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LA IMPLICANCIA ECONOMICA MEDIANTE NEWTON RAPSHON PARA EL
DESARROLLO DE UNA APLICACION ANDROID PARA EL DISENO DEL
DIAMETRO DE TUBERIAS A PRESION

THE ECONOMIC IMPLICATION THROUGH NEWTON RAPHSON FOR THE
DEVELOPMENT OF AN ANDROID APPLICATION FOR THE DESIGN OF THE
DIAMETER OF PRESSURE PIPES

Edgar Orlando Ladino Moreno?
César Augusto Garcia Ubaque?
Maria Camila Garcia Vaca®

Resumen
El articulo presenta el desarrollo de una aplicacion Android bajo codigo fuente JavaScript
para el disefio del diametro de tuberias simples a partir del modelo propuesto por Darcy-
Weisbach para pérdidas de carga y Colebrook-White para el célculo del coeficiente de
friccion, para fluidos con NUumero de Reynolds superior a 4000. Ademas de calcular el
didmetro tedrico, la aplicacion determina la velocidad del flujo, las pérdidas por friccion,
pérdidas locales, el coeficiente de friccion, pérdida unitaria y el Nimero de Reynolds. Los
resultados calculados por la aplicacion fueron validados contra los resultados obtenidos por
medio de la herramienta para andlisis de Excel (Goal Seek o Buscar Objetivo) y el modelo
para tuberias simples realizado en Epanet. De igual forma, la aplicacion fue implementada
por estudiantes del Programa de Ingenieria Civil de la Universidad La Gran Colombia en
los espacios académicos de Hidraulica Aplicada y Mecéanica de Fluidos a partir de
diferentes ejercicios propuestos en libros de Hidraulica y Mecanica de Fluidos, esto sirvio
como base para validar los resultados bajo diferentes escenarios hidraulicos. Finalmente, la
aplicacion se encuentra disponible de forma gratuita en Play Store (Google), con el nombre
de “Disefio Tuberias a Presion. Darcy-Weisbach”.

Palabras clave: Implicancia econémica, Android, co6digo JavaScript, Darcy-
Weisbach, Newton-Raphson, pérdidas de carga en tuberias, tuberias a presion
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Abstract
The paper presents the development of an Android application under JavaScript source
code for the design of the diameter of simple pipes from the model proposed by Darcy-
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Weisbach for load losses and Colebrook-White for the calculation of the coefficient of
friction, for fluids with number of Reynolds greater than 4000. Aside calculating the
theoretical diameter, the application determines the flow velocity, friction losses, local
losses, coefficient of friction, unit loss, and Reynolds Number. The results calculated by the
application were validated against the results obtained through the tool for Excel analysis
(Goal Seek) and the model for simple pipes made in Epanet. Similarly, the application was
implemented by students of Civil Engineering Program of La Gran Colombia University in
the academic spaces of Hydraulics and Fluid Mechanics based on different exercises
proposed in books about Hydraulics and Fluid Mechanics, this served as a basis to validate
the results from different hydraulic scenarios. Finally, the application is available for free
on the Play Store (Google), under the name of "Design of Pressure Pipes. Darcy-
Weisbach.".

Keywords: Economic implication, android, Darcy-Weisbach, JavaScript code,
Newton-Raphson, pressure losses in pipes, pressure pipes

