULTADOS

DIAGRAMA DE MOODY, ANALISIS DE
RUGOSIDAD Y FACTOR “a”
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