Introduccion

El desarrollo tecnolégico en las ultimas décadas ha conllevado al cambio en las
dinamicas sociales en diferentes contextos como la economia, la salud y la educacion
(Carrién-Martinez et al., 2020; Islas, 2017). En el caso de la educacidén, como mecanismo
fundamental para el avance econémico de un pais, se han realizado los ajustes necesarios
para incrementar uso de la tecnologia (Lu & Song, 2020), donde los procesos de ensefianza
y aprendizaje se reevalian de forma continua, tanto por parte del profesor como del
estudiante, en los cuales estdn inmersos medios de comunicacion. La revolucion
tecnoldgica que envuelve al mundo ejerce una influencia muy amplia en la manera de vivir
de los seres humanos contemporaneos, lo que también ha impactado en la manera de
ensefar y aprender (Basantes, et al., 2017; Granados, 2015) debido que la forma de obtener,
implementar y divulgar la informacion ha cambiado (Gudmundsdottir, et al., 2020). Esta
dinamica genera necesariamente la adopcion de nuevas herramientas y estrategias
tecnoldgicas que conlleven al estudiante a acceder a nuevas tecnologias, a un conocimiento
descentralizado y a la estructuracion de su propia identidad y realidad. Debido a esto, las
TIC influyen en los métodos convencionales de ensefianza y de aprendizaje, augurando
también la transformacion del proceso formativo y la forma en que docentes y estudiantes
acceden al conocimiento y la informacion (Haji, et al., 2017; Gallego, et al., 2010). Por lo
tanto, las TIC pueden llegar a constituir en cierta forma la democratizacion del
conocimiento en términos de accesibilidad a la informacion y a los medios de ensefianza,
entendido éste como “cualquier recurso tecnoldgico que articula en un determinado sistema
de simbolos ciertos, mensajes con propositos instructivos” (Escudero, 1983). Asi, un medio
de ensefianza esta soportado por un componente fisico a través del cual se representa la
informacidn con un objetivo educativo (Area, 2009).

Esta realidad exige soluciones innovadoras y el mejoramiento de la cualificacion
docente en el uso, manejo y desarrollo de ayudas tecnoldgicas a través de los dispositivos
moviles (Basantes et al, 2017), centrado en la creacion de Objetos de Aprendizaje. EI uso
masivo de dispositivos méviles y de teléfonos “inteligentes” ha generado una gran demanda
de aplicaciones de software en diversos campos de aplicacion (Babativa, et al., 2016).
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En consecuencia, el objetivo general de éste trabajo es desarrollar una aplicacion
educativa orientada a los espacios académicos de Hidraulica y Mecénica de Fluidos, con la
cual los estudiantes puedan generar diferentes escenarios hidraulicos y establecer la
variacion del comportamiento hidraulico del sistema, al modificar las condiciones iniciales
del problema. De igual forma, la aplicacion puede ser implementada en el ambito
profesional con lo cual se contribuye a la determinacién de implicaciones econdmicas a las
cuales conlleva la aplicaciéon de sistemas de tuberias bajo condiciones sujetas a cambios
como el diametro (Knapik, 2019). Para esto, se desarrollé una aplicacion sobre la
plataforma Android la cual se comporta como una méquina de estados, Ilamada ciclo de
vida (Gomez & Velasco, 2013), es decir, la plataforma Android controla el ciclo de vida
por medio del sistema y el usuario modifica las actividades para obtener un resultado. El
algoritmo se desarrolldé bajo el modelo propuesto por Darcy-Weisbach para pérdidas de
carga y Colebrook-White para el coeficiente de friccion.

Marco tedrico

Pérdidas de carga

Para un flujo permanente, si la seccion transversal se mantiene constate la linea de
gradiente hidraulico (LGH) permanece paralela a la linea de energia (LE) (Sotelo, 1997).
Este comportamiento cambia si se modifica la seccion transversal del tubo. En el caso de
una expansion subita, la LGH aumenta, mientras la LE disminuye. No obstante, si el
diametro disminuye, la LGH cae nuevamente y es paralela a la LE. La pérdida de carga esta
gobernada por la ecuacion de Darcy-Weisbach (1845).

L LV?
r - D2g
1)

Donde, h; : Pérdida de carga (m); f: Coeficiente de friccion; L: Longitud tuberia
(m); D: Diametro (m); V: Velocidad del flujo (m/s); g: Gravedad (m/s2).

Coeficiente de friccion

La ecuacion implicita que gobierna el comportamiento de flujos turbulentos fue
desarrollada por Colebrook-White y depende de la rugosidad relativa de la tuberia, la
viscosidad del fluido y el Numero de Reynolds.

1
— + 2log |=—=

+—
ﬁ 3.7 Re\/?

)
Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo se divide en tres fases: La primera fase se
relaciona con el desarrollo del diagrama de flujo del proceso iterativo de la funcion de
quinto grado para el calculo del diametro de la tuberia y las pérdidas por friccion para el
caso del calculo del caudal (Figuras 2 y 3); En la segunda fase, se escribio el cédigo fuente
(JavaScript); Para la ultima fase se validé la aplicacion comparado los resultados contra
otros software y se desarrollaron ejercicios propuestos en libros de Hidraulica y Mecanica
de Fluidos.

e/D 251
/ l:O

Figura 1. Diagrama de flujo de la aplicacién para la interfaz de usuario.
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Calculo Caudal

v

Ingresar datos de

v

[ Iniciar aplicaciéon ]

Seleccién
Procedimiento

Didmetro [m]
Pérdida de carga [m]

Viscosidad cinematica [m?/s]

Rugosidad [m]
Longitud tuberia [m]
2k Accesorios

v

Calcular

v

Caudal [m3/s]
Velocidad [m/s]
Pérdidas fricciéon [m]
Pérdidas accesorios [m]
Coeficiente de friccion
Pérdida unitaria [m/m]

Disefio de diametro

v

Ingresar datos de

v

Caudal [m3/s]
Pérdida de carga [m]
Viscosidad cinematica [m?/s]
Rugosidad [m]
Longitud tuberia [m]
2k Accesorios

v

Calcular

v

Didmetro [m]
Velocidad [m/s]
Pérdidas friccién [m]
Pérdidas accesorios [m]
Coeficiente de friccion
Pérdida unitaria [m/m]

Numero de Reynlods

—

Numero de Reynlods

Fin Fin

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Para el célculo de las pérdidas por friccion se asume como valor semilla el 75% de
la pérdida de carga total, lo cual acelera la convergencia del método,

Donde, hy, : Pérdidas por friccion (valor semilla), H: Pérdida de carga total (m).

hy, = 0.75H
(3)

Figura 2. Diagrama de flujo para el calculo de las pérdidas por friccion.
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v

(Leer D, H, 9, e, L, 2Kk,
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Fuente: Elaboracion de los autores.

El algoritmo mostrado en la Figura 2 se utilizd para programar la solucién de las
pérdidas por friccion bajo codigo JavaScript para 10 ciclos iterativos. Una vez se calcula hf
se determina el caudal que circula por el sistema.

Se presenta el diagrama de flujo para el calculo del didametro y el coeficiente de
friccion, algoritmos utilizados en el desarrollo de los bloques JavaScript para la aplicacion.

Figura 3. Diagrama de flujo para el calculo del diametro.
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Fuente: Elaboracion de los autores
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Resultados y discusion

Calculo del caudal:

Al ejecutar la aplicacion se presenta un menu en el cual el usuario tiene dos
posibilidades. La primera, calcula el caudal en términos de diferentes variables hidraulicas
(D, H, 9, e, L, Zk). La segunda opcion determina el didmetro conociendo (Q, H, 9, e, L,
k). Con el fin de establecer la capacidad de la aplicacion, se propone, a manera de
ejemplo, el problema hidraulico 1 (Figura 4), con las siguientes condiciones:

Pardmetro Valor
Diédmetro (m): 0.2540
Rugosidad (m): 0.0000015
Viscosidad cinematica (m2/s): 0.00000114
Gravedad (m/s?): 9.810
Longitud tuberia 1 (m): 200.000
Longitud tuberia 2 (m): 120.000
Longitud tuberia 3 (m): 170.000
Z1 (m): 555.000
Z2 (m): 415.000
Z3 (m): 540.000

K entrada: 0.500

K codo 1l (45°): 0.600

K codo 2 (45°): 0.600

K salida: 1.000

Cuadro 1. Parametros de entrada sistema hidraulico 1.

Figura 4. Diagrama de flujo para el calculo del diametro.

581218 551106 (500805] [#67.870][467.695| [463.965] (420218 LE (m} _
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Fuente: Elaboracion de los autores

Aplicada la ecuacion de la energia entre las superficies del flujo en la presa (Z1) y
en el tanque (Z2), considerando nulos los efectos de la presion atmosférica sobre el sistema
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hidraulico y asumiendo que la velocidad del flujo en esas cotas tiende a cero, es posible
obtener las siguientes ecuaciones,

Funcién,
VZ
f(he) = hy +Zk5—Zl +27Z,=0
4)
Derivada,
V dv
f(he))=1+3%k——
®)
Funcién velocidad,
[ |
v o |le29D, | /D 2519 |
L lS 7 ,hfngJ
(6)
Deriva_da de la vel_ocidad,
—2.519h, "5
2gD
v _ | 29D DN ‘Lo [e/_D+ 2.519 ] 11290, o
dh L [ 1 9137 noapl\ 24 L
! 1°/p, 2519 | RACS
Ln10|—l7)+'7| L
| L _
(7
Aproximacion Newton Raphson,
o fOy)
T f (k)
(8

Como se dijo anteriormente, se asume el 75% de la pérdida de carga total del
sistema, como valor semilla para el célculo de las pérdidas por friccion, lo cual, disminuye
el numero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia. Asi mismo, se considera
que el flujo presenta un régimen turbulento.

La convergencia se alcanza para la quinta iteracion (Cuadro 2). A partir de éste
valor se calcula el caudal, las pérdidas locales y el coeficiente de friccion a partir de
Newton-Raphson.

Iter.  hfn+l Velocidad  dV/dhf  f(hf) f'(hf) Newton Raphson
(m/s)

1 123.00000 = 11.03472 0.04825 | -0.243  1.147 123.212234321

2 123.21223 = 11.04496 0.04821  0.000 1.147 | 123.212225083

3 123.21223 = 11.04496 0.04821  0.000 1.147 | 123.212225084

4 123.21223 | 11.04496 0.04821  0.000 1.147 | 123.212225084

5 123.2122 11.04496 0.04821  0.000 1.147 | 123.2122

Cuadro 2. Célculo de pérdidas por friccion (Excel —
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Utilizado la herramienta funcion objetivo de Excel con base en la Ecuacion (8), se
obtiene la solucion del sistema para las pérdidas por friccion (Cuadro 3).
Iteracion Excel (Goal Seek)

Funcién objetivo: 0.00000
Hf (m): 123.21222
5
Parametros Calculados
Velocidad (m/s): 11.0450
Caudal (m?/s): 0.55966
Pérdidas por friccion 123.2122
(m):

Pérdidas locales (m): 16.7878
Coeficiente de friccion: = 0.0102722
Revision
Perdidas por friccion: 123.212
Pérdidas locales (m): 16.7878
Pérdida de carga (m): 140.0000
Cuadro 3. Parametros calculados (Excel — Goal Seek).

De igual forma, si se gréfica f(hf) vs. hf a partir de la Ecuacion (4), se obtiene la
solucidn grafica para hf. Se observa que la funcion alcanza el cero para hf = 123.2 m.

Figura 5. Sistema hidraulico 1. (Solucién gréfica).

f{hih

Fuente: Elaboracion de los autores

Con el propdsito de comparar los resultados de la solucién del problema hidraulico
1 obtenidos utilizando Excel y la aplicacion, se implemento el software Epanet programa
especializado en el analisis de sistemas de distribucion. Epanet realiza simulaciones en
periodo extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad de agua en redes de
distribucion a presion, a partir de diferentes elementos hidraulicos, como los son; Bombas,
valvulas, depdsitos, tuberias y tanques de almacenamientos (Rossman, 2015).

Para el célculo hidraulico Epanet presenta 3 opciones (Darcy-Weisbach, Hazen
Williams, Chézy-Manning). En este caso se optd por Darcy-Weisbach. La solucion de
Epanet para el sistema hidraulico 1 se presenta en la Figura 6.

AGLALA ISNN 2215-7360
2020; 11 (1): 149-168



158

Figura 6. Sistema hidraulico 1. (Solucién Epanet).
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Fuente: Elaboracion de los autores.
Al ejecutar la aplicacion para el célculo del caudal conocidos (D, H, 9, e, L, Zk), se
obtuvo un valor de 123.2128 m para la pérdidas por friccion y un caudal de 0.5595333 m3/s
(Figura 7).

Figura 7. Sistema hidraulico 1. (Solucién Epanet)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

La Ecuacion (4) y la Ecuacion (6), resuelven cualquier tipo de problema hidraulico
relacionado con el célculo del caudal para tuberias simples bajo las condiciones hidraulicas
establecidas para el problema hidraulico 1. Inclusive, en el escenario en el cual Z1 0 Z2 no
estén a superficie libre, caso en el cual el tanque se encontraria cerrado y presurizado. Esta
presion en el tanque se debe expresar en términos de columna de agua, para determinar la
pérdida de carga total del sistema. En consecuencia, el algoritmo desarrollado para la
aplicacion bajo cddigo fuente JavaScript, calcula el caudal de forma satisfactoria y precisa,
para los diferentes escenarios propuestos. Esto se demuestra a partir de la comparacion de
los resultados obtenidos con la herramienta para analisis de Excel (Goal Seek o Buscar
Objetivo), el método numérico de Newton Raphson (Excel) y el modelo construido en
Epanet. En el Cuadro 4 se evidencia que las diferencias en términos de pérdidas por
friccion no son significativas, presentado una variacion en la cuarta cifra decimal. La
variacion de las pérdidas por friccién que presenta Epanet se explica debido a la precision
(10-3) que maneja el software para el calculo del coeficiente de friccion.

Parametro Excel Epanet Aplicacion

Goal Seek  Newton P (JavaScript)
Raphson

Caudal 0.559660 = 0.559656 0.55932  0.559533

(m3/s): 0

Velocidad 11.04500  11.0450 11.0400 11.0450

(m/s):

Pérdidas por = 123.2122  123.2122 119.839  123.2128

friccion (m): 9

Pérdidas 16.7878 16.7878 16.7727 16.7872

locales (m):

Coeficiente  0.010272  0.0102722 0.010 0.0102725

de friccion: 2
Cuadro 4. Sistema hidraulico 1. Comparacion de resultados calculo del caudal.
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Disefio del diametro:

El calculo del diametro para un sistema de tuberias simples, implica la resolucion de
una ecuacion de quinto grado, lo cual aumenta el grado de divergencia, dependiendo del
método numérico que se adopte para establecer la raiz de la funcion. A la vez, se debe
obtener el coeficiente de friccion de forma iterativa, lo que indica la existencia de una sola
ecuacion con dos incognitas (Ecuacion 11). Para resolver este tipo de problema se propone
un proceso iterativo anidado, el cual depende de variables hidraulicas conocidas (Q, H, 9, e,
L, k). Por lo tanto, es necesario implementar un método numérico eficiente. En este caso,
la Ecuacion 11 cumple con la condicion establecida por el método Newton-Raphson, al ser
una funcion diferenciable, garantizando la convergencia del método para el disefio del
didmetro en tuberias a presion. Por ejemplo, para el caso hidraulico 2 (Figura 8), existen
dos tanques cuya superficie se encuentra bajo el efecto de la presion atmosférica y se
conectan a través de una tuberia, el sistema presenta dos accesorios ubicados a la entrada y
la salida del sistema.

Figura 8. Sistema hidraulico 2.

K1 K2 - o

Fuente: Elaboracion de los autores.
Aplicando la ecuacion de la energia en la superficie de los tanques, se tiene,

B Q? Q?
Z,—Z, _fA_ZDE_FZkAZZg
, , (9)
LQ Q
i —Z, = >
Lo f2g0.252n2D5+ k2g0.252n2D4‘
(10)
Funcion:
8Q2D 8LQ*?
fD) = (21 = Z)D° = Tk— o = f— =
(11)
Derivada:
‘(D) = 5(Z, — Z,)D* — 2k 80°
f - 1 2 gT[Z
(12)
Aproximacion Newton Raphson:
f(Dn)
Dpy1 =Dy — s
T 0w
(13)
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802D 8LQ%
(2, — 2,)D5 — 5k 8 Pn _ ¢BLY
gr gr
Dn+1 = DTL - 8Q2
5(Z, — Z,)D3 —Zkﬁ

(14)
De igual forma la aproximacion Newton Raphson para el calculo del coeficiente de
friccion, esta dada por,

L+210g 83/—?+ 2.51
. \/E | 7 R, fn_
fn+1 - f‘n - —2.51 15
1o, 2 [—ZRe fa ]lo_g(e)
27m e/D 251
37t
| R, fn_

(15)
Para ilustrar esto, se establecen las siguientes condiciones hidraulicas iniciales para
el sistema hidréulico 2.

Pardmetro Valor
Caudal (m3/s): 2
Viscosidad cinematica (m2/s): 0.00000114
Gravedad (m/s2): 9.81
Rugosidad (m): 0.0000015
Cota Z1 (m): 346

Cota Z2 (m): 225
Longitud tuberia (m): 1504.9532
K entrada: 0.5

K salida 1

Caudal (m3/s): 2

Cuadro 5. Parametros de entrada sistema hidraulico 2.

Una vez formulado el problema en Excel he implementado el siguiente codigo en

Visual (Macrol) se alcanz6 convergencia para la quinta iteracion.
Figura 9. Cédigo Visual (Excel). Iteracion anidada para el calculo del D y f.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

El codigo anterior representa la estructura para un proceso iterativo anidado. Es
decir, se calcula el diametro y el coeficiente de friccion en un solo paso al ejecutar la
Macrol. Los resultados obtenidos en este proceso, se muestran en la Cuadro 6.

162

Iter.  f D (m) FO D  A(m2) V (m/s) NR e/D f FO_f
1 0.0150000 | 0.5771  0.0000 @ 0.26160  7.64538  3870478.1  0.00000259 @ 0.0094881 @ 0.000
2 0.0094881 | 0.5283 = 0.0000 @ 0.21924 | 9.12259  4227895.1  0.00000283 ' 0.0093843 ' 0.000
3 0.0093843 | 0.5272 = 0.0000 @ 0.21831  9.16108  4236806.3  0.00000284  0.0093819 @ 0.000
4 0.0093819 | 0.5272 = 0.0000 @ 0.21829  9.16198  4237014.1  0.00000284 @ 0.0093818 @ 0.000
5 0.0093818 | 0.5272 | 0.0000 @ 0.21829 | 9.16200  4237018.9  0.00000284 @ 0.0093818 @ 0.000

Cuadro 6. Célculo de pérdidas por friccion (Excel — Goal Seek).

Luego de alcanzar la convergencia para el didmetro y el coeficiente de friccion se
calculd la velocidad del flujo a partir de la ecuacién de continuidad.

Diametro (

m):

Velocidad (m/s):
Pérdidas por
friccion (m):
Pérdidas locales

(m):
Coeficiente
friccion:
Revisién
Revision H

(m):

Caudal (m3/s):

Cuadro 7. Sistema hidraulico 2. Parametros calculados (Excel — Goal Seek).

0.52720
9.162
114.582

6.418

0.009381
8

121.0
2.000

Para validar los resultados obtenidos a partir del codigo de programacién en Visual
(Excel) y los valores calculados por la aplicacion, se desarrollo el modelo hidraulico 2 en
Epanet. Para esto, se utilizd un embalse, un tanque, y tres tramos de tuberia. Un tramo de
tuberia para representar los 1504.953 m de conduccion, los otros dos tramos representan los
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accesorios del sistema hidraulico. La ejecucion del modelo en Epanet se realiz6 de manera

satisfactoria obteniendo una velocidad de 9.16 m/s.
Figura 10. Sistema hidraulico 2. (Solucion Epanet).
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" Tutmsnt,) 300 290009 T |

i !

'
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1

l Tatwin Tetwna 1804 153 _m | 72 2001% nos

b— | |

Fuente: Elaboracion de los autores.
Al utilizar la aplicacion, una vez conocidos (Q, H, 3, e, L, 2k), se obtuvo un valor
de 0.5272 m para el diametro tedrico (Figura 11).
Figura 11. Sistema hidraulico 2. (Solucién didmetro aplicacion).
& S

Fluio@aRresion
Dioafio de Tubtrias
Diveda Diametro

gt

Livgmne Yotea
w1 O moesonos

Cawt de Frooon (!

Fuente: Elaboracion de los autores.

La ecuacion (14) calcula de forma iterativa el diametro para tuberias simples bajo
las condiciones hidraulicas indicadas para el problema hidraulico 2. Por lo tanto, el codigo
desarrollado para la aplicacion tiene la capacidad de determinar el diametro y el coeficiente
de friccion para un sistema de tuberias simples, permitiendo al usuario establecer diferentes
escenarios hidraulicos. Para el caso del problema hidraulico 2 el diametro calculado por
Excel, Epanet y la aplicacion presentan el mismo valor. Este proceso se desarrollo para 50
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caudales con diferentes variables hidraulicas iniciales, evidenciando una variacion no
significativa en los resultados del orden de 10-5 m para el diametro. EI Cuadro 8 indica la
comparacion de los resultados obtenidos para las diferentes metodologias.

Parametro Excel Epanet Aplicacion (JavaScript)
Goal Seek

Diametro (m): 0.5272 0.5272 0.52720

Velocidad (m/s): 9.1620 9.1600 9.16040

Pérdidas por friccion (m): 114.5820 |114.5320 | 114.5820

Pérdidas locales (m): 6.4180 6.4150 6.4180

Coeficiente de

friccion: 0.0093818 | 0.011 0.0093820

Cuadro 8. Sistema hidraulico 2. Comparacion de resultados calculo disefio de didmetro.

Libro Ejerci | Pardmetros de entrada Pardmetros de Libro Aplicacion
cio salida
Hidraulica | 2.1 Diametro 0.293 Caudal (m3/s): 0.3124 | 0.3124262
de tuberia (m):
Tuberias (Péag. Pérdida de 43.5 Velocidad (m/s): | 4.634 4.6336
92) carga (m):
Autor: Viscosidad 0.000001007 | Pérdidas friccién | 30.58 30.5817
Juan G. cinem. (m):
Saldarriaga (m2/s):
V. Rugosidad 0.0000015 Pérdidas locales | 12.92 12.9183
(m): (m):
Longitud 730 Coeficiente de 0.01121 | 0.011212
tuberia (m): friccion: 1
>k 11.8
Accesorios:

Cuadro 9. Comparacion de resultados ejercicio 2.1, Hidraulica de Tuberias.

Libro Ejercicio | Parametros de entrada Parametros de Libro Aplicacion
salida
Hidraulica 8.6 Caudal (m3/s): 0.250 Diametro tuberia | 0.42 0.4208
General (m):
Autor: (Pag. Pérdida de carga | 23 Velocidad (m/s): | 1.8044 | 1.7980
Gilberto 290) (m):
Sotelo Avila Viscosidad 0.00001 Pérdidas friccion | 23 23
cinem. (m2/s): (m):
Rugosidad (m): | 0.0000458 | Pérdidas locales | O 0
(m):
Longitud tuberia | 3000 Coeficiente de 0.0195 | 0.0195699
(m): friccion:

¥k Accesorios: | 0
Cuadro 10. Comparacion de resultados ejercicio 8.6, Hidraulica General.

Libro Ejercicio | Parametros de entrada Parametros de Libro Aplicacion
salida
Mecénica 8.4 Caudal (m3/s): 0.35 Diametro tuberia | 0.267 0.2673
de Fluidos (m):
Autor: (Pag. Pérdida de carga 20 Velocidad (m/s): | 6.24 6.2379
Yunus A. 345) (m):
Cengel Viscosidad cinem. | 0.00001655 Pérdidas friccion | 20 20
(m2/s): (m):
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Rugosidad (m): 0 Pérdidas locales | 0 0
(m):
Longitud tuberia 150 Coeficiente de 0.0180 | 0.0179618
(m): friccion:
Xk Accesorios: 0

Cuadro 11. Comparacion de resultados ejercicio 8.4, Mecanica de Fluidos.

Finalmente, la aplicacion se sometio al desarrollo de algunos ejercicios propuestos
en diferentes libros de Hidraulica y Mecéanica de Fluidos. Esto con el objeto de validar el
algoritmo desarrollado, los resultados se presentan en los Cuadros 9, 10 y 11. De igual
forma, los resultados calculados por la aplicacion se muestran en las Figuras 12, 13 y 14.

Figura 12 Ejercicio 2.1, Hidraulica de Tuberias. (Solucién caudal aplicacion).
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de Tubbrias
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[

Q-
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 13 Ejercicio 8.6, Hidraulica General. (Solucion diametro Aplicacidn).
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 14. Ejercicio 8.4, Mecanica de Fluidos. (Solucién diametro aplicacion).
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Lo anterior, resalta la utilidad de la aplicacion para la simulacién de escenarios
donde se pueden analizar diferentes aspectos entre los cuales se destaca el diametro de
tuberias a presion. En este sentido, se pueden realizar aplicaciones del software en el
ambito profesional debido a que permite determinar el didmetro idéneo que se ajuste a las
condiciones requeridas para implementar un sistema de tuberias teniendo en cuenta la
influencia que tiene en la inversion que debe realizarse en la compra de los materiales y los
gastos de operacion que implica. Esto se relaciona con lo realizado en el estudio de (Zhang,
Zhang, Zhang, & Liang, 2020) donde analizd el caso de sistemas de tuberias de acero
enterrados bajo tierra vulnerables a cargas explosivas, con lo cual se determind que
conforme al valor de diferentes aspectos de las tuberias como el didmetro, el sistema refleja
comportamientos diferentes. De esta forma, la simulacion de sistemas de tuberias bajo
diferentes condiciones se convierte en una herramienta para determinar las caracteristicas
con las cuales deben contar las tuberias y efectuar una inversion adecuada en su obtencién.

Conclusiones

El algoritmo desarrollado bajo codigo fuente de JavaScript para la aplicacion
“Disefio Tuberias a Presion. Darcy-Weisbach” tiene la capacidad de calcular el didmetro o
el caudal para sistemas de tuberias simples, con base en el modelo propuesto por Darcy-
Weisbach para pérdidas de carga y Colebrook-White para el coeficiente de friccion. La
aceleracion en la convergencia del método numérico depende de manera directa del valor
inicial (valor semilla), el cual debe establecerse teniendo en cuenta las condiciones de
entrada del problema hidraulico. Para el célculo del didmetro de tuberias simples se
propone como valor semilla para las pérdidas por friccion el 75% de la perdida de carga
total del sistema.
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El desarrollo de aplicaciones para dispositivos mdviles y tabletas constituye una
alternativa tecnologica relevante que contribuye de manera significativa al proceso de
ensefianza-aprendizaje, conduciendo al estudiante y al profesor a explorar nuevos
escenarios bajo la variacion de las condiciones iniciales del problema propuesto.

Por otra parte, se convierte en una herramienta adecuada para facilitar la
determinacion de la inversion que debe realizarse para la compra de los materiales a través
de la evaluacion de diferentes parametros como el diametro de las tuberias.

Finalmente, se demostré el potencial de la aplicacion en la resolucién de problemas
hidraulicos para tuberias simples bajo un régimen turbulento. Esto se validado comparando
los resultados de la aplicacion contra los resultados obtenidos a partir de tres metodologias
diferentes (Goal Seek, Newton-Raphson, Epanet). Para poder alcanzar una mayor cobertura
de la aplicacion, es conveniente el desarrollo del codigo para sistemas operativos
compatibles con iOS y Windows.
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